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RESUMEN

Este trabajo se realiz6 con la finalidad de evaluar los efectos del cemento portland tipo | en
un suelo granular para mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas de la subrasante de la
calle Avianca, donde se usé proporciones de cemento 3, 5y 7% del peso del suelo. Se
efectuaron ensayos de contenido de humedad, andlisis granulométrico, proctor modificado
y CBR para evaluar los efectos del aditivo en el 6ptimo contenido de humedad (OCH),
méxima densidad seca (MDS) e indice CBR. La clasificacion fue A-2-4 (0) segun AASHTO
y SM segun SUCS. El suelo no presenta variacion en el IP por ser un suelo no plastico. El
OCH natural fue 11.57%, al adicionar hasta un 7% de cemento disminuyo a 8.78%. La MDS
natural alcanzo6 1.821 gr/cm3 y al afiadir hasta un 7% de cemento la MDS aumenté a 1.977
gr/cm3. El indice CBR natural fue de 33% al 95% MDS el cual cambi6 notablemente a 322%
afiadiendo hasta un 7% de cemento. Conforme se afiade las proporciones de cemento los
efectos son notables, obteniendo un indice CBR adecuado (33%) en estado natural el cual

corresponde a un suelo para subrasante excelente segin el MTC (2014).

Palabras clave: suelo, cemento, subrasante, 6éptimo contenido de humedad, méaxima
densidad seca, CBR.
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ABSTRACT

This research performed with the purpose of evaluate the effects of portland cement type |
in a granular soil to improve the physical and mechanical properties of Avianca street's
subgrade, the cement proportions were 3, 5 and 7% of soil weight. Moisture content tests,
granulometric analysis, modified proctor and CBR were performed to evaluate the additive's
effects on the optimum moisture content (OCH), maximum dry density (MDS) and CBR
index. The classification was A-2-4 (0) according to AASHTO and SM according to SUCS.
The soil hasn't plasticity index because is a no-plastic soil. The natural OCH was 11.57%,
adding up to 7% cement decreased to 8.78%. The natural MDS reached 1,821 gr/cm3 and
by adding up to 7% cement the MDS increased to 1,977 gr/cm3. The natural CBR index was
33% to 95% MDS, that changed notably to 322% adding up to 7% cement. Increasing the
proportions of cement the effects are notable, obtaining an appropriate natural state CBR
index (33%) that corresponds to an excellent subgrade soil according to MTC (2014).

Keywords: soil, cement, subgrade, optimum moisture content, maximun dry density, CBR.
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1. INTRODUCCION

La estabilizacion de suelos es una técnica ampliamente utilizada para mejorar las
caracteristicas tanto fisicas como mecanicas del suelo. Dentro de esta técnica existen
diversos métodos para estabilizar; cada método consta en adicionar un conglomerante

estabilizador, ya sea: cal, cemento portland, asfalto, cloruro de sodio, polimeros, etc.

Para nuestro caso se optd usar cemento portland tipo I, con la finalidad de analizar la
variacion de las propiedades de un suelo arenoso, tanto, en estado natural como con

adicion de cemento en proporciones diferentes, para ser especificos 3%, 5% y 7%.

Las propiedades fisico-mecanicas analizadas y evaluadas en este trabajo de investigacion
fueron:
v" Humedad natural
v' Granulometria
v' Limites de consistencia (Limites de Atterberg)
En cuanto a los ensayos aqui no fueron necesarios debido a que nuestra muestra
segun AASHTO fue un A-2-4 (0) y SUCS un SM, indicando que el: LL = NP, LP =
NPy IP = NP.
v' Ensayo proctor modificado.
v" Ensayo C.B.R.

Todo ello con el fin de conocer como es el comportamiento mecanico de un suelo tratado

con cemento.
Cabe aclarar que el suelo estudiado corresponde a la subrasante de la calle Avianca,

ubicado en el distrito de San Juan Bautista en la ciudad de lquitos del departamento de

Loreto, Perd.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes de estudio.

2.1.1.

Ant nte nacion

En la tesis titulada “influencia del cemento portland tipo | en la
estabilizacion del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida
Dinamarca, sector La Molina”, se concluye que la influencia del cemento
Portland Tipo I, en la estabilizacion del suelo arcilloso de la subrasante de la
avenida Dinamarca, sector La Molina, se reflejo en la reduccién de su indice
de plasticidad e indice de contraccion y en el incremento de su indice CBR. El
suelo que conforma la subrasante de la avenida Dinamarca se clasific6 como
A-7-6 (26), A-7-6 (37), A—7-6 (24) y A—7-6 (14) segun AASHTO y como CH,
OH, OHy CL segun SUCS para las muestras de suelo arcilloso de las calicatas
C1, C2, C3y C4 respectivamente. El suelo arcilloso més desfavorable que se
obtuvo fue el de la calicata C2, por poseer un mayor valor en su indice de
grupo e indice de plasticidad. Para el suelo arcilloso mas desfavorable se
obtuvo un indice de plasticidad de 44% el cual indic6 que se trat6é de un suelo
de alta plasticidad. Su indice de contraccion fue de 27%, lo que sugirié que el
suelo estaba sujeto a grandes cambios volumétricos. Asimismo, su indice
CBR fue de 1.30% al 95%DSM, que correspondié a un suelo de subrasante
inadecuada. El indice de plasticidad del suelo arcilloso mas desfavorable se
redujo a 36, 23y 15% con la adicién de cemento Portland Tipo | en porcentajes
de 1, 3 y 5% respectivamente, lo que significé que el suelo todavia era de
plasticidad media. Su indice de contraccion se redujo a 26, 22 y 19% con la
adicion de cemento Portland Tipo | en porcentajes de 1, 3 y 5%
respectivamente, lo que indicd que el suelo aln estaba sujeto a cambios
volumétricos, aunque mas pequefios. Su indice CBR se increment6 a 3.50,
6.63 y 13.75% al 95% DMS con la adicion de cemento Portland Tipo | en
porcentajes de 1, 3 y 5% respectivamente, por lo que una subrasante regular
a buena, segun su indice CBR, se logré con solo una adicion de 4% de

cemento. (Veldsquez Pereyra , 2018)
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En la tesis titulada “Pavimentos no tradicionales para carreteras de selva
baja con bajo volumen de transito, en Carretera Contamana - Aguas
calientes, Loreto”, se menciona que la estabilizaciébn con cemento portland
se comporta mejor con suelos arenosos y gravosos. El disefio de la mezcla de
la estabilizacibn con cemento es mejor realizarla con por resistencia, con
ensayos de compresion simple y no con el ensayo de capacidad de soporte,
esta se ajusta mejor para la estabilizacion cal y asfalto.

- (MTC E 118-2000) Contenido de Materia Organica menor a 2%.

- (MTC E 209-200) Resistencia a los sulfatos menor a 10%.

- (MTC E 1 07 -200) Porcentaje que pasa la malla N° 4 entre 50 y 100%.

- (MTC E 107 -200) Porcentaje que pasa la malla 200 entre 5y 35%.

El éptimo contenido cemento portland se determind en 5% en peso del suelo

seco. (Vasquez Concha, 2010)

2.2. Bases teoricas.
2.2.1. Suelos.
2.2.1.1. Estabilizacion de suelos.
La estabilizacion de suelos es una técnica usada para mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos que no relnen las
condiciones necesarias para su utilizacién. Con la estabilizacion 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. (Roldan, 2010)

2.2.1.2. Tipos de estabilizacion de suelos.
2.2.1.2.1. Estabilizacion Mecénica (Compactacion).
La estabilizacion mecanica es una técnica de mejora basada en
la mezcla de diversos materiales con propiedades

complementarias, de forma que se obtenga un nuevo material de
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mayor calidad y que cumpla las exigencias deseadas. En la
estabilizacibn mecénica generalmente se pretende mejorar las
propiedades del suelo. Las propiedades beneficiadas con este
tipo de estabilizacién son la plasticidad y/o la granulometria; la
plasticidad afecta a la susceptibilidad del material al agua y su
capacidad drenante; la granulometria incide en la resistencia,
trabajabilidad y compacidad final de la capa de suelo. (Roldéan,
2010)

2.2.1.2.2. Estabilizacién quimica (Cemento, cal, asfalto, etc.).

Se usa por la adicion de agentes estabilizantes quimicos
especificos; cominmente se usa cemento portland, cal, asfalto,
entre otros. Con esta tecnologia de estabilizacion se busca
generar una reacciéon quimica del suelo con el estabilizante para
lograr la modificacién de las caracteristicas y propiedades del
suelo; y asi darle mayor capacidad de respuesta a los
requerimientos de carga dinAmica a los que estara sometido.
(Ravines Merino , 2010)

2.2.2. Propiedades del suelo.

2.2.2.1.

2.2.2.2.

Humedad natural.

La resistencia de los suelos de subrasante, en especial de los finos, se
encuentra directamente asociada con las condiciones de humedad y
densidad que estos suelos presenten. La determinaciéon de la humedad
natural permitira comparar con la humedad 6ptima que se obtendra en los
ensayos proctor para obtener el CBR del suelo. (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones - MTC, 2008)

Plasticidad.

No de los elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus
elementos finos. El analisis granulométrico no permite apreciar esta
caracteristica, por lo que es necesario determinar los Limites de Atterberg.

A través de este método, se definen los limites correspondientes a los tres
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2.2.2.3.

2224

estados en los cuales puede presentarse un suelo: liquido, plastico o sélido.
Estos limites, llamados limites de Atterberg. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones - MTC, 2008)

Limites de Atterberg.

Los Limites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento
de un suelo en relacién con su contenido de humedad (agua), definiéndose
los limites correspondientes a los tres estados de consistencia segun su
humedad y de acuerdo a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico
o solido. Estos limites de Atterberg que miden la cohesién del suelo son: el
limite liquido (LL), limite plastico (LP), limite de contraccion. El indice de
plasticidad (IP) indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el
suelo posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un

suelo. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2008)

Granulometria.

En cualquier masa de suelo, los tamafios de las particulas varian
considerablemente. Para clasificar apropiadamente un suelo se debe
conocer su distribucion granulométrica, es decir, la distribuciébn en
porcentaje de los distintos tamafos dentro del suelo. La distribucion
granulométrica de particulas de tamafio superior a 0,08 mm. se determina
generalmente mediante un andlisis granulométrico por tamizado. Para
particulas de tamafio inferior al mencionado (0,08 mm.) se emplea la

granulometria por sedimentacion. (Muelas Rodriguez , 2010)

2.2.2.4.1. Anélisis granulométrico por tamizado:

Se efectia tomando una cantidad medida de suelo seco, bien
pulverizado y pasandolo a través de una serie de tamices 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. 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
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Porcentaje de tamaiio inferior, en peso

100
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(abscisas), y el porcentaje de material que pasa se representa en

escala aritmética (ordenadas). (Muelas Rodriguez , 2010)

Figura 1. Curva granulométrica de un suelo

Clasificacion Arena Limo Arcilla
LT.M, Gruesa Media Fina Grueso Medio Fino Gruesa Media Fina
"’\\
\\
A
™N
\
\
: N
o Por mallas o tamices NA
+ Por hidrémetro T
W]
S~
M v e s
10 1.0 0.1 0.01 0.001 0.0001
Diémetro (mm)

Fuente: (Lambe, T.W. & Whitman, R, 1995).

En funcién de la granulometria, los suelos se clasifican en cuatro grandes

g

rupos:
- Gravas: Tamafo varia entre unos 80mm. y 4,75 mm. Los granos son
observables directamente, existen grandes huecos entre las particulas y

no retienen agua. (Muelas Rodriguez , 2010)

- Arenas: Con particulas de tamafo entre 4,75 mm. y 0,075 mm. Estas
son observables a simple vista y se mantienen inalterables en presencia

de agua. (Muelas Rodriguez , 2010)

- Limos: Con particulas comprendidas entre 0,075 mm. y 0,002 mm.
Retienen el agua y si se forma una pasta limo-agua y se coloca sobre la
mano, al golpear con la mano se aprecia como el agua se exuda con
facilidad. (Muelas Rodriguez , 2010)
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2.2.2.5.

2.2.2.6.

- Arcillas: Cuyas particulas tienen tamafios inferiores a 0,002 mm. Son
particulas de tamafio gel y estdn formadas por minerales silicatados,
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 importantes. Por tanto, presentan una gran capacidad de retencion
de agua, con un porcentaje de huecos muy. Debido a que el tamafio de
los huecos es muy pequefio (aunque el indice de huecos es elevado),
exhiben unos tiempos de expulsion de agua muy elevados y una

permeabilidad muy baja. (Muelas Rodriguez , 2010)

Densidad.

Al igual que en los suelos, los materiales tratados con cemento tienen una
curva densidad seca — humedad, antes de la hidratacion del
conglomerante, que se obtiene aplicando una energia de compactacion
normalizada a distintas muestras del mismo material de partida en las que
se va variando su contenido de humedad. Dicha curva suele tener una
forma aproximadamente parabdlica, con una densidad méaxima para un
contenido de humedad que se denomina humedad 6ptima. (Velarde del
Castillo, 2015)

Permeabilidad.

Los suelos estabilizados con cemento tienen c eficientes de permeabilidad
gue suelen situarse entre 1,7- 10-7 y 10-9 m/s. Los valores mas reducidos
corresponden normalmente a suelos con un porcentaje importante de
particulas arcillosas. En comparaciéon con la del suelo de partida, la
permeabilidad disminuye notablemente al mezclarlos con cemento en el
caso de suelos granulares, mientras que por el contrario puede aumentar
en algun caso si se trata de suelos arcillosos o limosos. En general, cuanto
mayor es el contenido de cemento, menor es la permeabilidad, a igualdad
del resto de factores. (Velarde del Castillo, 2015)

20



2.2.3. Clasificacion de suelos.

La clasificacion de suelos consiste, pues, en incluir un suelo en un grupo que
presenta un comportamiento semejante. La mayoria de las clasificaciones de
suelos utilizan ensayos muy sencillos, para obtener las caracteristicas del
suelo necesarias para poderlo asignar a un determinado grupo. Las
propiedades ingenieriles basicas que suelen emplear las distintas
clasificaciones son la distribucion granulométrica, los Limites de Atterberg, etc.
Los dos sistemas principales de clasificacion de suelos son el sistema
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) y el SUCS (Soil Unified 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 segundo
clasifica los suelos en base a su granulometria, los Limites de Atterberg.
(Muelas Rodriguez , 2010)
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Identificacion en ¢l campo (excluyendo fas

Figura 2. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)
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Fuente: (Lambe & V Whitman , 2004)
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Tabla 1. Clasificacion de los Suelos - Método AASHTO para suelos granulares, finos y arcillosos

CLASIFICACION

MATERIALES GRANULARES

MATERIALES FINOS/ LIMO ARCILLOSOS

GENERAL Igual o menor del 35% que pasa por el tamiz N° 200 Mas del 35% que pasa por el tamiz N° 200
GRUPOS A-1 A-7
A-3 A-4 A-5 A-6 A-7-5
SUB GRUPOS A-1-2 A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
A-7-6
% QUE PASA
TAMIZ
N° 10 50 max. - - - - - - - - - -
N° 40 30 méx. 50 méx. 51 min. - - - - - - - -
N° 200 15 méx. 25 max. 10 méx. 35 max. 35 max. 35 max. 35 max. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas del
material para el
tamiz N° 40
Limite Liquido i ) 3 ) ) ) 3 )
indice d - - - 40 max. 41 min. 40 méx. 41 min. 40 méx. 41 min. 40 max. 41 min.
ndice de
o 6 max. 6 max. N.P. 10 méx. 10 méx. 11 min. 11 min. 10 méax. 10 max. 11 min. 11 min.
Plasticidad
indice de Grupo 0 0 0 0 0 4 max. 4 max. 8 max. 12 max. 16 max. Mas de 20
) ) Fragmento de piedra, ) ) ) ) )
Tipo de material Arena fina Gravas, arenas limosas y arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
aguay arena

Terreno de
Fundacién o Nivel

Sub-rasante

Excelente a bueno

Regular a deficiente

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica (Braja M, 2001)
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Tabla 2. Clasificacion de los Suelos - Método SUCS, simbolos de grupo para suelos

tipo grava
SIMBOLO DE
GRUPO CRITERIOS
G Menos del 5% pasa la malla N° 200; C,, = Dgy/D19 Mmayor que o
igual que 4; C,= (D3¢)%2/(D19 x Dgp) entre 1y 3
P Menos del 5% pasa la malla N° 200; no cumple ambos criterios
para GW
Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg se
GM grafican debajo de la linea A o el indice de plasticidad menor que
4.
Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg se
GC grafican debajo de la linea A o el indice de plasticidad menor que
7.
Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg caen en
Ce-eM el area sombreada marcada CL-ML.
GW.GM El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple
los criterios para GW y GM
GW.GC El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple
los criterios para GW y GC
GP-GM El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple
los criterios para GP y GM
GP.GC El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple

los criterios para GW y GC

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica (Braja M, 2001)
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Tabla 3. Clasificacion de los Suelos - Método SUCS, simbolos de grupo para suelos

arenosos
SIMBOLO DE
GRUPO CRITERIOS
S Menos del 5% pasa la malla N° 200; C,, = Dgy/D19 Mmayor que o
igual que 6; C,= (D3¢)%2/(D19 x Dgp) entre 1y 3
sp Menos del 5% pasa la malla N° 200; no cumple ambos criterios
para SW
Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg se
SM grafican debajo de la linea A o el indice de plasticidad menor que
4.
Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg se
SC grafican debajo de la linea A o el indice de plasticidad menor que
7.
Mas de 12% pasa la malla N° 200; los limites de Atterberg caen en
SC-sM el area sombreada marcada CL-ML.
SW-SM El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple
los criterios para SW y SM
SW.SC El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple
los criterios para SW 'y SC
SP_SM El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple
los criterios para SP y SM
Sp.SC El porcentaje que pasa la malla N° 200 esta entre 5y 12; cumple

los criterios para SW 'y SC

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica (Braja M, 2001)
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Tabla 4. Clasificacion de los Suelos - Método SUCS, simbolos de grupo para suelos

limosos y arcillosos

SIMBOLO DE
GRUPO CRITERIOS

- Inorganico; LL < 50; PI > 7; o se grafica debajo de la linea A (Vea
zona ML, figura 1

ML Inorgénico; LL < 50; PI < 4; o se grafica debajo de la linea A (Vea
zona ML, figura 1

oL Organico; (LL — seco en horno)/(LL — sinsecar); < 0.75;LL < 50
(Vea zona OL, figura 1

CH Inorgénico; LL > 50; PI se grafica debajo de la linea A (Vea zona
CH, figura 1

MH Inorgénico; LL > 50; PI se grafica debajo de la linea A (Vea zona
MH, figura 1

OH Orgénico; (LL — seco en horno)/(LL — sinsecar); < 0.75;LL > 50
(Vea zona OH, figura 1

CL-ML Inorganico: se grafica en la zona sombreada de la figura 1
Pt Turba, lodos y otros suelos altamente organicos

Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica (Braja M, 2001)
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2.2.4. Métodos de estabilizacion de suelos.

2.2.4.1. Estabilizacion suelo-cemento.
Aplicable para estabilizar suelos arcillosos de baja plasticidad, suelos
arenosos y suelos granulares con el objetivo de aportarles mayor
resistencia. El suelo-cemento es un material estructural; el cual es la unién
de suelo mas cemento portland normalmente se utiliza el cemento tipo |
(ya gque este permite alcanzar mayor resistencia por su contenido de
aluminio tricalcico y sulfato de calcio), mezclado de manera intima y
homogénea y compactado a una densidad méxima con un contenido
optimo humedad. Al hidratarse el cemento, la mezcla se convierte en un
material de pavimento resistente y durable capaz de soportar las
tensiones a las que se le someten por las cargas del transito y las acciones
del clima. Para que se pueda utilizar la mezcla suelo-cemento; los suelos
estudiados deben tener un IP menor a 20 y un minimo de 45% de material

pasante de la malla N° 40. (Ravines Merino , 2010)

2.2.4.2. Cantidad de cemento por tipo de suelo.
Tabla 5. Porcentaje de cemento

Tipo de suelo % de cemento en peso

A-la 3

A-2b 5
A-2 5 9
A-3 7 11
A-4 7 12
A-5 8 13
A-6 9 15
A-7 10 16

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2008)

Teniendo en consideracion también que, para obtener una estabilizacion
del tipo flexible, el porcentaje de cemento debe variar entre 1% a 4%,
permitiendo disminuir la plasticidad e incrementar levemente la

resistencia. Se controla mediante pruebas de laboratorio. Para obtener
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una estabilizacion del tipo rigida, el porcentaje de cemento debe variar
entre 6% a 14%, logrando mejorar el comportamiento de las bases,
reflejado en el incremento de su modulo de elasticidad evitando fracturas
de la capa de superficie. El porcentaje Optimo a emplear, se debe
calcular con pruebas de laboratorio con diferentes contenidos de
cemento. (N.T.E. NORMA CE.020, 2010)

2.2.5. Trabajos en laboratorio.

2.2.5.1. Analisis granulométrico por tamizado (ASTM D 422).

A través de este analisis en un suelo se logra determinar
cuantitativamente la proporcién de las particulas que constituyen al suelo,
clasificAndolos en funcién de su tamafio. Se usan diferentes tamices para
la realizacion de este ensayo. A continuaciéon, se mostrara el nimero de
tamiz y su abertura de acuerdo al manual de suelos y pavimentos. (Diaz
Vasquez , 2018)

Tabla 6. Descripcion de tamices

Tamiz Abertura (mm)
37 75
11/2” 38.1
3/4" 19
3/8” 9.5
N° 4 4.76
N° 8 2.36
N° 16 11
N° 30 0.59
N° 50 0.297
N° 100 0.149
N° 200 0.075

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2008)
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2.2.5.2.

2.2.5.3.

Ensayo Proctor Modificado (ASTM D 1557).

Determinar la compactaciéon en laboratorio de un suelo y obtener la
relacion densidad — humedad para un determinado esfuerzo de
compactacion. Tomando como referencia los siguientes: ASTM D 1557-
70, AASHTO T180-70, NTP 339.141, MTC E 115-2000. (Velarde del
Castillo, 2015)

Ensayo California Bearing Ratio (CBR) (ASTM D 1883)

Este ensayo es uno de los mas difundidos y relativamente simple que
permiten conocer la resistencia del suelo, mayormente usado para el
disefio de pavimentos evaluando la resistencia potencial en subrasantes,
subbases y bases. Este ensayo se realiza sobre un suelo preparado en
condiciones de humedad y densidad, aunque también puede realizarse

sobre muestras inalteradas obtenidas del terreno. (Diaz Vasquez , 2018)

2.2.5.3.1. Parametros establecidos segln subrasante.

Tabla 7. Categoriay tipo de subrasante segun valor de C.B.R.

Categoria Subrasante CBR
SO Muy pobre CBR < 3%
S1 Pobre CBR = 3% - 5%
S2 Regular CBR =6% - 10%
S3 Buena CBR =11% - 19%
S4 Muy buena CBR = 20% - 29%
S5 Excelente CBR >30%

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC, 2008)

29



2.3. Definicion de términos basicos.
ANALISIS MECANICO: Sirve para determinar la granulometria en un material o la

determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios. (MTC, 2016)

HUMEDAD: Porcentaje de agua en suelo o material. (MTC, 2016)

RELACIONES HUMEDAD/DENSIDAD (Proctor): Humedad vs. P.U. de suelos
compactados. (MTC, 2016)

CAPACIDAD DE SOPORTE: Resistencia que presenta el material subrasante con
fines de disefio de pavimentos. (MTC, 2016)

ESTABILIZACION: Proceso fisico o quimico, mediante el cual se mejora las
condiciones mecanicas de un suelo. (MTC, 2016)

SUELO: Agregados naturales de particulas minerales granulares y cohesivas
separables por medios mecéanicos de poca energia o por agitacion de agua. (MTC,
2016)

SUELO-CEMENTO: Mezcla de suelo y cantidades medidas de cemento Portland
y agua, compactada a alta densidad. (MTC, 2016)

PESO VOLUMETRICO: Se denomina peso volumétrico de un suelo al peso de
dicho suelo contenido en la unidad de volumen; y generalmente se expresa en
kg/m3. Se denomina peso volumétrico seco y suelto de un suelo al peso
volumétrico aparente de él, tomando el peso del mismo previamente cuarteado y

secado en un horno a peso constante. (Crespo Villalaz , 2004)

GRANULOMETRIA: El analisis granulométrico se refiere a la determinacion de la
cantidad en porciento de los diversos tamafios de las particulas que constituyen el
suelo, se le representa graficamente para formar la llamada curva granulométrica

del mismo. (Crespo Villalaz , 2004)
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VALOR RELATIVO DE SOPORTE NORMAL DEL SUELO (CBR): EI valor
relativo de soporte de un suelo, es un indice de su resistencia al esfuerzo cortante
en condiciones determinadas de compactacion y humedad, y se expresa como el
tanto por cierto de la carga necesaria para introducir un piston de seccion circular
en una muestra de suelo. (Crespo Villalaz , 2004)

CALICATAS: Consisten en excavaciones de formas diversas (pozos, zanjas,
rozas, etc.), realizadas mediante medios mecanicos convencionales, que permiten
la observacion directa del terreno a cierta profundidad, asi como la toma de
muestras y la realizacion de ensayos in situ. (Muelas Rodriguez , 2010)
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales
Descripcién y ubicacién de la calle como objeto de estudio:
La Calle Avianca tiene una longitud total aproximada de 604.60 m. con un ancho
promedio de via de 13.50 m. entre fachadas, la calle en mencién se ubica al sur
de la ciudad de Iquitos, en el distrito de San Juan Bautista. El tramo donde se
efectud la calicata para la toma de muestras estd comprendido entre la calle

Faucett y pasaje Aero Perq.

Figura 3. Seccion simple de la calle Avianca

T _—

Calle Avianca

¥

13,5m

i

Fuente: Los autores
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Figura 4. Vista de la calle Avianca

Figura 5. Medicién de la calle Avianca

34



Figura 6. Ubicacion de la calle Avianca

Lugar de
estudio

Fuente: Oficina General de Catastro — MPM, Modificado por los Autores
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3.2. Métodos

3.2.1. Técnicas de recoleccion de datos.
Para la recoleccion de datos se basé especificamente en las técnicas indicadas
por la ASTM — American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana
de Pruebas y Materiales) de las cuales se registro los datos obtenidos de las
muestras con los ensayos: Andlisis granulométrico, contenido de humedad

natural, densidad maxima seca, contenido éptimo de humedad, CBR.

Como punto inicial fue la elaboracién de un plan de trabajo de laboratorio,
posteriormente mediante solicitud con permiso y autorizaciébn del uso de
“Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales” de la Universidad
Cientifica del Peru, que para proceder con los ensayos de un suelo arenoso fue
necesario realizar una calicata (C-1) en la calle Avianca donde el peso total de

la muestra extraida fue de 150 kg.

3.2.2. Instrumentos y procedimiento pararecoleccién de datos.
3.2.2.1. Calicata:

Instrumentos: Pala, costales y cartel informativo.

Procedimiento:

Figura 7. Excaacié pr toma de muestras C-1 ' Figura 8. Toma de muestras C-1
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3.2.2.2.

3.2.2.3.

Determinaciéon del contenido de humedad natural (ASTM D 2216)

Instrumentos: Recipiente para humedad (aluminio), Horno con control de

temperatura, Balanza con una sensibilidad de 0.01 gr.

Procedimiento:

Primero colocar una pequefia muestra de suelo humedo en el recipiente y
luego determinar el peso de estos juntos.

Coléguese en el horno.

Cuando la muestra ha secado, se determina el peso recipiente mas del suelo
seco.

Seguidamente calcular el contenido de humedad “W” que es la diferencia
entre el peso del suelo hiumedo més el del recipiente que es el peso del agua
W, que estaba presente en la muestra. La diferencia entre el peso del suelo

mas el recipiente y el peso del recipiente solo es el peso del suelo seco Wj.

w, —Ww
W= ("—""%100
Ws

Andlisis Granulométrico por tamizado (ASTM-D422)

Instrumentos: Horno con control de temperatura, juego de tamices de malla
cuadrada, balanza digital de precision 0.01 gr para pesar material pasante por

cada tamiz, brocha y/o escobilla para limpieza de tamices.

Procedimiento:
Secar la muestra necesaria para el ensayo en un horno por un tiempo 24
horas.
Después de enfriarla pasar al pesaje de ésta en gramos.
Se coloca la muestra sobre el tamiz N° 200 y se lava el material con mucho
cuidado con agua luego meter al horno.
Después el material seco se pasa por el juego de tamices (N°10, N°20, N°40,
N° 50 y N°200) con el recipiente en la parte baja y se sacude el conjunto en
forma circular.
Una vez sabiendo el peso retenido de cada tamiz se obtiene los porcentajes

retenidos parcial y acumulativo, asi como los parciales que pasan.
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- Luego mediante el programa Excel trazamos la cura granulométrica que es

una curva de distribucién segun el tamafio de los granos en un gréfico

_ _ Figura 10. Andlisis granulométrico por
Figura 9. Juego de tamices tamizado

Fuente: Los autores

3.2.2.4. Limites de Atterberg (ASTM D 4318)

En este caso estos ensayos no fueron necesarios por tratarse de un material
granular — (arena limosa).
Tabla 8. Limites de Atterberg

Condicion
Limite Liquido ASTM-D423 NP
Limite Plastico ASTM-D424 NP
indice de plasticidad NP

Fuente: Los autores
3.2.2.5. Ensayvo Proctor Modificado (ASTM-D 1557) — Método A
Instrumentos:
- Molde cilindrico de material rigido con base de apoyo y collarin.
- Pison de 10 Ib. de peso con 18 pulgadas de caida libre.
- Una regla metélica de 25 cm de largo.
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- Una balanza 1.0 gr. de sensibilidad

- Una balanza 0.01 gr., de sensibilidad.

- Bandejas, tara.

- Un horno que mantenga una temperatura constante entre 100 — 110° C.

Procedimiento:

- Secar la muestra al aire libre.

- Preparar cuatro muestras de 2200 gr por cada proporcién de cemento.

- Agregar agua y mezclar uniformemente.

- Colocar la primera capa en el molde y aplicarle 25 golpes por cada capa.

- Los golpes se aplicaran en toda el area girando el pisén adecuadamente.

- De igual forma completar las cinco capas.

- La ultima capa debe tener un collarin de tal forma que pueda enrasarse.

- Retirar la base y registrar el peso del suelo méas el molde.

- Se extrae el suelo y tomar una muestra para el contenido de humedad
(minimo 500 gr)

- Llevar las muestras al horno se repite el procedimiento para minimo 3 puntos.

- Una vez determinada el contenido de humedad se halla la densidad seca de
cada punto.

Figura 11. Pesaje del molde+muestra

&

[

-y ?
Fuente: Los autores
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3.2.2.6.

Ensayo CBR (ASTM- D1883)

Instrumentos:
Un molde de D=101.6 mm y volumen de 9036.6 cm3. Se acopla un collarin
de extension de 2” de altura y una base perforada.
Pisén de 10 Ib. de peso con 18 pulgadas de caida libre.
Disco separador.
Papel filtro de forma circular.
Una regla metalica de 25 cm de largo.
Bandejas.
Brocha.
Tanque, con capacidad suficiente para la inmersion de los moldes en agua.
Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sensibilidades de
1gy0,1q, respectivamente.
Maquina de compresién equipada con un piston de penetracion CBR

(California Bearing Ratio)

Procedimiento:
En primer lugar, se halla la densidad méxima mediante el ensayo de proctor
modificado.
Luego se calcula la humedad de cada muestra y también la densidad
alcanzada por el suelo en cada caso.
Con esos datos graficamos densidad-humedad, el punto de densidad
maxima corresponde a la humedad 6ptima.
Con la diferencia entre la humedad 6ptima y la humedad inicial podemos
calcular la cantidad de agua que se debe adicionar al suelo para que se
compacte a la densidad maxima.
Luego con el suelo en estudio con la humedad Optima se procede a
conformar las muestras para el ensayo de penetracion. Se rellena el molde
con cinco capas compactadas con 56 golpes, con el martillo normalizado,
por capa, se enrasa y se pesa, determinando la humedad del suelo; se repite

para 25y 12 golpes por cada capa.
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- Los moldes con proporciones de cemento 3%, 5% y 7% se dej6 a la
intemperie por espacio de 4 dias posteriormente se sumergieron en agua por
7, antes de proceder al ensayo de penetracion.

- En este caso no se midieron el esponjamiento por tratarse de un suelo
arenoso.

- Se coloca el molde en la maquina de compresion y se mide la carga que
necesita para producir cierta deformacion en determinado tiempo.

- Se grafica densidad vs. CBR y el 95% de la densidad maxima le corresponde
el valor de CBR.

3.2.3. Procesamiento de lainformacion:
La informacion obtenida se procesara de forma computarizada con la ayuda del
software Excel, que permitird elaborar la matriz de datos con la que se disefiara

los gréficos y tablas.
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CAPITULO IV
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4. RESULTADOS

1. Determinacién de humedad natural.

Tabla 9. Contenido de humedad de la muestra de suelo de la calicata C-1

ENSAYO N° 1
PESO DE SUELO HUMEDO + TARA (gr.) 307.33
PESO DE SUELO SECO + TARA (gr.) 259.01
PESO DE LA TARA 83.35
PESO DEL AGUA 48.32
PESO DE SUELO SECO 175.66
% DE HUMEDAD 27.51

Fuente: Los autores

2. Después de los ensayos realizados se obtuvo una nuestra de suelo A-2-4 (0)

Tabla 10. Clasificacion de suelos

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D - 422
PROYECTO EFECTODS DEL CEMENTO PORTLAND COMOD ESTAEILIZANTE DE SUBRASANTE DE
SUELD ARENOSO DE LA CALLE AYIANCA - SAN JUAN BAUTISTA - IQUITOS - PERO
2019
UBICACION Calle Avianca - 5JB
Peso de muestra seca 22398 3136
Peso de muestra lavada 172,62
Tamices |Abertura| Peso %Retenido [¥Retenido| % que - -
i i Especific. Observaciones
ASTM en mm. |Retenido Parcial cumulada Pasa
212" 83.500 L. Liquide : MNP
2" 50.600 L. Plastica : MNP
= 38.100 Ind. Plistico . MP
1" 25.400 Clas. SUCE 4]
34 18.050 Clas. AASHTO : A-2-4 (0}
1z 12.700
EIEN §.525
114" 6.350
HEd 4760 100.00
Ne10 2.000 0.13 0.06 0.06 99.94
H=20 0.541 213 0.95 1.01 95.95
H=40 0.420 19.38 9.65 9.66 90.34
Ne50 0.257 54 86 24.49 3415 G5.85
NE100 0.145 759.01 35.28 G9.43 3057
NE200 0.074 17.11 7.64 7707 22.93
Paza M°Z00 51.36 22.93

Fuente: Los autores
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Gréfica 1. Curva granulométrica A-2-4 (0)
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ESPECIFICACIONES

OBSERVACIONES

RESULTADOS

El Andlisis Granulométrico por tamizado se realizd segdn ASTM D-422,
Morma Técnica MTP 239.128, clasificacidn SUCS del suelo segldn ASTM
D-2487 y los tamices cumplen con los requisitos de la Morma NTP

La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el
solicitante y trasladadas al laboratorio.

Arena limosa, de color blanca, hidmeda; porcentaje
particulas finas, clasificada como (SM) A-2-4 (0).

El porcentaje que pasala malla M® 200 es de 2293 %

reducido de

Fuente: Los autores

Compactacion y humedad de la muestra. — Estado Natural

Tabla 11. Ensayo de Proctor Modificado — Estado Natural

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)
EFECTO% DEL CEMENTO PORTLAND COMO ESTABILIZANTE DE SUBRASANTE DE

PROYECTO SUELD AREMDSO DE LA CALLE AYIANCA - SAN JUAN BAUTISTA - IRUITOS - PERO
2013

UBICACION Calle Arianca - 2JB
MUESTRA A-2-4 [0]
Datos de campo: Resultados

MO 5 1821 arlemt

0. C H. nE7 =

Claz. SUCS S
Clas. AASHTO A-2-4 (0]

1.—- Compactacion
Prueba N* 1 2 3 ]
MNumero de capas 5 5 5 5
Mumero de golpes ] 29 ] 29
Peso suelo + molde [gr.) 5343 EOZE [STu=r EOE5S
Pesomalde [gr.] 4153 4159 EREE] 4159
\alumen del molde [cm'] 340 340 340 340
Peso suelo compactado [gr.] 130 1867 1923 1926
Densidad humeda [gricm®) 1,304 1936 2 046 20439
2.— Humedad [3£])
M Becipiente 1 z 3 q 5 [ T [&]
Fecipients + suelo himeda [gr.] 103.75 109535 123.42 107.07 10512 128.21 125.42 145.63
Fecipiente + suelo seco [gr.] 105.4F 104.93 TE.10 101.05 100,40 119 54 .72 13273
Peso de recipiente [gr.] 40.53 35.70 39.65 3775 38.03 50,32 d4d. 83 45.40
Pesode agua (gl d4.23 4.39 .37 B.0Z 772 BET 10,70 12,96
Pesode suela secalgr.] 6487 EG.23 7642 327 6237 E9.22 FERE] 8d.33
Humedad (3] E.E] E.FZ 355 3.5 1238 12.53 15,31 15,37
Promedio Humedad [ 662 3,55 12.45 15. 34
Densidad Secalarlem”] 1736 1.813 1.819 1.776

Fuente: Los autores




Grafica 2. Curva de compactacion A-2-4 (0) — Estado Natural
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ESPECIFICACIONES : El Proctor Modificado se realizo segln las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
método "A"
OBSERVACIONES : La muestra corresponde a suelo atterado, fueron muestreadas por el solictants v
trazladadas al laboratorio.
RESULTADOS : Conforme &l ensaye realizado, el material de muestreo alcanzo una Maxima
Densidad Seca 1.821 gr/cm3, para un Optime contenido de Humedad de 11.57 %.

Fuente: Los autores
4. Compactacion y humedad de la muestra. — Adicion 3% cemento.

Tabla 12. Ensayo de Proctor Modificado — 3% cemento
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" [ASTM D1557)
EFECTOS DEL CEMENTO PORTLAND COMO ESTABILIZANTE DE SUBRASANTE DE

PROYECTO SUELO ARENOS0 DE LA CALLE AYIANCA - SAN JUAN BAUTISTA - IBUITOS - PERG
2013
UBICACION : Calle Avianca - SJB
MUESTRA : A-2-4 [0]
Datos de campo: Resultados
: M. 0. 5. 1929 qiem’
O.C.H 74 =
Clas. SUCS SM
Clas. AASHTO A-2-4 [0]

1.- Compactacion
Prueba N 1 z 3 q
Mumero de capas 5 5 5 5
Mumero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + malde [gr.] &O11 E129 F1GT E150
Pezomalde (gr.] 4153 4159 4153 4159
‘olumen del malde [cm®) 340 340 340 340
Peso suelo compactada [gr.] 1852 1970 20058 1351
Densidad humeda (gricm®)] 1.970 2.096 2. 136 2118
2.—- Humedad [*])
MN' Becipiente 1 2 3 ] 5 [ T =]
Recipiente + suelo himeda [gr.] 99.53 115.07 10154 39.15 103,88 104.13 155.81 143.04
Recipiente + suelo secalgr.] 35.04 115.95 3746 35.33 35.24 35.05 150.09 12317
Pezo de recipiente [ar.] 40.30 47.50 45.62 22T S0.05 47,24 45.19 35.92
Pezode agualgr.] 3.54 412 438 3.80 5.Ed E.05 15,72 13.87
Pezo de suelo zecolgr.] 55 14 FE. 45 45584 43.06 4516 S0.84 101.590 90.25
Humedad [>] B4z =] 597 8.82 11.71 1130 1543 15.37
Promedio Humedad ] E.31 .9 11.81 15,40
Densidad Secalgricm’] 1T853 1.925 1.91 1.835

Fuente: Los autores



Grafica 3. Curva de compactacion A-2-4 (0) — 3% cemento
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ESPECIFICACIONES El Proctor Modificado se realizd sequn las Normas Técnicas ASTM D1557, por el
metodo A",
OBSERVACIONES : La muestra corresponde a suelo atterado, fueren muestreadas por el solictants v
trazladadas al laboratorio,

RESULTADOS Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo glcanzo una Maxima

5.

Densidad Seca 1.929 gricm3, para un Optimo contenide de Humedad de 5.74 %.
Fuente: Los autores

Compactacion y humedad de la muestra. — Adicion 5% cemento.

Tabla 13. Ensayo de Proctor Modificado — 5% cemento

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO "A" (ASTM D1557)
EFECTO® DEL CEMENTO PORTLAND COMO ESTABILIZANTE DE SUBRASANTE DE

PROYECTO SUELD ARENOS0 DE LA CALLE AYVIANCA - SAN JUAN BAUTISTA - 18UITOS - PERK
2013

UBICACION Calle Arianca - 3JB
MUESTRA A-Z-4 [0)
Datos de campo: Resultados

M. 0.5 1956 gifem®

0.C. H. 306

Clas. SUCS SM
Claz. ARASHTO A-2-4 101

1.- Compactacion
Frusba M* 1 2 3 q
Mumers de capas = S 5 5
MNumera de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + malde [gr.] [SI[E] [SIREE] E173 134
Peso malde [gr.] 4153 4153 4153 4153
WVelumen del malde [=m°] 340 340 340 EEN]
Peszo suelo compactado [gr.] 1850 1333 2019 1975
Oensidad humeda [gricm”] 1.968 2.063 2143 2101
Z2.— Humedad [3£]
' Recipients 1 2 3 4 5 [5 T 5
Recipiente + suela hdmedo (ar.] 105, 36 5.7 10735 120,15 105.04 10.97 125,37 131.30
Recipiente + suelo seco [gr.] 105,30 1615 104,15 115.62 100,01 04.67 116.73 122.06
Peso de recipiente [gr.] 33.10 45.51 5463 48,77 47.31 33.03 43,23 45,52
Peszo de agua [ar.] 2,45 2.56 3.2z 4.53 S.03 E.50 5.55 9.29
Pezo de suslo seco (gr.] G650 ET.64 43,53 BE. 55 5210 B5. 64 ET.56 73.54
Humedad [3] 3.68 3erS E.50 B.75 .65 .60 12.70 12.56
Promedio Humedad [34] 303 . Gk 963 12 .63
Denzidad Secalgrlcm’] 1891 1.934 1.954 1.86%5

Fuente: Los autores

46



6.

Grafica 4. Curva de compactacion A-2-4 (0) — 5% cemento
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ESPECIFICACIONES : El Proctor Modificado se realizo segin las Mormas Técnicas ASTM 01557, porel
métodn "A"
OBSERVACIONES : La muestra correzponde a suelo atterado, fueron muestreadas por el solictante y
trasladadas al laboratorie.

RESULTADOS Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzd una Néxima

Denzidad Seca 1.956 gricm3, para un Opﬁmu contenido de Humedad de 9.06 %.

Fuente:

Los autores

Compactacion y humedad de la muestra. — Adicion 7% cemento.

Tabla 14. Ensayo de Proctor Modificado — 7% cemento
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO

"A" (ASTM D1557)

EFECTOE DEL CEMENTO PORTLAND COMO ESTABILIZANTE DE SUBRASANTE DE

PROYECTO SUELD ARENOZ0 DE LA CALLE A¥IANCA - SAN JUAN BAUTISTA - IBUITOS - FERO
2019

UBICACION Calle Avianca - 3JB
MUESTRA A-2-4 [0])
Datos de campo: Resultados

M. 0.5, 1977 afem®

0. C. H. 575 =

Clas. SLICS SM
Clas. AASHTO A-2-d (0]
1.- Compactacidn
Prusba N 1 z 3 q
MNumero de capas 5 = 5 =
MNumera de golpes 25 25 25 25
Pezo suelo + molde [gr.] EO35 E136 F13E Elod
Pesamalde [gr.] 4153 4153 4153 4153
Walumen del malde [cm”) 540 340 Sd0 340
Peso suelo compactado [gr.] 1573 1977 2037 2025
Densidad humeda [griem®] 1353 2103 2167 2.154
2. - Humedad [3£]
N* Becipiente 1 2 3 E] o [ T =]
Recipiente + suelo hdmedo [gr.] Iz 101,34 03.67 10.42 130,34 116.63 132.51 101.50
Recipiente + suelo secolar.] 53.23 33.51 105.14 106.25 123.52 110.47 123.75 54.39
Peso de recipients (gr.] 3327 45.43 33.45 dE.26 47.23 47.51 5210 35.26
Pesode agualar.] 153 2.03 4535 417 V.42 E.22 3.06 7.1
Pesode suelo zecolar.] 5002 54.45 55.E6 53.53 TE.23 52 96 T1.E5 5615
Humedad ] .66 373 530 5.95 3.75 3.58 1264 1267
Promedio Humedad [34] B .95 3.50 12 BB
Densidad Seca (griem’] 1.928 1367 1.974 1.912
Fuente: Los autores
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Gréfica 5. Curva de compactacién A-2-4 (0) — 7% cemento
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ESPECIFICACIONES El Proctor Modificado se realizo segn las Normas Tecnicas ASTM D1557, por el
método "A",
OBSERVACIONES La muestra corresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solictante v
trasladadas al laboratoric.
RESULTADOS Conforme al ensayo realizado, el material de muestreo alcanzo una Maxima

Densidad Seca 1.877 gricm2, para un lfllptimu contenido de Humedad de 8.78 %.
Fuente: Los autores
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CBR, Estado Natural A-2-4 (0), sumergido en poza 7 dias.
Tabla 15. C.B.R. - Estado Natural, muestra A-2-4- (0)

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

[ASTM D-1883)
PROYECTO EFECTOS DEL CEHEHTO FORTLAHD COHO ESTABILIZAHTE DE SUBRASAHTE DE SUELD
AREHOS0 DE LA CALLE AYIAHCA — SAH JUAH BAUTISTA — ICUITOS - PERD 2818
UBICACION Calls Aviance - SJE
MUESTRA A-Z-41(8)
Datos de campo:
M. D 5 1821 grlem3
0O C. H ns? =
Clas. SUCS SM
Clas. AASHTO A-2-4 (0]
Malde M 25 26 5
Capas I 5 5 5
Golpes por capa Iy 12 25 o6
Condicidén de muestra Hum. Optime Satursds [Hum. Optime Saterads [Hem_ Optims Setursds
Peso de suelo himedo + malde Gr. 12823 12300 153346 13427 12860 12935
Peso del malde Gr. G7dd g7dd 3064 3064 G506 G506
Valdmen del suela -%=3 2132 2132 2118 2118 2132 2132
Peso del suslo himeds Gr. 4073 4156 4282 4363 4354 4427
Densidad himeda Gricq  1.9714 1.950 2.022 2060 2.043 2.077
HUMEDAD
I de Becipiente " 4 5 5] T g 3
Peszo del suelo himedo + Recip. Gr. 134.95 125,83 1534.57 140.23 106,356 14105
Pezo del suela seco + Becip. Gr. 126.34 116.80 126.00 130,33 100,06 131.82
Pezo de la Recipiente Gr. 5296 43,22 45.74 438,18 45.02 od. 32
Peso del agua Gr, ) 365 857 3.96 E.50 3.26
Peso del suelo seco G, 7388 G50 Td.26 5215 55.04 77.50
Humedad “ T 1345 .13 1212 .45 11.95
Densidad seca Grlc o 17112 1719 1819 1.838 1.833 1855
EXPANSION
Fecha Haora | Tiempo Dial Expanszién Diial Expansién Dial Expansién
dias [pulg.] ¥ [pula.] s [pula.] b
PENETRACION
Penetracion Penetraciorn Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kglcm2 Kg kglcmZ Kg kglcm2

0.025 0.63 =74 232 B5.2 332 T 3594

0.050 127 1455 Td43 242.5 12.35 2321 .82

0.075 190 260.5 13.26 450.1 23.43 452.1 23.02

0.100 2.54 363.4 18.50 £58.4 35.05 TI5.E 36.44

0150 35 5634 258.69 9351 50582 12803 £5.13

0.200 5.08 TO7.3 36.01 1131.7 5762 14655 Td.61

0.250 £.35 7d3.2 3815 333.5 =0.53 10524 53.58

0.300 B2 T2 3773 GES.2 33.57 763.0 3315
ANILLO | capPacipDaD [SOBRECARGA | K= 19.64 cm2
OBSERYACIONES La muestra caresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante »

trazladadas al laboratario.

Fuente: Los autores
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DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razon de Soporte California CBR ASTM D 1883
Condicion de la Muestra 7 dias de saturacion
Sobrecarga 10.00 lbs.
Hinchamiento promedio NO EXPANSND
C.B.R. 100% MDS{ 95% MDS
01" 21.82 33.00
Datos de Proctor 0.2"
M.O.S. 1821 grlem3
WO ET =
Gréfica 6. Penetracion a 12, 25y 56 golpes
12 golpes 25 golpes 56 golpes
400 T 0.0 ] 200 |
LY ik s s i s |.._— [ oz - —
/.!:&?‘ﬂ_ 0.0 o e s s P 1 54.64% 700 f'. \72_2?5%
300 F 1 ]
s00 /.{, M 0.0 7 Y
250 / ; : 50.0 / °
™ 400 " |
" I E 1 E ]
E 200 111 F]oT T} £ 4 01" - 400 _‘{} 01 |
2 {EBZ A X ann LT ¥ =g 510w |
* 450 /1 1 1 300 /i
o1 i T 1 ]
L [ ]
100 ‘{,/ : o / 1 ] 200 / :
L] 1
L
50 / : - 100 " : : 100 Jfr : !
1 i ; | 0.0 :‘
M T 3 ¢ s s 7 s D'Dc123453?8 ¢ 1 2 3 £ 5 & 7 8
Penetracion en (m.m.) Penetracién en (m.m.) Penetracion en {m.m.)
Fuente: Los autores
Gréfica 7. Curva C.B.R. y compactacion
CURVACBR. CURVA DE COMPACTACION
1.890 1825 { M.D.S. =1.821 gricc. |
MoldeN°26 | | o | | @ |leececccecaa— et
1.825 ; A dl
RESULTADOS 0.1" 7/ ~ H "
1.800 95% - M.D.S. = 1.73 grice. _— E 1=
95% -C.B.R. =33 % / _/ g I f
g /| Molde N° 5 2 AN \
9‘. 1775 / olde P 1.800 I £
s o 1|o
° 1m0 ~ @ ! J
Molde N° 25 L~ 3 H
———— e ——— z
1725 —= 95% - M.D.S. | a H
I 3 I
1.700 L . . 175 !
20 25 30 35 40 45 50 55 [ 8 10 12 14 16
CBR. % Contenido de Humedad %

Fuente: Los autores
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8. CBR, Adicion 3% cemento, intemperie 4 dias y sumergido en poza por 7 dias.

Tabla 16. C.B.R. - Adicién 3%, sumergido en poza 7 dias - A-2-4- (0)
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

[ASTM D-1883)
PROYECTO : EFECTOS DEL CEMEMTO FORTLAHD COMO ESTAEILIZAMTE DE SUBERASAMTE DE SUELD
AREHOS0 DE LA CALLE AYIAHGA - SAH JUAH BAUTISTA - IGUITOS — FERD 2615
UBICACION Calls Aviance - SJE
MUESTRA : A-z-4 (#)
Datos de campo:
M. D 5. : 1323 arlem3
0. C_H. H 74 =
Clas. 5UCS : SM
Clas. AASHTO : A-2-4 (0]
Mald= M 3 5 22
Capas " 5 5 5
Golpes por capa MW" 12 25 S6
Condicidn de muestra Hum. Optime Setwrsds |Hum. Optime Setursds |Hum. Optime Setwrsds
Pesa de suslo himedao + malde Gr. 12703 12847 12983 13047 13070 13133
Pesa del malde Gr. 5554 5534 gE0Z gE02 8613 5613
Voldmen del suela [=X=2 2132 2132 2115 2115 2103 2103
Pesa del suela himede Gr. 4175 4313 4351 4445 4451 4520
Oensidad himeda Gric.q 1953 2.023 2.063 2.093 2111 2. 144
HUMEDAD
I de Recipiente " 4 5 5] T g 3
Pezao del suelo himedo + Becip. Gr. 94.01 101,44 112,26 93.28 10162 94.43
Peso del suglo seca + Becip. Gr. ana:z 34.29 106.35 88.57 37.45 53.14
Pesa de la Recipiente Gir. 4717 40.43 43. 765 33,37 5227 35.92
Pezo del agua Gr, =83 720 5.31 4.71 d4.14 5.35
Pezo del suelo seco [ETF 42 85 D3 5513 43.20 45.21 o022
Humedad i .06 13,35 313 357 3.6 10.55
DOensidad seca Grlc.c. 1.796 1. 785 1.896 1.916 1.934 1.937
EXPANSION
Fecha Hora | Tiempo Dial Expansién Diial Expansién Dial Expansidn
dias [pulg.] “ [pulg.] e [pulg.] e
PENETRACION
Penetracion Fenetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kglcmZ Kg kglcmZ Kg kglcmZ
0.025 0.63 48.5 2.52 4247 21.62 G564 34.95
0.050 127 127.3 B.458 954.3 5012 1917.2 97.E2
0.075 1.30 284.7 14.50 17563 53.45 F.6 155.43
0.100 254 525.4 26.75 24757 126.05 41437 210.95
0.150 381 1457.6 Td.22 3758.4 191.36 4E20.2 235.24
0.z200 5.05 2673.2 156.42 44 30.6 225.53
0.250 6.35 3396.5 20343
0.300 T.E2
ANILLO | capaciDapD [SOBRECARGA | K = 19.64 cm?
OBSERVACIONES : La muestra coresponde a suelo alterado, fueron muestreadas por el solicitante u

trasladadas al laboratoria.

Fuente: Los autores
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DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
(ASTM D-1883)

Datos de campo: Razdn de Soporte California CBR ASTM D 1883
Condicion de la Muestra 7 dias de saturacion
Sobrecarga 10.00 Ibs.
Hinchamiento promedio NO EXPANSIVO
CBR. 100% MDS| 95% MDS
01" 300.07 82.00

Datos de Proctor 02"

M.D.S. : 1.929 gricm3

WO% : 9.74 %

Gréfica 8. Penetracion a 12, 25y 56 golpes — Adicién 3% cemento

12 golpes 25 golpes 56 golpes
2500 2500
2000 2 y
" S -
/ 2000 / 000 '
/ /i e
150.0 A 0z- i 200.07%

o o e e e e s | 123.35% f‘ 1
1500 yi 1500 :

% % o nz- | E /
g / = '/! 179.28% 213.91% | S 1

L) {=2] k=2
<1000 S /: 2 / !
¥ / 1000 1 100.0 I
A /i /]
1 H
/ ! 1
1
500 ’01" - 500 a : 500 :
R .A 33-|15'35| / 1 / H
4 4 T
i ‘ ! i !
0o 0.0 a0
0 1 2 3 4 5 & 7 ] 1 2 3 4 5 ] o 1 2 3 4 5
Penetracién en (m.m.) Penetracién en {m.m.) Penetracion en (m.m.)

Fuente: Los autores

Gréfica 9. Curva C.B.R. y compactacién - Adicién 3% cemento

CURVA C.B.R. CURVA DE COMPACTACION
1.950 T 1950
1925 Molde N° 15 I\ T ___M_-D-_S-:“-m !J:i'f-
olde 1.925 ~'w
1.900 o [ Molde Ne 22 = il \
E I —
;1875 ’/ 2 1900 / | W N
g | 95%-M.D.S.J 2 ||z
L ™\ [ 5 e
5 1850 RESULTADOS 0.1" | | - e
___.-_¥/ 95% - M.D.S. = 1.833 grlcc. » ik N
1.825 - 95%-CBR.=82% [ ° s \
= P L
1.800 54— Molde N°3 | i 1050 I \
] 3 |
1775 +—1 i B 1825 1
0.0 500 1000 150.0 2000 2500 300.0 & 8 10 12 14 15
CBR. % Contenido de Humedad %

52



9.

CBR, Adicién 5% cemento, intemperie 4 dias y sumergido en poza por 7 dias.

Tabla 17. C.B.R. - Adicion 5%, sumergido en poza 7 dias - A-2-4- (0)
ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

[ASTM D-1883)
PROYECTO : EFECTOS DEL CEHEHTO PORTLAHD COHO ESTAEILIZAHTE DE SUBRASAHTE DE SUELD
AREHOSO DE LA CALLE ATIAHCA - SAH JUAH BAUTISTA - IGUITOS — PERD 2813
UBICACION Calls Aviancs - SJE
MUESTRA : A-Z-4 (8}
Datgs de campo:
M. D. 5. : 1356  grlem3
0. C._H. : 908
Clas. S5UCS : SM
Clas. AASHTO - A-2-d 0]
Malde M G 11 16
Capas S 5 5 5
Golpes por capa 'S 12 29 56
Condicidn de muestra Hum. Dptime Satursds [Hum Optims Satursds [Hem. Dptime Setwrads
Pesa de susla himedo + malde Gr. 12544 15010 12307 13014 153120 13170
Peso del molde Gr. 8515 8618 8433 5433 8590 8590
Voldmen del susla [=X=3 2146 2146 2103 2103 2115 215
Peso del suels himedao Gr. 4226 43592 4403 4516 4530 4580
Oenzidad buimeda Grlzq 1.970 2.047 2.091 2142 2133 2163
HUMEDAD
[ de Recipients M q o =] T i 3
Peso del suelo himedo + Becip. Gr. 104,71 7373 122,26 35,63 34.68 53.32
Peso del suelo seca + Recip. Gr. 33.42 To.47 116,18 30.66 30.02 56.53
Peso de la Becipiente Gr. 40.53 33.02 47.91 S0.03 38.70 53.22
Peso del agua G, e d 26 BO5 5.0z 4.66 273
Peszo delsuelo seca Gy 53.63 SEedS Eg.27 40.53 5132 33.37
Humedad e 533 11.63 5.91 12.37 3.08 515
Oensidad seca Grlc.c. 1807 1833 1.920 1.906 1961 1.999
EXPANSION
Fecha Hora | Tiempo Dial Expansidn Dial Expansidn Dial Expansion
dias [pulg.] e [pulg.] e [pulg.] ¥
PENETRACION
Penetracion Fenetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kglcm2 Kg kglcm2 Kg kglcm2

0.025 0.63 3067 15.62 563.3 4d. 26 1346.5 E5.57

0.050 127 955.4 5017 1967.4 10017 28656 145.91

0.075 1.30 194E6.7 3312 3200.5 162,96 33585.9 20295

0100 254 23569 150.55 3BE9.E 197.03 4E06.7 234 .56

0.150 381 4154.5 21155 43251 220.22 0.0 0.00

0.200 5058 45584 1 23341 n.n 0.00 0.0 0.00

0.250 6.35 0.0 0.00 0.0 0.0a 0.0 0.00

0.300 T.E2 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
ANILLO | caPacipaD [SOBRECARGA | K= 19.64 cmZ

Fuente: Los autores
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Datos de campo:

Datos de Proctor

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

M.D.3.
WO

1.956 gricm3
9.06 %

(ASTM D-1883)

Razdn de Soporte California CBR ASTM D 1883

Condicidn de la Muestra

7 dias de saturacian

Saobrecarga

10.00 lbs.

Hinchamiento promedio

ND EXPANSIVO

C.B.R. 100% MDS| 95% MDS
01" 333.60 240.00
0o

Grafica 10. Penetracién a 12, 25y 56 golpes — Adicién 5% cemento
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Fuente: Los autores

Penetracion en (m.m.)

Gréfica 11. Curva C.B.R. y compactacioén - Adicién 5% cemento

Gr.Jc.c.
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Fuente: Los autores

Contenido de Humedad %
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10. CBR, Adicién 7% cemento, intemperie 4 dias y sumergido en poza por 7 dias.

Tabla 18. C.B.R. - Adicidon 7%, sumergido en poza 7 dias - A-2-4- (0)

ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.
[ASTM D-1883)
PROYECTO : EFECTOS DEL CEHMEHTO PORTLAMD COMO ESTAEILIZAHTE DE SUBRASANTE DE SUELD
AREHOSO DE LA CALLE ATIAHGA — SAH JUAH BEAUTISTA — IGUITOS — PERD 2813
UBICACION Calls Aviance - SJB
MUESTRA f A-Z-4 (#)
Datos de campo:
M. D 5. : 1977 grlem3
0. C_H : a7s
Clas. SUCS : SM
Fechade ensavo : WOEI2015 Clas. AARSHTO : A-2-4 (0]
Malde M 1 24 13
Capas T 5 5 5
Golpes por capa S 12 25 56
Condicidén de muestra Ham. Optimsa Satwrsdm |Hum. Optime Satwrsdm |Hum. Optime Saturadm
Peszo de suelo himedo + malde Gr. 12731 12583 13104 15214 15206 13266
Peso del malde Gr. 5542 8542 G645 G645 fad=1=10] gEE0
Valimen del suela [=X=3 2115 2115 2115 2115 2132 2132
Peso del susla himedo Gr. 4153 4347 4456 4566 4545 4E0E
Oensidad himeda Grle.{ 1.978 2.053 2104 2156 2133 2161
HUMEDAD
M de Recipiente " 4 5 G T g 3
Peso del suelo himedo + Becip. Gr. 17A7 10308 100,20 90,32 10181 10350
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 11214 101.73 9537 56.56 37.55 93.35
Peso de la Becipiente Gr. S0.03 5461 33.38 46,74 47.52 S0.11
Pezodel agua Gr. S:03 [ZRce! 453 4.06 4.26 4.45
Pezodel suela seco s G2 .06 47 55.93 40,12 439.73 43.24
Humedad i &.11 15,36 563 1012 857 3.04
Oensidad seca [ (=X =3 1.830 1.811 1.937 1.958 1.964 1.382
EXPANSION
Fecha Hara | Tiempo Dial Expansién Dial Expanszidn Diial Expansidn
dizs [pulg.] b [pulg.] b [pulg.] i
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kglcm2 Kg kglcm2 Kg kglcm2

0.025 0.3 525.4 26.75 10126 51.56 1645.5 53.93

0.050 1.27 12752 £5.05 2348.4 1357 3268.7 166.43

0.075 150 25478 123.73 35762 137.36 42586.4 215,25

0.100 254 43675 222.38 45584.3 233.42 4E56.5 235.62

0.150 381

0.200 5.05

0.250 6.35

0.300 T.E2
ANILLD | capaciDAD [SOBRECARGA | K= 19.64 cmZ

Fuente: Los autores
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Datos de campo:

Datos de Proctor

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE ENSAYO DE PENETRACION C.B.R.

(ASTM D-1883)

Razdn de Soporte California CBR ASTM D 1883

Condicion de la Muestra

7 dias de saturacidn

Sobrecarga 10.00 Ibs.
Hinchamiento promedio NO EXPANSIVO
C.B.R. 100% MDS| 95% MDS

01" 339.38 322.00

0z

M.D.3. 1.977 arlcm3
WOSs 878 %
Gréfica 12. Penetracion a 12, 25y 56 golpes — Adicidén 7% cemento
12 golpes 25 golpes 56 golpes
2500 5500 2500
2260 o e f—— —7 EOTT A S—— ;’1 TR I R -/-"T
2000 / : 2000 - : 2000 / :
1 / 1 /
175.0 / : 176.0 : 1750 33?é‘;8-%
150.0 Y ; 1500 / ; ! 3:?1‘1;8-% 150.0 {/ 1
o 1 P ]
‘1250 , :' 0.47 - E 1250 / : 5250 / :
= / 1 |31s.zs% 2 / 1 Z / 1
1000 / : 100.0 / : 100.0 / ;
750 : 750 / : 750 :
500 / E 50.0 / : 500 / :
1 1
250 / : 250 / : 250 / :
1 1 |
o0 - 0.0 = 0.0
a 1 2 3 o 1 2 ) o 1 2 3
Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.) Penetracion en (m.m.)
Fuente: Los autores
Gréfica 13. Curva C.B.R. y compactacién - Adicién 7% cemento
CURVA C.B.R. CURVA DE COMPACTACION
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Fuente: Los autores

56



11. Graficas comparativas

Grafica 14. Comparacion de M.D.S. por adicién cemento
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1.956
1.929
19
1.821
T 18
2
5
v
[a]
) 17
=
16
15
0% 3% 5% 7%

% cemento

Fuente: Los autores

Interpretacion de datos:

- En la grafica se puede observar un valor inicial de M.D.S. 1.821 gr/cm3 en estado
natural, al adicionar 3% de cemento aumenta la M.D.S. a 1.929 gr/cm3, con 5% y
7% de cemento se obtuvo una M.D.S. 1.956 gr/lcm3y 1.977 gr/cm3.
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Grafica 15. Comparacién de O.C.H. por adicién cemento

12
11.57

11

10
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0%

Interpretacion de datos:

9.74
9.06
8.78
3% 5% 7%

Cemento (%)

Fuente: Los autores

- En la gréfica se puede observar un valor inicial de O.C.H. natural de 11.57 %, al
adicionar 3% de cemento disminuye el O.C.H. al 9.74 %, con 5% y 7% de cemento
el O.C.H. de 9.06 % y 8.78%.
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Grafica 16. Relacion entre M.D.Sy C.B.R. con adicion de cemento
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= .

Cemento 0% Cemento 3% Cemento 5% Cemento 7%

®M.D.S. (gr/cm3) al95% ®C.B.R.%

Fuente: Los autores

Interpretacion de datos:

En la gréfica se observa que el suelo en estado natural obtuvo un C.B.R. de 33%
con una M.D.S. de 1.73 gr/cm3, al adicionar 3% se increment6 el C.B.R. a 82%
con una M.D.S. de 1.833 gr/cm3, de tal manera con un 5% el C.B.R. lleg6 a 240%
con una M.D.S. de 1.858 gr/cm3, finalmente con una M.D.S. de 1.878 gr/cm3 un
C.B.R. de 322%.
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CAPITULO V
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5. DISCUSION

Segun la investigacion realizada en la ciudad de Cajamarca por el tesista César
Veladsquez Pereyra (2018), la influencia del cemento Portland Tipo |, en la estabilizacion
del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina, reflejo el
incremento de su indice CBR. El suelo que conforma la subrasante se clasificé como A—
7-6 (26), A=7—6 (37), A—7—6 (24) y A—7—6 (14) segin AASHTO y como CH, OH, OH y
CL segun SUCS para las muestras de suelo arcilloso de las calicatas C1, C2, C3y C4
respectivamente. Segun esto, todos los suelos fueron inadecuados para su uso como
material de subrasante. Para el suelo arcilloso méas desfavorable su indice CBR fue de
1.30% al 95% MDS, que correspondié a un suelo de subrasante inadecuada. Su indice
CBR se increment6 a 3.50%, 6.63% y 13.75% al 95%DSM con la adicién de cemento
Portland Tipo | en porcentajes de 1, 3 y 5% respectivamente, por lo que una subrasante
regular a buena, segun su indice CBR, se logré con solo una adicion de 4% de cemento.

El tesista Melvin Dario Vasquez Concha (Lima, 2010) uso proporciones de cemento en
5%, 10% y 15% en peso del suelo seco, también la estabilizacién con cemento portland
se comporta mejor con suelos arenosos y gravosos. El 6ptimo contenido de cemento

portland se determind en 5% en peso del suelo seco y que el indice C.B.R. es de 100%.

Para nuestro caso, el estudio del suelo de la calle Avianca, en el distrito de San Juan
Bautista en la ciudad de lquitos, segun el método de clasificacion AASHTO fue un A-2-
4 y resultando como indice de grupo (0), por el método SUCS como SM (Arena limosa
de color blanco) y un contenido de humedad natural de 27.51% para la muestra de la
calicata C-1. Para nuestro suelo su indice C.B.R. en estado natural fue de 33% al 95%
de la M.D.S. que segun la Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2013)

corresponde a una subrasante de condicion excelente (S5, CBR >30%).

En este caso con la adicion de cemento portland tipo | en porcentajes de 3%, 5% y 7%
los indices C.B.R. aumentaron notablemente a 82%, 240% y 322% respectivamente al
95% de la M.D.S. para una de éstas que corresponde a una subrasante de condicion
excelente. (S5, CBR >30%).
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Comparando con nuestros resultados el valor C.B.R. con 5% de cemento es de 240%
siendo esto un valor mayor que la tesis en comparacion y teniendo en cuenta la similitud

de la clasificacion del tipo de suelo es mas favorable para el uso de subrasantes.
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CAPITULO VI
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6. CONCLUSIONES

- Laclasificacion del suelo por el método AASHTO fue un A-2-4 (0) y una SM (arena
limosa) por el método SUCS y determinando un contenido de humedad natural de
27.51% de la subrasante de la calle Avianca ubicado en el distrito de San Juan

Bautista en la ciudad de Iquitos.

- El cemento portland tipo | influye notablemente en el mejoramiento de la
subrasante de suelo arenoso reduciendo significativamente la humedad en las

diferentes proporciones usadas en este proyecto.

- Se establecio un rango de valores de cemento de 3%, 5% y 7% de peso del suelo

logrando asi un aumento magnifico en el indice C.B.R. respectivamente.

- Valores C.B.R.yM.D.S.
C.B.R. en estado natural > 33% al 95% de la M.D.S. (1.730 gr/cm3)
C.B.R. con adicién 3% cemento - 82% al 95% de la M.D.S. (1.833 gr/cm3)
C.B.R. con adicién 5% cemento - 240% al 95% de la M.D.S. (1.858 gr/cm3)
C.B.R. con adicién 7% cemento = 322% al 95% de la M.D.S. (1.878 gr/cm3)

- De acuerdo los rangos establecidos por el M.T.C. (2013) los valores C.B.R.

obtenidos son mayores a >30%. Indicando que es apto para uso de subrasante.
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7. RECOMENDACIONES

- Considerar mas puntos de toma de muestra (calicatas), para obtener mayor
exactitud en la obtencién de las caracteristicas y propiedades del suelo el cual nos
ayudara a determinar la cantidad éptima de cemento a emplear.

- Soélo para suelos de tipo granular, elegir cantidades de cemento menores al 3%
para préximas investigaciones, para estar dentro de los pardmetros que exige las

normas peruanas.

- Ejecucién de ensayos in situ con la aplicacion de las cantidades y tipo de aditivo

estabilizante elegidas.
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ANEXOS

Figura 12. Inicio de calle Avianca

£ T A

Figura 13. Fin de calle Avianca
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Figura 17. Analisis granulométrico por tamizado
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Figura 18. Determinacién de humedad previo ensayo
Proctor modificado

Figura 19. Ensayo Proctor modificado
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Figura 20. Pesajve del su
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Figura 22. Compactacién para enéayo C.B.R.

Figura 23. Moldes con adicion de cemento en interhp
envueltos en bolsas por 4 dias

erie
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Figura 24. Moldes sumergidos en tanque
por 7 dias

Figura 25. Moldes listos para ensayo
de penetracién
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Figura 26. Calibracion de maquina de compresidon equipada
con un pistén de penetracién CBR

Figura 27. Ensayo de penetracién
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