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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar las propiedades mecanicas de la
modificacion de una subrasante de suelo areno-arcilloso, efecto de la adicién en
diferentes proporciones de cemento portland como material estabilizante en la carretera
no pavimentada “El Paujil” cédigo LO-524, para asi poder cumplir con los requerimientos

de las normas establecidas.

Se busca obtener valores adecuados de las propiedades del suelo natural conformante
de la subrasante de la carretera de bajo transito y no pavimentada en mencién,

habiéndose aplicado proporciones de 4%, 6% y 8% de cemento portland.

Para ello se realizaron los ensayos de laboratorio: Analisis Granulométrico, limites de
consistencia, determinacion del peso especifico maximo y humedad éptima (Proctor), y
el Valor Relativo de Soporte (CBR), del material en estado natural; y similarmente

estabilizado con cemento portland.

Los resultados obtenidos de los ensayos de CBR, en estado natural es de 22.60%, de
suelo-cemento (proporcion 4%) es de 138.00%, de suelo-cemento (proporcion 6%) es
de 148.00% y de suelo-cemento (proporcién 8%) es de 258.00%; estos resultados
obtenidos son satisfactorios, pues los porcentajes de 4%, 6% y 8% de cemento portland
incorporado al suelo natural lograron obtener valores altos, e indican que se ha logrado

un buen material para subrasante e inclusive para ser usado como base del pavimento.

Palabras Claves: suelo areno — arcilloso, estabilizacién, cemento, carretera no

Pavimentada, CBR,
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ABSTRACT

The objective of the present investigation was to evaluate the mechanical properties of
the modification of a subgrade of sandy-clayey soil, the effect of the addition in different
proportions of portland cement as a stabilizing material, on the unpaved road "El Paujil"
code LO-524, for thus being able to comply with the requirements of the established

norms.

It seeks to obtain adequate values of the properties of the natural soil that forms the
subgrade of the low traffic and unpaved road in mention, having applied proportions of
4%, 6% and 8% of Portland cement.

For this, laboratory tests were carried out: Granulometric Analysis, consistency limits,
determination of the maximum specific weight and optimum humidity (Proctor), and the
Relative Support Value (CBR); of the material in its natural state, and similarly stabilized

with Portland cement.

The results obtained from the CBR tests, in the natural state is 22.60%, soil-cement
(proportion 4%) is 138.00%, soil-cement (proportion 6%) is 148.00% and soil-cement
(proportion 8%) ) is 258.00%; These obtained results are satisfactory, because the
percentages of 4%, 6% and 8% of portland cement incorporated to the natural soil were
able to obtain high values, and indicate that a good subgrade material and even to be

used as a base of the pavement has been achieved.
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CAPITULO |

- INTRODUCCION

La inestabilidad del suelo para la construccion es un problema muy frecuente en
distintos lugares del mundo, pues debido a ello y al no realizar un adecuado estudio del
mismo, grandes infraestructuras colapsan presentando expansiones, hundimientos y/o
desprendimientos. En Perl pasa lo mismo, la mayoria de los suelos sufren estas

amenazas para la Industria de la Construccion.

La presente investigacion titulada “ESTUDIO EXPLORATORIO DE ESTABILIZACION
CON CEMENTO PORTLAND DE SUBRASANTE DE SUELO ARENO-ARCILLOSO EN
CARRETERA NO PAVIMENTADA “EL PAUJIL”, LORETO - IQUITOS, 2019", tuvo
como objetivo evaluar las propiedades mecanicas de la modificacion de una subrasante
de suelo areno-arcilloso, como efecto de la adiciébn en diferentes proporciones de
cemento portland como material estabilizante, de la carretera no pavimentada “El Pau;il”,

para asi poder cumplir con los requerimientos de las normas establecidas.

El cemento portland como material estabilizante de suelos de fundacioén es utilizado en
las capas subrasantes mayormente, en esta investigacion se estudio el efecto del citado
material estabilizante agregandolo en ciertas proporciones a un suelo areno-arcilloso de
la subrasante de una carretera no pavimentada y de bajo transito, especificamente de
la carretera “El Paujil” codigo LO-524, la que inicia a la altura del Km 35.50 de la

carretera Iquitos Nauta, distrito de San Juan Bautista, Loreto - Peru.

La investigacion esta plenamente justificada, porque la Universidad contribuye de esta
manera a resolver los problemas de su entorno y dentro de la linea de investigacion
‘Ingenieria de los materiales y Construccidén de Infraestructura”; bajo el entendido del
objetivo fundamental de estabilizar las carreteras no pavimentadas es posible prestar a
los usuarios un servicio de calidad que satisfaga sus necesidades de movilidad; y, en
este caso, el proyecto se orienta a brindar una mejor calidad de vida en la poblacién de
diversas comunidades asentadas a ambos lados de esta via de penetracion que se
dedican a las actividades agricola y piscicola, cuyos excedentes de produccion son
transportados por esta carretera para el suministro de la poblacién de la ciudad

metropolitana de lquitos.



En el aporte al conocimiento, esta investigacion esta justificada, porque se busca la
mejora de las caracteristicas fisicas y mecanicas de las materiales in situ como una
alternativa que ofrece la ventaja de la reduccién del tiempo de construccién y costos de
acarreo, pero a la par el comportamiento mecéanico de los suelos amazénicos no es del

todo conocido.

El uso de cemento para estabilizar suelos ha sido considerado en el area de la ingenieria
como una contribucién significativa, ya que tiene multiples aplicaciones en el campo de
la construccién especialmente para la estabilizacion en base, sub base y sub rasante
para carreteras; requiriendo para su adecuado desempefio, material selecto y
relativamente pequefias cantidades de cemento, generando asi un nuevo material
compuesto, comunmente conocido como “Suelo - Cemento”; el cual presenta una gran
versatilidad ya que permite ampliar de manera considerable la utilizacion de casi todos
los suelos como materiales de construccion. Para garantizar la buena calidad de las
capas estabilizadas con suelo cemento es necesario que estas sean durables, para
lograr dicha durabilidad es indispensable que estas tengan elevada capacidad de
soporte y resista a los agentes atmosféricos, por lo que la etapa de disefio es esencial

para este fin. (Flores Flores, 2015)

El trabajo de Investigacion consistié en la realizacion de una serie de ensayos del
material en estado natural y estabilizado con cemento portland, adicionando
proporciones de 4%, 6% y 8%, encontrandose valores de resistencia muy altos a partir

del 4% de adicion del material estabilizante.

El presente proyecto estd conformado en 4 partes: LA PRIMERA: ALCANCE DEL
TEMA, de las cuales integra el capitulo 1: Introduccion, LA SEGUNDA:
FUNDAMENTACION, que integra el capitulo 2: Marco Referencial; LA TERCERA:
METODOLOGIA, integrada por el capitulo 3: Materiales y Métodos; y LA CUARTA
PARTE: RESULTADOS, que integran los capitulos 4: Resultados obtenidos de la
investigacion e interpretacién, capitulo 5: Discusion, capitulo 6: Conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL
2.1. ANTECEDENTES

En el afio 2016, Deivys Ismael Hidalgo Benavides, en su trabajo experimental
titulada: Andlisis comparativo de los procesos de estabilizacibn de suelo con
enzimas organicas y suelo-cemento, aplicado a suelos arcillosos de sub rasante,
indica que la utilizacion de elementos tales como el cemento y las enzimas
organicas en los procesos de estabilizacion de suelos arcillosos son de gran
beneficio al momento de realizar obras de construccion debido a que el lugar de
cimentacion de las mismas se conforma de manera homogénea, intensificando las
propiedades de este suelo arcilloso; razén por la cual se toma a consideracién para
la presente investigacion las aplicaciones e indagaciones que han desarrollado a
través de los afios varios autores a cerca de los mencionados procesos de

estabilizacién. (Hidalgo Benavides, 2016)

El cemento usado como estabilizador de suelo se desarrolla especialmente para la
construccién de carreteras y presas de tierra. De acuerdo a la primera aplicacion de
este proceso de estabilizacion de suelo-cemento en Estados Unidos en el afio de
1935, se demostré que el cemento es usado para estabilizar suelo de tipo arenoso
y arcilloso, causando en estos la disminucion de limite liquido, asi como también
incrementando el indice de plasticidad y la manejabilidad de suelos arcillosos.
(Braja M. , 1999)

En el afio 2009, Pedro Antonio Serigos, en su trabajo de investigacion titulada:
Rigidez a baja deformacién de mezclas de suelo de la formacion pampeano y
cemento portland, Al estabilizar el suelo con cemento Portland, la hidratacion de
este produce compuestos que a la vez reaccionan con los minerales arcillosos del
suelo generando un material cementante que contribuye a la unién de las particulas
de suelo y a estas con el cemento endurecido. Esto da como resultado un material
dotado de cierta rigidez y resistencia mecanica, con una mayor estabilidad
volumétrica y durabilidad que el suelo primitivo. Por lo que puede observarse, el
suelo no es un material inerte, los materiales arcillosos poseen minerales que
reaccionan con los agentes estabilizantes formando nuevos compuestos que

modifican sus propiedades. Suelos con igual granulometria y con los mismos limites
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de Atterberg reaccionaran de modo distinto ante el mismo cemento segun los tipos
y proporciones de minerales presentes en la fraccion arcillosa. Por esto es que es
importante estudiar los efectos que provoca el agente estabilizante sobre cada

suelo en particular. (Serigos, 2009)

En el afio 2015, Segura Romero Cesar Diego, en su trabajo de investigacion
titulada: Estabilizacion de suelos de alta plasticidad usando cemento portland en el
departamento de Lambayeque, La estabilizacion de suelos es una técnica cuyo fin
es modificar sus caracteristicas mediante la incorporacion de un conglomerante
(normalmente cal y/o cemento) para permitir su aprovechamiento. (Segura Romero,
2015)

En el afio 2015, Flores Flores Jaime Saul, en su trabajo de investigacion titulada:
Estabilizacion de suelos con fines de conformacion de la estructura de un pavimento
flexible estabilizado con cemento en la ciudad de Juliaca, La estabilizacion de
suelos para el disefio y construccion de pavimentos se define como un
mejoramiento de los materiales de sub rasante, sub base y base, incrementando de
manera notoria su resistencia y capacidad de carga y disminuyendo su sensibilidad
al agua y a los cambios volumétricos durante el ciclo de humedecimiento y secado.
(Flores Flores, 2015)

En el afio 2010, Murillo Vasquez Eithel Xavier, en su trabajo de investigacion
titulada: Estudio del comportamiento de las bases de pavimentos rigidos en la
ciudad de cuenca y su influencia en el disefio, A pesar de considerarse que la base
estabilizada con cemento, tiene un mejor comportamiento desde el punto de vista
estructural, dandose una menor deformabilidad, mayor resistencia, menor
permeabilidad, con lo que se reducen los efectos del bombeo en el pavimento que
es una de las causas para el fracaso de la estructura. Sin embargo, en base al
analisis econdmico que ser presentan en las tablas 28 y 29 de las distintas
alternativas de disefio, la alternativa 2 es decir la que utiliza base sin estabilizar,
resulta ser la menos costosa, existiendo una diferencia del 6.7% en costo, entre el
disefio de ésta y la que utiliza base estabilizada con cemento. Con el fin de obtener
una base estabilizada con cemento de buena calidad, es necesario realizar una
mezcla homogénea, evitando asi obtener zonas en las que se den concentraciones
de cemento superiores a otras. Es necesario dar la importancia que ameritan los

estudios y disefios con el fin de garantizar que éstos y los trabajos que se ejecutan
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en base a ellos se relacionen entre siy sean lo mas ajustados a la realidad. (Murillo
Vasquez, 2010)

En el afio 2010, Melvin Dario Vasquez Concha, en su tesis titulada: Pavimentos no
tradicionales para carreteras de selva baja con bajo volumen de transito, aplicacion:
carretera Contamana — Aguas Calientes, Loreto, indica: La estabilizacién con
cemento portland se comporta mejor con suelos arenosos y gravosos. El disefio de
la mezcla de la estabilizacion 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. (Vasquez Concha, 2010)

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1.SUELO
2.2.1.1 DEFINICION

Para los fines de esta obra, la palabra suelo representa todo tipo de
material terroso, desde un relleno de desperdicio, hasta areniscas
parcialmente cementadas o lutitas suaves. (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2005)

Quedan excluidas de la definicion las rocas sanas, igneas o metamoérficas
y los depdsitos sedimentarios altamente cementados, que no se
ablanden o desintegren rapidamente por accién de la intemperie. El agua
contenida juega un papel tan fundamental en el comportamiento
mecénico del suelo, que debe considerarse como parte integral del

mismo. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

2.2.1.2FASES DEL SUELO

En un suelo se distinguen tres fases constituyentes: La soélida, la liquida
y la gaseosa. La fase soélida esta formada por las particulas minerales del
suelo (incluyendo la capa sdélida adsorbida); la liquida por el agua (libre,
especificamente), aunque en los suelos pueden existir otros liquidos de
menor significacion; la fase gaseosa comprende sobre todo el aire, si bien

pueden estar presentes otros gases (vapores sulfurosos, anhidrido



carbénico. Etc.). Las fases liquida y gaseosa del suelo suelen
comprenderse en el volumen de vacios, mientras que la fase sélida
constituye el volumen de los sélidos. Se dice que un suelo es totalmente
saturado cuando todos sus vacios estan ocupados por agua. Un suelo en
tal circunstancia consta, como caso particular, de sélo dos fases, la solida
y la liquida. Muchos suelos yacientes bajo el nivel freatico son totalmente
saturados. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

En la siguiente figura, representa el esquema de muestra de suelo con

sus fases principales:

VOLUMENES PESOS
A A ? T A
va
FASE G/ASEOSA Wa=0
Vv

Figuras 1: Fases del Suelo
Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)



Tabla 1: Simbolos de Fases del Suelo.

vVm Volumen total de la muestra de suelo (Volumen de la masa).

Vs | Volumen de la fase solida de la muestra (Volumen de sélidos).

v Volumen de los vacios de la muestra de suelo (Volumen de
vV
vacios).

v Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (Volumen
w
de agua).

Va | Volumen de la fase gaseosa de la muestra (Volumen de aire).

Wm Peso total de la muestra del suelo (Peso de la masa).
Peso de la fase sélida de la muestra de suelo (Peso de los

W sélidos).

Ww Peso de la fase liquida de la muestra (Peso del agua).

Wa Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente

considerado como nulo en Mecéanica de Suelos.
Fuente: (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

2.2.1.3RELACIONES FUNDAMENTALES

Las relaciones que se dan a continuacién son importantisimas, para el
manejo comprensible de las propiedades mecéanicas de los suelos y un
completo dominio de su significado y sentido fisico; es imprescindible
para poder expresar en forma asequible los datos y conclusiones de la

Mecanica de Suelos. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Relacion de Vacios

Se denomina relacion de Vacios, Oquedad o indice de poros a la relacion
entre el volumen de los vacios y de los solidos de un suelo. La relacién
de vacios se determina de acuerdo a la siguiente ecuacién: e=Vv/Vs, en
Donde, e = Relacidon de Vacios; Vv = Volumen de Vacios; Vs = Volumen
de Solidos. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

La relacion puede variar teéricamente de 0 (Vv = 0) a infinito (valor
correspondiente a un espacio vacio). En la practica no suelen hallarse

valores menores de 0.25 (arenas muy compactas son finos) ni mayores



de 15, en el caso de algunas arcillas altamente compresibles. (Juarez
Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Porosidad

Se llama porosidad de un suelo a la relacion entre su volumen de vacios
y el volumen de su masa. Se expresa: n (%) =(Vv/Vt) = 100, en donde,

n = Porosidad, Vv = Volumen de Vacios, Vt = Volumen Total de la masa
del suelo. Esta relacion puede variar de 0 (en un suelo ideal con sélo fase
so6lida a 100 (espacio vacio). Los valores reales suelen oscilar entre 20%
y 95%. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Grado de Saturacion

Se determina grado de saturacion de un suelo a la relacion entre su
volumen de agua y el volumen de sus vacios. (Juarez Badillo & Rico
Rodriguez, 2005)

Suele expresarse también como un porcentaje: Gw (%) =(Vw/Vv) *100,
en donde, Gw = Grado de Saturacién de Agua, Vw = Volumen de Agua,

Vv = Volumen de vacios. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Contenido de Humedad

Se conoce como contenido de agua o humedad de un suelo, la relacion
entre el peso de agua contenida en el mismo y el peso de su fase sdlida.
(Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Suele expresarse como un porcentaje: w (%) =(Ww/W's) *100, en donde,
w = Contenido de Humedad, Ww = Peso del Agua, Ws = Peso de Solidos.
(Juérez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

Grado de Saturacion de Aire

El grado de saturacién de aire es una magnitud de escasa importancia
practica, respecto a las anteriores relaciones. Se define: Ga (%) =(Va/Vv)
x100, en donde, Ga = Grado de Saturacion de Aire, Va = Volumen de

Aire, Vv = Volumen de vacios. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)



2.2.1.4ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacién de suelos es una técnica de mejorar las propiedades
fisicas y mecéanicas de los suelos que no reunen las condiciones
necesarias para su utilizacion. Crea poco impacto ambiental, ya que
ahorra transportar a un vertedero enormes volimenes de material de
excavacion, y por otro, traer enormes volimenes de material de
préstamo. 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. (De la Paz, 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, que originan las gravas
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 estabilizacién con estos
aditivos aumenta los costos en la construccién y no controlan de manera
satisfactoria la pérdida de humedad en los suelos utilizados para

fundacién de una construccion. (De la Paz, 2010)

2.2.1.5TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS

- ESTABILIZACION MECANICA

La estabilizacion mecéanica es una técnica de mejora basada en la
mezcla de diversos materiales con propiedades complementarias, de
forma que se obtenga un nuevo material de mayor calidad y que
cumpla las exigencias deseadas. Las propiedades que generalmente
se pretenden mejorar con este tipo de estabilizaciones son la
plasticidad y/o la granulometria; la plasticidad afecta a la

susceptibilidad del material al agua y su capacidad drenante; la
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granulometria incide en la resistencia, trabajabilidad y compacidad

final de la capa de suelo. (De la Paz, 2010)

- ESTABILIZACION VOLUMETRICA

Cuando se pretende mejorar un suelo a efecto de evitar la expansion
volumétrica, es porque algunos suelen variar su volumen
considerablemente ante los cambios de humedad, esto ocurre con
mayor frecuencia en los suelos arcillosos. ElI modificar las
propiedades de este suelo implica transformar la masa granulada,
entrelazar suficientemente sus particulas, para lograr que resista la
presion interna de expansion. Estudios anteriores han demostrado
gue los tratamientos quimicos son los mas recomendados para las
arcillas superficiales, en tanto que los procedimientos térmicos
(calentamientos que modifiquen la estructura molecular de las
arcillas) son adecuados para las arcillas profundas expansivas. (De
la Paz, 2010)

2.2.1.6 CONSISTENCIA DEL SUELO

El contenido de agua, en porcentaje, en el que la transicion de estado
sélido a semisdélido tiene lugar, se define como el limite de contraccion.
El contenido de agua en el punto de transicién de estado semisélido a
plastico es el limite plastico, y de estado plastico a liquido es el limite
liquido. Esos limites se conocen también como limites de Atterberg.
(Braja M. , 1999)

- LIMITE LIQUIDO (L.L)

Un diagrama esquemético (vista lateral) de un dispositivo para
determinar el limite liquido se muestra en la figura 2a, que consiste
en una copa de bronce y una base de hule duro. La copa de bronce
se deja caer sobre la base por una leva operada por una manivela.
Para la prueba del limite liquido se coloca una pasta en la copa. Se
corta una ranura en el centro de la pasta de suelo, usando la
herramienta de corte estandar (figura 2b). Luego, con la leva operada
por la manivela, se levanta la copa y se deja caer desde una altura

de 10 mm. El contenido de agua, en porcentaje requerido para cerrar
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una distancia de 12.7 mm a lo largo del fondo de la ranura (véase las
figuras 2c y 2d) a los 25 golpes se define como el limite liquido. El
procedimiento para la prueba del limite liquido estd dado en la
Prueba D-4318 de la ASTM. (Braja M., 1999)

—

T s
B - Y ) - 54 ﬂ
L <3 2 —? ~ =
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Seccidn

Planta

(¢) (d)

Figuras 2: Prueba del limite Liquido: (a) Dispositivo para la
Prueba; (b) Ranurador; (c) Pasta de Suelo antes de la Prueba,;
(d) Pasta de Suelo después de la Prueba.

Fuente: (Braja M., 1999).
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- LIMITE PLASTICO (L.P)

El limite plastico se define como el contenido de agua, en porcentaje,
con el cual el suelo, al ser enrollado en rollitos de 3.2 mm de
diametro, se desmorona. El limite plastico es el limite inferior de la
etapa plastica del suelo. La prueba es simple y se lleva a cabo
enrollando repetidamente a mano sobre una placa de vidrio (figura 3)

una masa de suelo de forma elipsoidal. (Braja M. , 1999)

El procedimiento para la prueba del limite plastico se da en la prueba
D-4318 de la ASTM.

Figuras 3: Prueba del Limite Plastico.

Fuente: (Braja M. , 1999)

- INDICE DE PLASTICIDAD (I.P)

El indice de plasticidad (PI) es la diferencia entre el limite liquido y el

limite plastico de un suelo. (Braja M., 1999)

IP=LL-LP
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2.2.1.7CLASIFICACION DEL SUELO

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos
basados en su comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacién
proporcionan un lenguaje comun para expresar en forma concisa las
caracteristicas generales de los suelos, que son infinitamente variadas
sin una descripcién detallada. Actualmente, dos sistemas de clasificacion
gue usan la distribucion por tamafio de grano y plasticidad de los suelos
son usados comunmente por los ingenieros de suelos. Estos son el
Sistema de Clasificacion AASHTO y el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos. ElI Sistema AASHTO Ilo usan principalmente los
departamentos de caminos estatales y de condados, mientras que los
ingenieros geotécnicos usualmente prefieren el Sistema Unificado. (Braja
M., 1999)

- SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

El Sistema de Clasificacion AASHTO actualmente en uso, se
muestra en la tabla N° 01. De acuerdo con éste, el suelo se clasifica
en siete grupos mayores: A-l al A-7. Los suelos clasificados en los
grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde 35% o
menos de las particulas pasan por la criba No. 200. Los suelos de
los que mas del 35% pasan por la criba No. 200 son clasificados en
los grupos A4, A-5, A-6 Y A-7. La mayoria estan formados por
materiales tipo limo y arcilla. (Braja M. , 1999)

El sistema de clasificacion se basa en los siguientes criterios:

e Tamafio del grano:
Grava: fraccion que pasa la malla de 75 mm y es retenida en la malla
No. 10 (2 mm) de Estados Unidos. (Braja M. , 1999)

Arena: fraccion que pasa la malla No. 10 (2 mm) US. y es retenida

en la malla No. 200 (0.075 mm) US. Limo y arcilla: fraccién que pasa
la malla No. 200 US. (Braja M. , 1999)
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e Plasticidad:

El término limoso se aplica cuando las fracciones de finos del suelo
tienen un indice de plasticidad de 10 o menor. El término arcilloso se
aplica cuando las fracciones de finos tienen un indice de plasticidad
de 11 o mayor. Si cantos rodados y boleas (tamafios mayores que
75 mm) estdn presentes, éstos se excluyen de la porcion de la
muestra de suelo que se estd clasificando. Sin embargo, el

porcentaje de tal material se registra. (Braja M. , 1999)

Para clasificar un suelo de acuerdo con la tabla N° 01, los datos de
prueba se aplican de izquierda a derecha. Por un proceso de
eliminacion, el primer grupo desde la izquierda en el que los datos de
prueba se ajusten, es la clasificacion correcta. Para la evaluacion de
la calidad de un suelo como material para subrasante de carreteras,
se incorpora también un nimero llamado indice de grupo (Gl) junto
con los grupos y subgrupos del suelo. Este nimero se escribe en
paréntesis después de la designacion de grupo o de sub grupo.
(Braja M., 1999)

El indice de grupo esta dado por la ecuacion:

Gl = (F -35) [ 0.2 + 0.005(LL - 40)] + 0.01 (F -15) (IP -10)

Donde: F = porciento que pasa la malla No. 200, LL = limite liquido,
IP = indice de plasticidad. El primer término de la ecuacion, es decir,
(F - 35) [0.2 + 0.005(LL - 40)], es el indice de grupo parcial
determinado a partir del limite liquido. El segundo término, es decir
0.01 (F - 15) (IP - 10), es el indice de grupo parcial determinado a
partir del indice de plasticidad (Braja M. , 1999).

14



Tabla 2: Reglas para Determinar el indice de Grupo.

Si la ecuacion, da un valor negativo para Gl, éste se toma

igual a O.

El indice de grupo calculado con la ecuacion, se redondea
2 al nimero entero mas cercano (por ejemplo, Gl = 3.4 se

redondea a 3; Gl = 3.5 se redondea a 4.

3 No hay un limite superior para el indice de grupo.

El indice de grupo de suelos que pertenecen a los grupos
A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-5, Y A-3 siempre es O.

Al calcular el indice de grupo para suelos que pertenecen
5 a los grupos A-2-6 y A-2-7, use el indice de grupo parcial
para Pl, o Gl =0.01 (F -15) (IP -10).

Fuente: (Braja M. , 1999)
En general, la calidad del comportamiento de un suelo como material

para subrasantes es inversamente proporcional al indice de grupo.
(Braja M., 1999)
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Tabla 3 : Clasificacién de Materiales para Subrasantes de Carreteras.

CLASIFICACION

MATERIALES GRANULARES

'MATERIALES LIMO - ARCILLA
(MAS DEL 35% DE LA MUESTRA QUE

GENERAL (35% o MENOS DE LA MUESTRA QUE PASA LA MALLA N° 200) PASA LA MALLA N° 200)
g A-7
Clasgcrﬁglgn de A-1 A3 A-2 A A A6 ATE
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6’
Andlisis por
cribado
(Porcentaje que
pasa las mallas)
N° 10 50 méx - - - - - - - - - -
N° 40 30 max | 50 max | 51 min - - - - - - - -
N° 200 15max | 25méx | 10max | 35max | 35méx | 35méx | 35max | 36 min | 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas
de la fraccion que
pasa la malla N°
40
Limite Liquido - - - 40 méx | 41 min | 40max | 41 min | 40max | 41 min 40 max 41 min
indice de 6 max - NP 10 max | 10max | 11 min | 11 min | 10 max | 10 max 11 min 11 min
Plasticidad
Tipos usgales de Fragmentos de
materiales : Arena : . : :
Piedra Grava y . Grava y Arena Limosa o Arcillosa Suelos Limosos Suelos Arcillosos
componentes Arena Fina
significativos

Tasa General de
los Subrasante

De Excelente a Bueno

De Mediano a Pobre

Para A-7-5, IP <LL -30 ;

Fuente: (Braja M. , 1999)

Para A-7-6, IP > LL - 30
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- SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

(SUCS)

Hoy en dia, es ampliamente usado por los ingenieros (Prueba D-

2487 de la ASTM). El Sistema Unificado de Clasificacion se presenta

en las tablas N° 02, 03 y 04; clasifica los suelos en dos amplias

categorias. (Braja M. , 1999)

e Suelos de grano grueso que son de naturaleza tipo grava y

arenosa con menos del 50% pasando por la malla No. 200. Los

simbolos de grupo comienzan con un prefijo G 0 S. G significa

grava o suelo gravoso y S significa arena o suelo arenoso. (Braja

M. , 1999)

¢ Los suelos de grano fino con 50% o0 mas pasando por la malla No.

200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que

significa limo inorganico, C para arcilla inorganica u O para limos

y arcillas organicos. El simbolo Pt se usa para turbas, lodos y otros

suelos altamente organicos. (Braja M., 1999)

Otros simbolos son también usados para la clasificacién:

W: bien graduado, P: mal graduado, L: baja plasticidad (limite liquido

menor que 50), H: alta plasticidad (limite liquido mayor que 50).

(Braja M., 1999)

Tabla 4: Sistema Unificado de Clasificacion; Simbolos de
Grupo para Suelos Tipo Grava.

SIMBOLO DE GRUPO

CRITERIOS

GW

Menos de 5% pasa la malla N° 200;
Cy = D¢go/D1, mayor que o igual que 4;
CZ = (D30)2/ (DIO X D60) entre l y 3

GP

Menos de 5% pasa la malla N° 200; no
cumple ambos criterios para GW.

GM

Mas de 12% pasa la malla N° 200; los
limites de Atterberg se grafican debajo
de la linea A (figura N° 04) o el indice de
plasticidad menor que 4.

GC

Mas de 12% pasa la malla N° 200; los
limites de Atterberg se grafican debajo
de la linea A (figura N° 04) o el indice de
plasticidad mayor que 7.
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GC-GM

Mas de 12% pasa la malla N° 200; los
limites de Atterberg caen en el area
sombreada marcada CL-ML en la figura
N° 04

GW-GM

El porcentaje que pasa la malla N° 200
esta entre 5 y 12; cumple los criterios
para GW y GM.

GW-GC

El porcentaje que pasa la malla N° 200
esta entre 5 y 12; cumple los criterios
para GW y GC.

GP-GM

El porcentaje que pasa la malla N° 200
esta entre 5 y 12; cumple los criterios
para GP y GM.

GP-GC

El porcentaje que pasa la malla N° 200
esta entre 5 y 12; cumple los criterios
para GP y GC.

Fuente: (Braja M. , 1999).

Tabla 5: Sistema Unificado de Clasificacion; Simbolos de
Grupo para Suelos Arenosos.

SIMBOLO DE GRUPO

CRITERIOS

SW

Menos de 5% pasa la malla N° 200;
Cy = Dgo/D1o, mayor que o igual que 6;
CZ = (D30)2/ (Dl() X DGO) entre 1 y 3

SP

Menos de 5% pasa la malla N° 200; no
cumple ambos criterios para SW.

SM

Mas de 12% pasa la malla N° 200; los
limites de Atterberg se grafican debajo
de la linea A (figura N° 04) o el indice de
plasticidad menor que 4.

SC

Mas de 12% pasa la malla N° 200; los
limites de Atterberg se grafican debajo
de la linea A (figura N° 04) o el indice de
plasticidad mayor que 7.

SC-SM

Mas de 12% pasa la malla N° 200; los
limites de Atterberg caen en el area
sombreada marcada CL-ML en la figura
N° 04

SW-SM

El porcentaje que pasa la malla N° 200
esta entre 5 y 12; cumple los criterios
para SWy SM.

SW-SC

El porcentaje que pasa la malla N° 200
esta entre 5 y 12; cumple los criterios
para SWy 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
esti entre 5 y 12; cumple los criterios
para SP y SC.

Fuente: (Braja M. , 1999).
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Tabla 6: Sistema Unificado de Clasificacion; Simbolos de
Grupo para Suelos Limosos y Arcillosos.

SIMBOLO DE GRUPO

CRITERIOS

Inorganico; LL < 50; IP > 7; se grafica

CL sobre o arriba de la linea A (véase zona
CL en la figura N° 04).
Inorganico; LL < 50; IP < 4; se grafica
ML debajo de la linea A (véase zona ML en
la figura N° 04).
Organico; (LL — seco en horno) / (LL —
oL sin secar); < 0.75;
LL < 50 (véase zona OL en la figura N°
04).
Inorgéanico; LL > 50; IP se grafica sobre
CH o arriba de la linea A (véase la zona CH
en la figura N° 04).
Inorganico; LL > 50; IP se grafica debajo
MH de la linea A (véase la zona MH en la
figura N° 04).
Organico; (LL — seco en horno) / (LL —
OH sin secar); < 0.75;
LL > 50 (véase zona OH en la figura N°
04).
CL-ML Inorganico; se grafica en la zona
sombreada en la figura N° 04.
Pt Turt,)a., lodos y otros suelos altamente
organicos.
Fuente: (Braja M. , 1999).
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Figuras 4. Carta de Plasticidad.

Fuente: (Braja M. , 1999).
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2.2.2.CEMENTO

Segun la Norma Técnica Peruana NTP 334.009, el cemento Poértland es un
cemento hidraulico producido mediante la pulverizacion del Clinker compuesto
esencialmente por silicatos de calcio hidraulicos y que contiene generalmente
una o mas de las formas sulfato de calcio como adicion durante la molienda, es
decir: Cemento Pértland = Clinker Pértland + Yeso. (Torre C., 2004)

El cemento Pértland es un polvo muy fino de color verdoso. Al mezclarlo con
agua forma una masa (pasta) muy plastica y moldeable que luego de fraguary

endurecer, adquiere gran resistencia y durabilidad. (Torre C., 2004)

2.2.2.1ADITIVO ESTABILIZADOR

Sin ser limitativo, el aditivo estabilizador debe emplearse en el tratamiento
de superficies de suelos con materiales organicos o de granulometrias
muy finas (por ejemplo, en zonas de selva tropical, zonas de lluvias
torrenciales, zonas pantanosas, etc.). El aditivo estabilizador, debe
cumplir normas internacionales de certificacién ISO. El aditivo debe ser
capaz de mezclarse intima y homogéneamente con el suelo y curarse de

acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto. (CE.020)

La efectividad de los agentes estabilizadores debe cumplir con lo indicado
en el siguiente cuadro:

Tabla 7: Efectividad de los Agentes Estabilizadores.

TIPO DE Arcillas | Arcillas Limos Limos | Arenas | Arenas
SUELO Finas | Gruesas | Finos | Gruesos | Finas | Gruesas
Tamario de < 0,0006 | 0,002-| 0,01- 0,06 — 0,4 -
Particula (mm) | 0,0006 | — 0,002 0,01 0,06 0,4 2,0

Estabilidad Muy
Volumétrica Pobre

Muy Muy

Regular | Regular | Bueno Bueno | Bueno

CAL Sl Sl Sl
CEMENTO NO NO NO NO S S
ASFALTO S S

Fuente: (CE.020).
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2.2.2.2ESTABILIZACION CON CEMENTO

El suelo-cemento es un material elaborado a partir de la mezcla de suelo,
cemento Portland y agua, la cual es dosificada, compactada y curada de
modo de obtener un material endurecido que satisface ciertas
propiedades. Con el agregado de cemento Portland se busca aumentar
la resistencia y disminuir la deformabilidad, la permeabilidad y la
sensibilidad al agua. Estas mejoras estructurales y de durabilidad crecen
con el tiempo y con el incremento del porcentaje de cemento. (Serigos,
2009)

El suelo-cemento se utiliza principalmente en la construccién de
carreteras; también es utilizado como revestimiento impermeabilizante,
en la estabilizacién de taludes, estabilizacién de suelo de fundaciones,
construccién de ladrillos, y otras aplicaciones menos frecuentes. El
contenido de cemento en la mezcla dependera de las propiedades
buscadas en la estabilizacion del suelo y del tipo de suelo utilizado. Se
define “suelo mejorado o modificado con cemento” cuando el porcentaje
de cemento utilizado en la mezcla es bajo (menor al 2%). Estas
dosificaciones se aplican generalmente cuando se busca mejorar la
estabilidad volumétrica del suelo, no mejorar la resistencia. Para suelos
finos plasticos, es recomendable usar cal en lugar de cemento ya que
esta es méas efectiva y econdmica para controlar su inestabilidad

volumétrica. (Serigos, 2009)

Cuando se utilizan cantidades de cemento superiores, generalmente de
5 a 35%, esta metodologia se define como “suelo estabilizado con
cemento”. Al utilizar estas cantidades de cemento se consigue un
material dotado de cierta rigidez y resistencia, practicamente insensible

al agua. (Serigos, 2009)
La adicibn de cemento, debe mejorar las propiedades mecénicas del

suelo, sin llegar a condiciones de rigidez similares a morteros hidraulicos.

El profesional responsable debe verificar que los finos pasantes al tamiz
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N°200, en el suelo, se encuentre entre el 5% y 35% antes de ser

mezclados con cemento. (CE.020)

Se pueden utilizar todos los tipos de cementos, pero en general se
recomienda los de fraguado y endurecimiento normales. En casos de
querer contrarrestar los efectos de la materia organica, se empleara
cementos de alta resistencia. El suelo se debera controlar con ensayos
de granulometria, verificando que el limite liquido sea menor de 50% vy el
indice de plasticidad menor de 25%. (CE.020)

El material llamado suelo-cemento se obtiene por la mezcla intima de un
suelo suficientemente disgregado con cemento, agua y otras eventuales
adiciones, seguida de una compactacion y un curado adecuados. De esta
forma, el material suelto se convierte en otro endurecido, mucho mas
resistente. A diferencia del concreto, sin embargo, los granos de los
suelos no estan envueltos en pasta de cemento endurecido, sino que
estan puntualmente unidos entre si. Por ello, el suelo-cemento tiene una
resistencia inferior y un maédulo de elasticidad mas bajo que el concreto.
El contenido 6ptimo de agua se determina por el ensayo Proctor como en

la compactacion de suelos. (MTC)

Las propiedades del suelo-cemento dependen de: Tipo y cantidad de
suelo, cemento y agua; Ejecucion; y edad de mezcla compactada y tipo
de curado. Los suelos mas adecuados para estabilizar con cemento son
los granulares tipos A-1, A-2 y A-3, con finos de plasticidad baja o media
(LL < 40, IP < 18). La resistencia del suelo-cemento aumenta con el
contenido de cemento y la edad de la mezcla. Al afiadir cemento a un
suelo y antes de iniciarse el fraguado, su IP disminuye, su LL varia
ligeramente y su densidad maxima y humedad-6ptima aumenta o

disminuyen ligeramente, segun el tipo de suelo. (MTC)

La dosificacion de cemento puede fijarse aproximadamente en funcién

del tipo de suelo, segun lo siguiente:
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Tabla 8: Dosificacién de Cemento.

Clasificaciéon de Suelos Rango Usual de Cemento
AASHTO requerldc&,eplcc))rscgﬂé?éesdel peso

A-1-a 3-5
A-1-b 5-8

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: (MTC).

2.2.2.3MATERIALES PARA LA ESTABILIZACION

- Suelo

Todos los suelos pueden estabilizarse con cemento Portland con
excepcién de los suelos muy plasticos, de alto contenido de materia
organica o con un alto contenido de sales nocivas para el cemento.
(Serigos, 2009)

Existen distintas normas que limitan ciertas caracteristicas del suelo para
Su uso en suelo-cemento, estas en general coinciden en limitar su
granulometria y plasticidad. La finalidad de los limites indicados por las
diferentes normas es la de obtener mezclas econdmicas y durables. Al
utilizar suelos granulares, el pulverizado y mezclado es mas efectivo, lo
que implica un porcentaje de cemento menor y por lo tanto una mezcla
mas econdmica. Se considera que los suelos con entre un 5% y un 35%
de particulas que pasan el tamiz #200 (75mm) producen las mezclas de
suelo-cemento mas econdémicas. Aun asi, es posible obtener mezclas
econdmicas con suelos con un alto contenido de finos y baja plasticidad.
(Serigos, 2009)

Los suelos finos generalmente requieren mayores porcentajes de

cemento para satisfacer las exigencias buscadas. Suelos muy plasticos
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(con indice de plasticidad mayor a 8) tienen tendencia a producir terrones
gue no son desmenuzados durante el mezclado y que luego, en setrvicio,
se “lavan” debilitando la estructura del material. En arenas o gravas
uniformemente graduadas, la utilizacion de suelos con contenido de finos
alto (material que pasa el tamiz #200) y de baja plasticidad pueden llegar
a ser beneficiosos, llenando vacios de la estructura granular y ayudando

a reducir el porcentaje de cemento en la mezcla. (Serigos, 2009)

- Cemento Portland

En principio cualquier tipo de cemento Portland se puede utilizar.
Generalmente se utiliza CPN (Cemento Portland Normal). En ciertos
casos se busca disminuir el efecto dafiino de las reacciones entre los
sulfatos y el cemento usando MRS (moderada resistencia a sulfatos).
Cuando la mezcla se produce y se coloca en climas frios es conveniente
el uso de cementos del tipo ARI (alta resistencia inicial) o bien los que
contienen como aditivo el cloruro de calcio. Los cementos ARI, al tener
mayor finura, tienen mayor reactividad lo que permite obtener mayor

resistencia para algunos suelos. (Serigos, 2009)

- Agua

El agua se incorpora a la mezcla a fin de alcanzar la humedad y el peso
unitario seco especificados en la compactacion y de hidratar el cemento.
El agua correspondiente a la humedad 6ptima normalmente es bastante
superior a la necesaria para la completa hidratacion del cemento. Se
especifica agua potable o relativamente limpia, sin cantidades nocivas de
acidos, alcalis o materia organica. También se ha utilizado agua de mar
en forma satisfactoria; la presencia de cloruros incrementa la resistencia

a edad temprana. (Serigos, 2009)

- Aditivos y adiciones

El aditivo mas comunmente utilizado es el retardador de fraguado, este
se utiliza cuando el suelo-cemento es elaborado en planta y las
condiciones climéticas son desfavorables o las distancias a transportar

son considerables. (Serigos, 2009)
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Las adiciones mas utilizadas son puzolanas y cenizas volantes, estas
incrementan la resistencia a largo plazo y optimizan la dotacién de
cemento. La desventaja de utilizar estas adiciones es la menor
resistencia inicial, lo que resulta en una mayor fisuracion.

(Serigos, 2009)

2.2.2.4PROPIEDADES DE LOS SUELOS ESTABILIZADOS CON
CEMENTO

- Naturaleza de los suelos estabilizados con cemento
Los suelos estabilizados con cemento pueden clasificarse, de acuerdo

con las propiedades de la mezcla resultante, en los siguientes tipos:

Los suelos mejorados con cemento, en los que se afiade a un suelo,
una vez disgregado en su caso, una cantidad de cemento relativamente
baja, a fin de mejorar algunas de sus caracteristicas (por ejemplo, su
susceptibilidad a los cambios de humedad), y que después del
tratamiento siguen constituyendo un material suelto. (Velarde del Castillo,
2015)

Los suelos estabilizados con cemento, en los que el producto final,
después del fraguado del cemento, es un material, con una cierta
resistencia mecanica. La principal diferencia entre los suelos
estabilizados con cemento para explanadas y los utilizados en capas de
firme radica en el contenido mas elevado de cemento de los segundos,
lo que se traduce en una superior resistencia mecanica y en una mayor
homogeneidad. (Velarde del Castillo, 2015)

- Propiedades en estado fresco

Plazo de trabajabilidad: Ya se ha mencionado que el plazo de
trabajabilidad es un parametro muy importante, tanto en lo que se refiere
a la puesta en obra de este tipo de materiales como en su
comportamiento a largo plazo. Para su determinacion, el método més
sencillo consiste en realizar ensayos de compactacion diferida,

confeccionando probetas después de haber dejado transcurrir un tiempo
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cada vez mayor a partir de la mezcla de los componentes y determinando

la densidad de las mismas. (Velarde del Castillo, 2015)

Estabilidad inmediata: Para poder soportar el paso inmediato de los
vehiculos sin que se produzcan deformaciones importantes que puedan
perjudicar su comportamiento posterior, el suelo estabilizado con
cemento, una vez compactado, debe tener un esqueleto mineral con una
estabilidad suficiente. Para la estimacion de la misma se utiliza el
denominado indice de capacidad de soporte inmediata, el cual se
determina sometiendo una probeta recién compactada a un ensayo de
penetracion con la prensa CBR, sin imbibicién y sin ninguna sobrecarga
anular. El valor CBR, obtenido en estas condiciones, es el indice de
capacidad de soporte inmediata, y debe ser al menos igual o superior a
50 para poder permitir la apertura a la circulacion. (Velarde del Castillo,
2015)

- Propiedades fisicas y mecénicas

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
maxima para un contenido de humedad que se denomina humedad
Optima. (Velarde del Castillo, 2015)

Permeabilidad: Los suelos estabilizados con cemento tienen
coeficientes de permeabilidad que suelen situarse entre 1,7- 107 y 10°
m/s. Los valores mas reducidos corresponden normalmente a suelos con
un porcentaje importante de particulas arcillosas. En comparacion 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 algin 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)
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Resistencias mecéanicas: Las resistencias mecéanicas de los suelos
estabilizados con cemento dependen fundamentalmente de los
siguientes factores: El contenido de cemento, la densidad alcanzada en
la compactacion, la humedad de la mezcla, la naturaleza del suelo, la
edad del material, las temperaturas a las que se ha visto sometido.
(Velarde del Castillo, 2015)

- Durabilidad

Comportamiento frente a heladas y ciclos de humedad-sequedad: El
fraguado y primer endurecimiento de los materiales tratados con cemento
pueden verse retrasados e incluso detenidos cuando los mismos tienen
lugar en periodo de heladas, debido, entre otras causas, a la accion
expansiva del agua intersticial, que impide la evolucién normal de estos
procesos. En algunos casos, la formacién de hielo puede dar lugar a una
descompactacion del material. No obstante, salvo en estas
circunstancias, el proceso de fraguado se continGa desarrollando
normalmente una vez que la temperatura alcanza valores normales.
(Velarde del Castillo, 2015)

Comportamiento frente a ambientes agresivos: En los terrenos y
aguas subterraneas con yeso u otros sulfatos (de sodio, magnesio o
potasio) puede producirse un ataque de los mismos a las mezclas con
cemento. Dicho ataque puede ser de varias formas, pero el mas peligroso
se produce al reaccionar los sulfatos con el aluminato tricalcico que se
forma durante la hidratacion del cemento, lo que da lugar a cristales de
sulfoaluminato tricalcico hidratado, también conocido como ettringita.
Esta reaccion es muy expansiva y puede llevar a la desintegracion de la
capa tratada con cemento. La rapidez y la importancia de estos ataques
aumentan a medida que se incrementan tanto la concentracion de los
sulfatos en las aguas subterraneas o en el propio suelo como la

temperatura. (Velarde del Castillo, 2015)
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2.2.2.5GENERALIDADES DEL SUELO CEMENTO

- SUELO MODIFICADO CON CEMENTO

Como su nombre lo indica, el cemento aqui es utilizado para modificar las
propiedades fisicas y quimicas de algunos suelos para mejorar su
capacidad de respuesta. Generalmente este proceso involucra bajas
cantidades de cemento, razon por la cual se convierte en una buena
alternativa en situaciones donde se necesita aumentar levemente la
capacidad de respuesta del suelo con bajos costos. Aunque sabemos
gue la cal es mas efectiva para cortar la plasticidad de los suelos, cuando
utilizamos cemento estamos reduciendo plasticidad y aumentando

resistencia. (Flores Flores, 2015)

- GRAVA - CEMENTO

Este material podriamos ubicarlo en un punto intermedio entre los
concretos y el suelo-cemento. Por lo tanto, requiere de un proceso de
elaboracion mas cuidadoso. Se caracteriza por altos contenidos de
cemento que pueden oscilar entre 130 y 180 Kg./m3, obteniéndose
resistencias de hasta 70 Kg./cm2. Es normal entonces que ante
contenidos tan altos de cemento su elaboracién suela hacerse en una
planta de mezclas en condiciones controladas, pues tanto las resistencias
requeridas como las inversiones en materiales son mayores. (Flores
Flores, 2015)

- SUELO - CEMENTO

Para definirlo podemos decir que es una mezcla intima de suelo
pulverizado, cemento y agua que, en proporciones adecuadas, puede
convertirse en un estupendo aliado al momento de defender la
subrasante de las solicitaciones del trafico. Lo anterior trae como
consecuencia un material resistente y durable con excelentes
propiedades mecanicas, que es ampliamente utilizado como base para

pavimentos en un gran nimero de proyectos viales. (Flores Flores, 2015)

Debido a la cantidad de definiciones que se pueden encontrar
relacionadas con el suelo cemento es necesario trabajar con una

definicién que sea acorde a nuestra investigacion, como la siguiente:
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Suelo-cemento, es una mezcla destinada a mejorar las condiciones de
estabilidad del suelo, en la cual mediante un andlisis de laboratorio se
establece el contenido, el tipo de cemento y la cantidad de agua
necesaria para combinar con el suelo y cumplir con los requisitos minimos

de resistencia y durabilidad. (Flores Flores, 2015)

- APLICACIONES DEL SUELO CEMENTO

Teniendo en cuenta las propiedades de las capas estabilizadas con
cemento, es normal en todo el mundo, verlo aplicado en diferentes tipos
de vias, su uso permite una gran flexibilidad, principalmente se ha
aprovechado suelo-cemento para la construccion de bases y subbases
de carreteras, cimentaciones, muros, aeropuertos, areas de
almacenamiento, protecciones de presas y protecciones contra la erosion
de corrientes de agua. Por su relativo bajo costo en la construccion de
bases para pavimentos con trafico industrial muy pesado, el suelo-
cemento ha sido utilizado mundialmente para hacer terminales portuarias
de minerales y contenedores, terminales de ferrocarriles, terminales de
vehiculos muy pesados, patios de almacenamiento industrial pesado y
para soportar la carga de vehiculos con ruedas de acero. (Flores Flores,
2015)

- VENTAJAS DEL USO DEL SUELO CEMENTO

La estabilizacién de los suelos aumenta enormemente la potencialidad
de uso de los bancos de materiales. Esto se debe a que una buena parte
de los materiales de los bancos, que en un proyecto convencional se
desecharian como deficientes por no satisfacer los requerimientos de
disefio, se pueden utilizar mediante un tratamiento adecuado con
cemento. Con el tratamiento se mejoraran las caracteristicas fisicas para
que puedan ser aprovechados. El tratamiento con cemento es uno de los
gue, con mas amplio campo de accion, han dado resultados muy
satisfactorios y mayores posibilidades de uso.

(Flores Flores, 2015)
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CAPITULO 1Il

- MATERIALES Y METODOS
3.1. METODOLOGIA

La investigacion sera aplicada, pues se trata de un estudio sobre el tratamiento
con cemento portland del suelo areno-arcilloso de la subrasante de la Carretera:
“El Pauijil” cédigo LO-524, ubicada en el distrito de San Juan Bautista, provincia
de Maynas, departamento de Loreto y Regién Loreto; a una altitud promedio de
124.00 m.s.n.m. Une la progresiva del Km. 35+500 lado Derecho de la carretera
Iquitos — Nauta, con la Comunidad de EI Paujil, alcanzando una longitud de 10 Km
camino a nivel de Trocha Carrozable. Correspondiéndole un disefio experimental

transversal.

3.2. TIPO DE ESTUDIO

Aplicada.

3.3. DISENO DE ESTUDIO

Experimental Transversal.

El grupo experimental estara conformado por los suelos areno-arcillosos, de una
(01) calicata de hasta 1.50m de profundidad correspondientes al tramo 0+000 a
km 6+000.

La representacion gréfica es la siguiente:

G1: 01 X O3
Donde:
G1: Grupo Experimental
X: Estabilizacion del suelo areno-arcilloso con cemento portland
O1: Test antes del experimento

0O2: Test después del experimento
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3.4. POBLACION Y MUESTRA
3.4.1. POBLACION
La poblacion estard conformada por suelos areno-arcillosos de la
carretera El Pauijil del distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas,
Region Loreto, los cuales seran sujetos a evaluacion y analisis de sus

propiedades fisicas y mecanicas.

3.4.2. MUESTRA

Para la prueba de hipoétesis, la cantidad de muestra se determinara a
criterio no probabilistico, considerandose objeto de estudio una (01)
calicata de suelo areno-arcilloso de la carretera El Paujil con la cual
elaboraremos ensayos adicionandolo porcentajes de cemento portland

de 0%, 4%, 6% y 8%, segun se indica en las siguientes tablas.

Tabla 9: Cantidad de Muestra por Calicata.

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

Granulometria 5.00 kg
Ensayo Proctor 40.00 kg
Ensayo CBR 65.00 kg
Total, por calicata 120.00 kg

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10: Cantidad de Muestra a Ensayar.
Variable/ Cédigo MO M4 M6 M8 Parcial

Especimenes Limite 03 - - - 03

Liguido y Plastico

Especimenes densidad 04 04 04 04 16

seca maxima
Especimenes CBR 03 03 03 03 12
Total, de ensayos 31

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5. METODO DE INVESTIGACION

Se aplicara el método cientifico. Se usara el analisis cualitativo y cuantitativo.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.6.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla 11: Fases de Recopilacion de Datos.
LA RECOPILACION DE DATOS

Primera Se tomardn las muestras de las calicatas de la
fase: subrasante en zonas aun no alteradas (muestras
Trabajo de | inalteradas) y hasta a 1.50m de profundidad en un
campo promedio de 120kg por calicata.

Segunda Los ensayos a realizar son los conocidos como
fase: Trabajo estandaresy los denominados especiales.

de laboratorio

Fuente: Elaboracion Propia

3.6.2.INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los datos acerca de la efectividad del cemento portland como
estabilizador, se determinard mediante ensayos realizados sobre
probetas estabilizadas y sobre probetas del suelo de la subrasante de la
carretera El Pauijil; teniendo como criterio de efectividad, la mejora en una
propiedad de desempefio de los resultados obtenidos de las probetas
estabilizadas sobre las otras (Adaptado de Ministerio de Transportes y
Comunicaciones - Norma Técnica de estabilizadores quimicos); pero
también se recogerd informacién pertinente a través de la revision
bibliografica de otras investigaciones relacionadas con cemento portland

en la estabilizacion de carreteras no pavimentadas.
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3.6.3.LABORATORIOS Y PROCEDIMIENTOS

En el laboratorio de Mecanica de Suelos y Tecnologia de Materiales de
la UCP, las muestras representativas de suelo areno-arcilloso, cemento
y la mezcla adicionando cemento portland serdn sometidas a los ensayos
(estandares y especiales) siguientes:
Tabla 12: Ensayos (estandares y especiales) a realizar en el
laboratorio de Mecanica de Suelos y Tecnologia de Materiales de la
UCP.

Caracteristicas Ensayo Normas

Andlisis Granulométrico por
Tamizado

Humedad Natural

Limites de Atterberg - Limite

(MTC E 107-ASTM
D 422

(MTC E 108-ASTM
D2216)

(MTC E 110-ASTM

Liquido D4318)
Fisicas Limite Plastico (MTC E 111-ASTM
D4318)
indice de Plasticidad (MTC E 111-ASTM
D4318)
Clasificacién de Suelos (ASTM D2487)
método SUCS
Clasificacién de Suelos (ASTM D3282)
método AASHTO
Proctor Modificado (MTC E 115-
Mecanicas ASTMD1557)

California Bearing Ratio

(MTC E 132-2000;
ASTM D1883)

Fuente: Elaboracion Propia

Los ensayos de laboratorio se realizaran en el Laboratorio de Mecénica
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 del proyecto profesional.
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3.7. MATERIALES Y EQUIPOS A UTILIZAR

3.7.1. MATERIALES

Tabla 13: Materiales a Utilizar para realizar el Proyecto.

Suelo areno-arcilloso de la subrasante de la carretera El

Pauijil
Material

Cemento Portland

Agua potable

3.7.2. EQUIPOS

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 14: Equipos a Utilizar para realizar el Proyecto.

Equipos Descripcion
) Para andlisis granulométrico mediante
Tamices )
tamizado por lavado (ASTM D422).
Para secado de muestra en el horno, taras de
Taras N
todos los tamafios.
Balanza Con precision dentro del 0.1% para el pesado

Electronica Digital

Horno o Estufa de

Secado

Copa Casagrande

Placa de vidrio

Moldes

Martillo

Diales

Penetracion CBR

de muestras.

Se utiliza para secar el material agregado a
temperaturas de acuerdo a las normas técnicas
establecidas. Fuente de calor capaz de
mantener una temperatura de 110°C + 5°C.

Equipo respectivo para ensayo de limite liquido.

Para realizar ensayo de limite Plastico.

Para Ensayo de Proctor Modificado (ASTM
D1557); y Ensayo de CBR (ASTM D1883).
Para Compactacion adecuada de cada ensayo

a realizar, peso de 10 Ib.

Para determinacion de la expansion del suelo.

Para determinacion del valor CBR.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8. DESCRIPCION DE ENSAYOS A REALIZAR

Tabla 15: Procedimiento de Andlisis Granulométrico por Tamizado

Andlisis Granulométrico mediante tamizado por lavado: Norma

ASTM D 422.

Material

Equipos

Procedimiento

Muestra seca aproximadamente 200 gr.

e Tamices N° 10, 20, 40, 50, 100 y 200.

¢ Balanza Electrénica Digital.

e Taras.

Se seleccion6 una parte de la muestra para tamizarlo por
la malla N°40.

La cantidad de muestra para el ensayo respectivo es
aproximadamente 200 gr, para el caso un peso de
muestra de 189.05 gramos.

Luego se paso a realizar el lavado de la muestra con la
malla N° 200.

Posterior al Lavado se procedié a ingresar la muestra al
horno para su secado correspondiente y después
tamizarlo.

Para el tamizado se emplearon las mallas N° 10, 20, 40,
50, 100 y 200.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 16: Procedimiento de Limite Liquido

Limite Liquido: Norma ASTM D4318

Material

Equipos

Muestra seca que pasa Tamiz N°40.
e Copa Casagrande.

e Espétula

e Ranurador

¢ Balanza Electrénica Digital.

e Taras.
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Procedimiento

Conforme a lo establecido en norma ASTM D4318 se
procedi6 a determinar el limite Liquido empleando la copa
de Casagrande, que expresa la relacién del contenido de
agua en un suelo y el nimero de golpes en la copa de
Casagrande.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 17: Procedimiento de Limite Plastico

Limite Plastico: Norma ASTM D4318

Material

Equipos

Procedimiento

Muestra seca una porcion.

¢ Placa de Vidrio.

e Taras.

¢ Balanza Electronica Digital.

Se realizaron pequefios rollitos de 3.2 de didmetro
aproximadamente con la mano sobre una placa de vidrio,

luego se introdujo al horno.

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 18: Procedimiento de Proctor Modificado

Proctor Modificado: Norma ASTM D1557

Material

Equipos

Procedimiento

Muestra seca.

e Papel Filtro.

¢ Cemento Portland.

¢ Moldes de compactacién de peso 4159 gry volumen de
940 cm3.

e Pison o Matrtillo.

e Balanza Electrénica Digital.

¢ Regla Metélica.

Se tamiz6 la muestra por la malla N°04 (4.76mm) para

luego preparar 4 bandejas por cada Proctor a elaborar,

cada bandeja con un peso de 2200 gramos

respectivamente. Se determiné el contenido humedo de la

muestra, para calcular la cantidad de agua requerida.
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Una vez preparada las muestras y materiales a utilizar se
moldearon las probetas para los distintos ensayos. Se
dosificaron con distintos contenidos de cemento portland y
el contenido de agua correspondiente en cada caso.

Las probetas se dosificaron para los contenidos de
cemento 0, 4, 6 y 8%, el porcentaje de cemento se definié
mediante el manual de disefio de carreteras no pavimentas
de bajo volumen de transito.

El procedimiento consistié en la densificacion del material
mediante la aplicacion de 25 golpes por capa
uniformemente distribuido, en 5 capas, aplicadas por un
matrtillo para Proctor en caida libre. Para cada probeta se
tomd una muestra de material para realizar un control de
humedad.

Con la prueba del Proctor modificado se logré determinar
el 6ptimo contenido de humedad para cada proporcion de
cemento adicionado, asi como también la densidad seca
del suelo compactado.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 19: Procedimiento de Ensayo de Relacion de Soporte California

5 Relaciéon de Soporte California (CBR): Norma ASTM D1883

e Muestra seca.

Material e Papel Filtro.
e Cemento Portland.
¢ Molde de Compactacion (con collar y base).
¢ Disco espaciador (Espesor = 6.14cm)
e Martillo de compactacion.

Equipos ¢ Dial (para medir la expansion).

e MAaquina de compresion equipada con piston de
penetracion con Capacidad maxima de 50009 kg.

e Balanza Electrénica Digital.
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Procedimiento

Se tamiz6 la muestra por la malla N°04 (4.76mm) para
luego preparar 3 bandejas por cada ensayo a elaborar,
cada bandeja con un peso de 5000 gramos
respectivamente.

Se prepara la muestra con el contenido Optimo de
humedad determinado en el ensayo de compactacion
Proctor modificado.

Se ensambla los moldes cilindricos con sus placas de
base, collares de extensién, discos espaciadores y papeles
filtro.

Se compacta la muestra en los 3 CBR en cada uno de ellos
en 5 capas, el primero con 12 golpes, el segundo con 25
golpes y el tercero con 56 golpes por capa.

Se determina la humedad de las muestras de cada molde.
e Curado

Las probetas realizadas en estado natural se introdujeron
directamente al agua para su respectivo curado de 96
horas (4 dias), del mismo modo se puso el dial para tomar
lecturas de la expansion durante el tiempo de curado.

Las probetas realizadas con cemento afiadido, primero se
envolvié con bolsas de plastico por 7 dias a la intemperie
para la trabajabilidad del cemento en el suelo y luego
sumergirlos al agua por 96 horas con dial para su
respectiva lectura de Expansion.

Después de finalizado los curados, se procedié a realizar
las lecturas de deformacién y penetracion.

Fuente: Elaboracion Propia
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- RESULTADOS
4.1. ANALISIS GRANULOMETRICO

Peso de Muestra Seca

Peso de Muestra Lavada

CAPITULO IV

:189.05
:134.88

Clasificacion SUCS

: SC

Clasificacion AASHTO : A-2-4 (0)

Tabla 20: Resultado de Analisis Granulométrico

Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido | % Que
ASTM en mm | Retenido Parcial Acumulado | Pasa
21/2" 63.500

2" 50.600
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N°4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.87 0.46 0.46 99.54
N°20 0.840 0.41 0.22 0.68 99.32
N°40 0.420 1.52 0.80 1.48 98.52
N°50 0.297 6.92 3.66 5.14 94.86
N°100 0.149 51.11 27.04 32.18 67.82
N°200 0.074 74.05 39.17 71.35 28.65
Pasa N°200 54.17 28.65
Fuente: Elaboracion Propia
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Figuras 5: Curvatura Granulométrica

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2. ENSAYO LIMITES ATTERBERG

1 29.6
Limite Plastico : 21.8
indice Plastico : 7.76

Limite Liquido

1
5

Tabla 21: Resultado de Limite Liguido

Limite Liquido: Norma ASTM D4318 - T 89

Ensayo N° 1 2 3
N° de Golpes 15 20 35
R + Suelo Himedo 54.45 54.82 60.04
R + Suelo Seco 51.21 51.48 57.71
Peso de la Tara 40.82 40.58 48.59
Peso de Agua 3.24 3.34 2.53
Peso de Suelo Seco 10.39 10.90 8.92
% de Humedad 31.18 30.64 28.36
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 22: Resultado de Limite Plastico
Limite Plastico: Norma ASTM D4318 — T 90

Ensayo N° 1 2 3

R + Suelo Himedo 49.27 48.92 41.87
R + Suelo Seco 48.86 48.60 41.53
Peso de la Tara 46.99 47.13 39.95
Peso de Agua 0.41 0.32 0.34
Peso de Suelo Seco 1.87 1.47 1.58
% de Humedad 21.93 21.77 21.52

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3. ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
4.3.1. ESTADO NATURAL

M.D. S :1.878 grlcm?
O.C.H :1244 %
Tabla 23: Resultado de Compactacion Proctor en Estado Natural

Compactacion

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Numero de Golpes 25 25 25 25
Peso Suelo + Molde (gr.) 5871 6047 6135 6171
Peso Molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del Molde (cm3) 940 940 940 940
P. Suelo Compactado (gr.) 1712 1888 1976 2012
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.821 2.009 2.102 2.140

Fuente: Elaboraciéon Propia
Tabla 24: Resultado de Humedad Proctor en Estado Natural

Humedad %
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + Suelo Himedo (gr.) 126.00 | 102.85 | 125.70 | 111.41 | 111.24 | 95.33 | 117.20 | 123.67
Recipiente + Suelo Seco (gr.) 120.97 | 99.30 | 119.21 | 105.27 | 104.16 | 89.53 | 108.76 | 114.29
Peso de Recipiente (gr.) 38.11 39.33 48.33 37.95 45.61 40.82 52.36 51.84
Peso de Agua (gr.) 5.03 3.55 6.49 6.14 7.08 5.80 8.44 9.38
Peso de Suelo Seco (gr.) 82.86 59.97 70.88 67.32 58.55 48.71 56.40 62.45
Humedad (%) 6.07 5.92 9.16 9.12 12.09 11.91 14.96 15.02
Promedio Humedad (%) 6.00 9.14 12.00 14.99
Densidad Seca (gr/cm3) 1.718 1.840 1.877 1.861

Fuente: Elaboracion Propia
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Figuras 7: Curva de Compactacion de Suelo en Estado Natural

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3.2. SUELO CON 4% DE CEMENTO

M.D.S :1.893 gr/cm?
O.C.H :1197%
Tabla 25: Resultado de Compactacion Proctor con 4% de Cemento

Compactacion

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Numero de Golpes 25 25 25 25
Peso Suelo + Molde (gr.) 5849 6008 6116 6158
Peso Molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del Molde (cm3) 940 940 940 940
P. Suelo Compactado (gr.) 1690 1849 1957 1999
Densidad Himeda (gr/cm3) 1.798 1.967 2.082 2.127

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tabla 26: Resultado de Humedad Proctor con 4% de Cemento

Humedad %
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + Suelo Humedo (gr.) 136.85 | 113.18 | 121.51 | 119.81 | 97.40 99.43 | 123.00 | 113.77
Recipiente + Suelo Seco (gr.) 131.15 | 108.48 | 115.48 | 114.45 | 92.94 93.76 | 114.81 | 105.02
Peso de Recipiente (gr.) 45.65 35.65 48.05 49.43 51.86 39.81 54.61 41.32
Peso de Agua (gr.) 5.70 4.70 6.03 5.36 4.46 5.67 8.19 8.75
Peso de Suelo Seco (gr.) 85.50 72.83 67.43 65.02 41.08 53.95 60.20 63.70
Humedad (%) 6.67 6.45 8.94 8.24 10.86 10.51 13.60 13.74
Promedio Humedad (%) 6.56 8.59 10.68 13.67
Densidad Seca (gr/cm3) 1.687 1.811 1.881 1.871

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracién Propia
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4.3.3. SUELO CON 6% DE CEMENTO

M.D. S :1.890 gr/cm?
O.C.H :12.86 %
Tabla 27: Resultado de Compactacion Proctor con 6% de Cemento

Compactacion

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Numero de Golpes 25 25 25 25
Peso Suelo + Molde (gr.) 5986 6126 6176 6185
Peso Molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del Molde (cm3) 940 940 940 940
P. Suelo Compactado (gr.) 1827 1967 2017 2026
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.944 2.093 2.146 2.155

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 28: Resultado de Humedad Proctor con 6% de Cemento

Humedad %
N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + Suelo Himedo (gr.) 104.94 | 86.26 | 110.49 | 110.05 | 116.05 | 105.62 | 127.32 | 105.06
Recipiente + Suelo Seco (gr.) 100.58 | 82.52 | 103.00 | 104.53 | 107.94 | 97.60 | 114.39 | 96.74
Peso de Recipiente (gr.) 47.93 38.50 37.90 54.68 48.60 39.05 38.57 46.95
Peso de Agua (gr.) 4.36 3.74 7.49 5.52 8.11 8.02 12.93 8.32
Peso de Suelo Seco (gr.) 52.65 44.02 65.10 49.85 59.34 58.55 75.82 49.79
Humedad (%) 8.28 8.50 11.51 11.07 13.67 13.70 17.05 16.71
Promedio Humedad (%) 8.39 11.29 13.68 16.88
Densidad Seca (gr/cm3) 1.793 1.880 1.887 1.844

Fuente: Elaboracion Propia
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Figuras 9: Curva de Compactacién de Suelo con 6% de Cemento

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3.4. SUELO CON 8% DE CEMENTO

M.D.S :1.880 gr/cm?
O.C.H :1259%

Tabla 29: Resultado de Compactacion Proctor con 8% de Cemento

Compactacion

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Numero de Golpes 25 25 25 25
Peso Suelo + Molde (gr.) 5986 6100 6173 6193
Peso Molde (gr.) 4159 4159 4159 4159
Volumen del Molde (cm3) 940 940 940 940
P. Suelo Compactado (gr.) 1827 1941 2014 2034
Densidad Hiumeda (gr/cm3) 1.944 2.065 2.143 2.164

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 30: Resultado de Humedad Proctor con 8% de Cemento

Humedad %

N° Recipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + Suelo Himedo (gr.) 82.62 | 104.35 | 95.79 | 113.30 | 110.03 | 112.65 | 116.68 | 97.03
Recipiente + Suelo Seco (gr.) 79.44 99.38 91.14 | 106.83 | 101.05 | 104.64 | 107.63 | 88.78
Peso de Recipiente (gr.) 39.41 38.52 46.99 46.03 39.83 48.24 53.83 38.89
Peso de Agua (gr.) 3.18 4.97 4.65 6.47 8.98 8.01 9.05 8.25
Peso de Suelo Seco (gr.) 40.03 60.86 44.15 60.80 61.22 56.40 53.80 49.89
Humedad (%) 7.94 8.17 10.53 10.64 14.67 14.20 16.82 16.54
Promedio Humedad (%) 8.06 10.59 14.44 16.68
Densidad Seca (gr/cm3) 1.799 1.867 1.872 1.855

Fuente: Elaboracion Propia
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.1. ESTADO NATURAL

4.4, ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

Tabla 31: Densidad del Suelo Ensayo CBR en Estado Natural

Molde N° 17 13 7
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de Muestra Hum. Opt. | Saturado | Hum. Opt. | Saturado | Hum. Opt. | Saturado
Peso de Suelo Himedo + Molde Gr. 12423 12744 12845 13052 13190 13339
Peso de Molde Gr. 8561 8561 8634 8634 8791 8791
Volumen del Suelo c.C. 2144 2144 2107 2107 2116 2116
Peso del Suelo Himedo Gr. 3862 4183 4211 4418 4399 4548
Densidad Humeda Gr/c.c. 1.802 1.951 1.999 2.097 2.079 2.150
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del Suelo Himedo + Recip. Gr. 144.83 124.78 125.62 135.12 133.91 129.98
Peso del Suelo Seco + Recip. Gr. 134.29 109.69 117.23 120.95 125.10 115.85
Peso del Recipiente Gr. 46.88 40.58 47.82 45.92 53.23 39.41
Peso del Agua Gr. 10.54 15.09 8.39 14.17 8.81 14.13
Peso del Suelo Seco Gr. 87.41 69.11 69.41 75.03 71.87 76.44
Humedad % 12.06 21.83 12.09 18.89 12.26 18.49
Densidad Seca Grlc.c. 1.608 1.602 1.783 1.764 1.852 1.814

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 32: Expansién del Suelo en Estado Natural

EXPANSION
Fecha Hora | Dias | Dial (Pulg.) | Expansién % | Dial (Pulg.) | Expansién % | Dial (Pulg.) | Expansién %
19-06-19 | 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
20-06-19 | 05:20 1 0.036 0.79 0.023 0.50 0.017 0.37
21-06-19 | 06:00 2 0.039 0.07 0.028 0.11 0.018 0.02
22-06-19 | 04:20 3 0.042 0.07 0.031 0.07 0.018 0.00
23-06-19 | 03:30 4 0.044 0.04 0.033 0.04 0.019 0.02
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 33: Ensayo Penetracion CBR en Estado Natural
PENETRACION
Penetracion Penetracién Carga Carga Carga
Pulgadas mm Kg Kg/cm2 kg Kg/cm2 kg Kg/cm2
0.025 0.63 34.3 1.75 73.2 3.73 194.3 9.89
0.050 1.27 63.2 3.22 161.3 8.21 382.7 19.49
0.075 1.90 93.8 4.78 240.2 12.23 516.7 26.31
0.100 2.54 1214 6.18 310.5 15.81 613.6 31.24
0.150 3.81 157.4 8.01 428.6 21.82 721.1 36.72
0.200 5.08 188.1 9.58 506.1 25.77 781.0 39.77
0.250 6.35 202.7 10.32 565.1 28.77 804.0 40.94
0.300 7.62 209.5 10.67 600.6 30.58 802.4 40.86

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figuras 11: Curva de Penetracion CBR en Estado Natural: (a) 12 Golpes; (b) 25 Golpes; (c) 56 Golpes

Fuente: Elaboracion Propia
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Condicién de la Muestra : 4 dias de Saturacion 95 % MDS : 1.784 gr/c.c.
Sobrecarga :10.00 Ib CBR 100 % MDS 1 44.44 %
Hinchamiento Promedio :0.70 % CBR 95 % MDS :22.60 %
CURVA C.B.R.
1.875
e | 95% - M.D.S ,/
»r olde N° 7
1.775
° I
| [Molde N° 13— / :
< 1.725 / :
° / :
// ! RESULTADOS 0.1"  95% - M.D.S. = 1.784 gr/cc.
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é— I
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Figuras 12: Curva CBR en Estado Natural

Fuente: Elaboraciéon Propia
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4.4.2. SUELO CON 4% DE CEMENTO

Tabla 34: Densidad del Suelo Ensayo CBR con 4% de Cemento

Molde N° 4 12 14
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de Muestra Hum. Opt. | Saturado | Hum. Opt. | Saturado | Hum. Opt. | Saturado
Peso de Suelo Himedo + Molde Gr. 12458 12721 12796 12978 13021 13143
Peso de Molde Gr. 8493 8493 8501 8501 8573 8573
Volumen del Suelo c.C. 2132 2132 2146 2146 2132 2132
Peso del Suelo Himedo Gr. 3965 4228 4295 4477 4448 4570
Densidad Himeda Grl/c.c. 1.860 1.983 2.001 2.086 2.086 2.143
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del Suelo Himedo + Recip. Gr. 129.94 119.48 119.03 141.61 132.98 135.64
Peso del Suelo Seco + Recip. Gr. 121.47 107.73 110.87 129.16 125.01 123.40
Peso del Recipiente Gr. 48.25 38.89 40.22 50.11 53.96 38.45
Peso del Agua Gr. 8.47 11.75 8.16 12.45 7.97 12.24
Peso del Suelo Seco Gr. 73.22 68.84 70.65 79.05 71.05 84.95
Humedad % 11.57 17.07 11.55 15.75 11.22 14.41
Densidad Seca Gr/c.c. 1.667 1.694 1.794 1.802 1.876 1.873

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Tabla 35: Expansién del Suelo con 4% de Cemento

EXPANSION
Fecha Hora | Dias | Dial (Pulg.) | Expansién % | Dial (Pulg.) | Expansién % | Dial (Pulg.) | Expansién %
26-06-19 | 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
27-06-19 | 05:20 1 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
28-06-19 | 06:00 2 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
29-06-19 | 04:20 3 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
30-06-19 | 03:30 4 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 36: Ensayo Penetracion CBR con 4% de Cemento
PENETRACION
Penetracion Penetracién Carga Carga Carga
Pulgadas mm Kg Kg/cm2 kg Kg/cm2 kg Kg/cm2
0.025 0.63 431.3 21.96 772.4 39.33 1061.3 54.04
0.050 1.27 709.4 36.12 1250.3 63.66 1742.2 88.71
0.075 1.90 912.9 46.48 1606.4 81.79 2385.0 121.44
0.100 2.54 1053.3 53.63 1869.7 95.20 29484 150.12
0.150 3.81 1183.5 60.26 2030.7 103.40 3819.3 194.47
0.200 5.08 1219.7 62.10 2134.3 108.67 4130.7 210.32
0.250 6.35 0.0 0.00 2120.2 107.95 3861.3 196.60
0.300 7.62 0.0 0.00 15594 79.40 3714.2 189.11

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figuras 13: Curva de Penetracion CBR con 4% de Cemento: (a) 12 Golpes; (b) 25 Golpes; (c) 56 Golpes

Fuente: Elaboracion Propia

55




Condicién de la Muestra : 4 dias de Saturacion 95 % MDS : 1.798 gr/c.c.
Sobrecarga :10.00 Ib CBR 100 % MDS :231.51 %
Hinchamiento Promedio :0.00 % CBR 95 % MDS :138.00 %

CURVA C.B.R.

1.900 T T

RESULTADOS 0.1"  95% - M.D.S. = 1.798 gr/cc. 1/
1.850 1 95% - C.B.R. =138 % / /
[ Molde N° 14

"
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Figuras 14: Curva CBR con 4% de Cemento

Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.3. SUELO CON 6% DE CEMENTO
Tabla 37: Densidad del Suelo Ensayo CBR con 6% de Cemento

Molde N° 2 10 19
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de Muestra Hum. Opt. | Saturado | Hum. Opt. | Saturado | Hum. Opt. | Saturado
Peso de Suelo Himedo + Molde Gr. 12521 12772 12974 13151 13064 13183
Peso de Molde Gr. 8499 8499 8722 8722 8641 8641
Volumen del Suelo c.C. 2144 2144 2107 2107 2116 2116
Peso del Suelo Himedo Gr. 4022 4273 4252 4429 4423 4542
Densidad Himeda Grl/c.c. 1.876 1.993 2.018 2.102 2.090 2.147
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del Suelo Himedo + Recip. Gr. 129.19 148.20 140.31 151.16 126.74 139.14
Peso del Suelo Seco + Recip. Gr. 119.53 133.07 130.16 137.14 117.58 126.22
Peso del Recipiente Gr. 37.96 53.22 47.12 51.87 38.20 37.36
Peso del Agua Gr. 9.66 15.13 10.15 14.02 9.16 12.92
Peso del Suelo Seco Gr. 81.57 79.85 83.04 85.27 79.38 88.86
Humedad % 11.84 18.95 12.22 16.44 11.54 14.54
Densidad Seca Gr/c.c. 1.678 1.676 1.798 1.805 1.874 1.874

Fuente: Elaboracién Propia

57




Tabla 38: Expansién del Suelo con 6% de Cemento

EXPANSION
Fecha Hora | Dias | Dial (Pulg.) | Expansién % | Dial (Pulg.) | Expansién % | Dial (Pulg.) | Expansién %
26-06-19 | 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
27-06-19 | 05:20 1 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
28-06-19 | 06:00 2 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
29-06-19 | 04:20 3 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
30-06-19 | 03:30 4 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 39: Ensayo Penetracion CBR con 6% de Cemento
PENETRACION
Penetracion Penetracién Carga Carga Carga
Pulgadas mm Kg Kg/cm2 kg Kg/cm2 kg Kg/cm2
0.025 0.63 546.3 27.82 776.3 39.53 954.3 48.59
0.050 1.27 900.2 45.84 1363.7 69.43 1851.2 94.26
0.075 1.90 1135.7 57.83 1744.5 88.82 2524.7 128.55
0.100 2.54 1410.5 71.82 2060.2 104.90 3097.2 157.70
0.150 3.81 1675.4 85.31 2409.3 122.67 3763.4 191.62
0.200 5.08 1785.4 90.91 2495.2 127.05 3950.5 201.15
0.250 6.35 1791.3 91.21 2440.4 124.26 3662.3 186.47
0.300 7.62 1675.5 85.31 2309.2 117.58 3205.2 163.20

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figuras 15: Curva de Penetracion CBR con 6% de Cemento: (a) 12 Golpes; (b) 25 Golpes; (c) 56 Golpes

Fuente: Elaboracion Propia
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Condicién de la Muestra : 4 dias de Saturacion 95 % MDS : 1.796 gr/c.c.
Sobrecarga :10.00 Ib CBR 100 % MDS 1 224.29 %
Hinchamiento Promedio :0.00 % CBR 95 % MDS :148.00 %
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Figuras 16: Curva CBR con 6% de Cemento

Fuente: Elaboraciéon Propia
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4.4.4. SUELO CON 8% DE CEMENTO

Tabla 40: Densidad del Suelo Ensayo CBR con 8% de Cemento

Molde N° 8 21 23
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 12 25 56
Condicién de Muestra Hum. Opt. | Saturado | Hum. Opt. | Saturado | Hum. Opt. | Saturado
Peso de Suelo Himedo + Molde Gr. 12379 12765 12820 13055 13004 13146
Peso de Molde Gr. 8627 8627 8638 8638 8652 8652
Volumen del Suelo c.C. 2130 2130 2116 2116 2116 2116
Peso del Suelo Himedo Gr. 3752 4138 4182 4417 4352 4494
Densidad Himeda Grl/c.c. 1.762 1.943 1.977 2.088 2.057 2.124
HUMEDAD
N° de Recipiente N° 4 5 6 7 8 9
Peso del Suelo Himedo + Recip. Gr. 134.98 123.74 146.92 134.14 133.54 147.83
Peso del Suelo Seco + Recip. Gr. 125.84 108.93 137.52 121.09 124.88 134.67
Peso del Recipiente Gr. 41.48 39.56 54.54 39.39 50.13 39.09
Peso del Agua Gr. 9.14 14.81 9.40 13.05 8.66 13.16
Peso del Suelo Seco Gr. 84.36 69.37 82.98 81.70 74.75 95.58
Humedad % 10.83 21.35 11.33 15.97 11.59 13.77
Densidad Seca Gr/c.c. 1.589 1.601 1.775 1.800 1.843 1.867

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Tabla 41: Expansién del Suelo con 8% de Cemento

EXPANSION
Fecha Hora | Dias | Dial (Pulg.) | Expansién % | Dial (Pulg.) | Expansién % | Dial (Pulg.) | Expansién %
26-06-19 | 06:15 0 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
27-06-19 | 05:20 1 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
28-06-19 | 06:00 2 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
29-06-19 | 04:20 3 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
30-06-19 | 03:30 4 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 42: Ensayo Penetracion CBR con 8% de Cemento
PENETRACION
Penetracion Penetracién Carga Carga Carga
Pulgadas mm Kg Kg/cm2 kg Kg/cm2 kg Kg/cm2
0.025 0.63 357.2 18.19 965.2 49.14 1377.2 70.12
0.050 1.27 752.4 38.31 19124 97.37 2459.4 125.22
0.075 1.90 1074.7 54.72 2728.3 138.92 3195.3 162.69
0.100 2.54 1350.2 68.75 3510.7 178.75 3814.5 194.22
0.150 3.81 1631.3 83.06 4710.2 239.83 4791.3 243.96
0.200 5.08 1860.2 94.71 0.0 0.00 0.0 0.00
0.250 6.35 2048.3 104.29 0.0 0.00 0.0 0.00
0.300 7.62 2235.4 113.82 0.0 0.00 0.0 0.00

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figuras 17: Curva de Penetracion CBR con 8% de Cemento :(a) 12 Golpes; (b) 25 Golpes; (c) 56 Golpes

Fuente: Elaboracion Propia
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Condicién de la Muestra : 4 dias de Saturacion 95 % MDS : 1.786 gr/c.c.

Sobrecarga :10.00 Ib CBR 100 % MDS 1 276.24 %

Hinchamiento Promedio :0.00 % CBR 95 % MDS : 258.00 %
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Gr./c.c.

Molde N° 23 JW: ;
1.825 i ‘
95% - M.D.S. /
1.775 ; H
/ I
i
[ Molde N° 21 |/ / :
/ i
1.725 v :
RESULTADOS 0.1" 95% - M.D.S. = 1.786 gr/cc. / I
- 95% - C.B.R. = 258 % 1
/ :
1.675 4 - :
jyd I
L~ i
1.625 - =1 7 1
Molde N° 8 | / 1
/ / 1
L—"" I
1
1.575 *
90 110 130 150 170 190 210 230 250 270
C.B.R. %

290

Figuras 18: Curva CBR con 8% de Cemento

Fuente: Elaboracion Propia
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- INTERPRETACION
4.5. CARACTERIZACION DEL SUELO

Figuras 19: % Que Pasa la Malla N° 200
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Fuente: Elaboracién Propia

De la Figura 19, Este valor se encuentra dentro de los parametros que la norma
(CE.020) “ESTABILIZACION DE SUELOS Y TALUDES’, establece.

Dicha norma indica que para realizar estabilizacién de suelos con cemento se
debe de tomarse en cuenta la siguiente nota: El profesional responsable debe
verificar que los finos pasantes al tamiz N°200, en el suelo, se encuentre

entre 5% y 35%, antes de ser mezclados con cemento.
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4.6. LIMITES DE ATTERBERG

Figuras 20: Limites de Atterberg de la Muestra

35.00%
29.61%
30.00%
25.00%
21.85%
20.00%
15.00%

10.00% 7.76%

5.00%

0.00%
Limite Plastico Limite Liquido Indice de Plasticidad

B Suelo Natural

Fuente: Elaboracion Propia

De la Figura 20: Estos valores se encuentran dentro de los parametros que la
norma (CE.020) “ESTABILIZACION DE SUELOS Y TALUDES”, establece.

Dicha norma indica que: El suelo se debera controlar con ensayos de
granulometria, verificando que el limite liquido sea menor de 50%y el indice

de plasticidad menor de 25%.

Segun clasificacion AASHTO con los datos obtenidos, se determiné un suelo
A-2-4(0).

Asi mismo el (MTC), indica: Los suelos mas adecuados para estabilizar con

cemento son los granulares tipos A-1, A-2 y A-3, con finos de plasticidad
baja o media (LL <40, IP < 18).
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4.7. ENSAYO PROCTOR

Figuras 21: Densidad Maxima del Suelo
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Fuente: Elaboracién Propia

De la Figura 21: Indica que la densidad de suelo seco del suelo-cemento (4%) se
encuentra mas densificada que el resto de suelos, el segundo més densificado es
el suelo-cemento (6%), el tercer mas densificado es el suelo-cemento (8%) y por

ultimo se encuentra el suelo natural.
La aplicacién del cemento a un suelo areno-arcilloso de acuerdo a lo indicado en

la Figura N°21, demuestra que el cemento aplicado en mayores porcentajes

disminuye la densidad de la muestra.
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Figuras 22: Humedad Optima del Suelo
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Fuente: Elaboracion Propia

De la Figura 22: indica que el contenido de humedad optimo del suelo-cemento
(6%) se encuentra con mayor porcentaje de humedad que el resto de suelos, el
segundo mas humedo es el suelo-cemento (8%), el tercer mas hiumedo es el suelo

natural y por ultimo se encuentra el suelo-cemento (4%).

Los porcentajes de humedad obtenidos, se generan mediante la ejecucion del
ensayo de Proctor Modificado “método A”, tales valores indican la cantidad de
agua necesaria en el suelo para generar una correcta compactacion del suelo, es
asi que los datos varian de acuerdo a la del estabilizador para llevar a cabo un

adecuado funcionamiento.
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4.8. ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

Figuras 23: Comparacion de los Valores Maximos de Expansion
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 23: Se demuestra que el suelo natural a menor nimero de golpes de
compactacion de CBR, aumenta la expansion del material, teniendo como valor
méximo de expansion la muestra de 12 golpes con 0.96%; asi mismo un
porcentaje promedio de muestra en estado natural de 0.70%.

De acuerdo a la Figura 23, los resultados de las muestras de suelo-cemento en

todas sus proporciones no sufren ninguna variaciéon o expansion, resistiendo a la

infiltracion del agua.
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Figuras 24: Comparacion de los Valores de CBR% del Suelo
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Los resultados del CBR% obtenido para suelo natural corresponde a un material
areno-arcilloso de baja plasticidad “SC” de acuerdo a la tabla de identificacion de
suelos SUCS. Resultado que corresponde a 22.60%, indicando que la muestra de

suelo areno-arcilloso son denominados una base y sub-base bueno.

La aplicacién del cemento a un suelo areno-arcilloso de acuerdo a lo indicado en
la Figura N°24, demuestra que el cemento aplicado en mayores porcentajes
aumenta la capacidad portante y mejora sustancialmente, debido al poder
aglutinante que tiene el cemento portland,

De acuerdo a lo indicado en la Figura N°24, los resultados de suelo-cemento (4%),

suelo-cemento (6%), suelo-cemento (8%), corresponde 138.00%, 148.00% vy

248.00% respectivamente, denominados una base excelente.
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4.9. RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS

Tabla 43: Resultados Obtenidos de los Ensayos

SUELO
ENSAYOS ATURAL % 6% 8%
CEMENTO | CEMENTO | CEMENTO
sucs sc - - -
ASSHTO A-2-4 (0) - - -
LIMITE LIQUIDO (%) 29.61 - - -

LIMITE PLASTICO (%) 21.85 - - -

iINDICE PLASTICO (%) 7.76 - - -
DENSIDAD SECA
MAXIMA (griem3) 1.878 1.893 1.890 1.880
OPTIMO CONTENIDO
DE HUMEDAD (%) 12.44 11.97 12.86 12.59
CBR 100% 44.44 213.51 224.29 276.24
CBR 95% 22.60 138.00 148.00 258.00

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO V

- DISCUSION
Tabla 44: Comparacion de Resultados con Otras Tesis
PAUJIL JULIACA ECUADOR
&%,
& e
28 0% 4% 6% 8% 0% | 3% | 5% 7% 0% 5% 10%
SUCS SC - - - CL - - - CH - -
Limite Liquido% 29.61 - - - 4988 | - - - 60.5 - -
indice Plastico% 7.76 - - - 28.97 | - - - 6.33 - -
Densidad Seca de Muestra(gr/cm3) | 1.878 | 1.893 | 1.890 | 1.880 |1.817 | 1.85| 1.898 | 1.943 | 1.1452 | 1.1453 | 1.143
Optimo Contenido de Humedad% | 12.44 | 11.97 | 12.86 | 12.59 |16.34 | 17 | 18.45|19.07 | 30.8 32 33.8
Expansién % 0.70 - - - 1.39 {128 11 1.1 - - -
CBR 100% 44.44 | 213.51 | 224.29 | 276.24 8 11 15 20 - - -
CBR 95% 22.60 | 138.00 | 148.00 | 258.00| 7.5 | 9.8 | 135 16 3.81 6.86 | 6.94

Fuente: Elaboracién Propia
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SUCS:

Segun SUCS, los resultados obtenidos se ubican dentro del grupo lll, ya que el

% que pasa de la malla 200 es de 28.65%. La muestra de suelo de Flores Flores

J.S. (2015) e Hidalgo Benavides D.l. (2016), se encuentran clasificados dentro

del grupo IV de suelos finos.

Tabla 45: Grupos de Porcentaje de Finos

GRUPO

PASA N° 200

CLASIFICACION

SUCS

Se evalla

< 5%

GW

GP

SW

SP

Cuy, Cc

5% — 12%

GW - GM

GW -GC

GP - GM

GP -GC

SW -SM

SW -SC

SP -SM

SP -SC

Cu, Cc, IP, LL

12% - 50%

GM

GC

SM

SC

IP, LL

> 50%

ML (OL)

MH (OH)

CL

CH

CL - ML

IP, LL

Limite Liquido:

Fuente: SUCS.

Segun Dahshanamurthy y Raman (1973), la muestra se ubica en el rango de

bajo hinchamiento, ya que el LL es de 29.61%. La muestra de suelo de Flores

Flores J.S. (2015), se considera de hinchamiento medio e Hidalgo Benavides

D.l. (2016), se considera de alto hinchamiento.
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Tabla 46: Grado de Expansidn

LIMITE LIQUIDO (%) GRADO DE EXPANSION
0-20 NO HAY HINCHAMIENTO
20-35 BAJO HINCHAMIENTO
35-50 HINCHAMIENTO MEDIO
50-70 ALTO HINCHAMIENTO
70-90 HINCHAMIENTO MUY ALTO
MAYOR QUE 90 HINCHAMIENTO EXTRA ALTO

Fuente: Dakshanamurthy y Raman.

indice Plastico:

Segun la norma (CE.020), “El suelo se debera de controlar con ensayos de
granulometria, verificando que el LL sea menor de 50% y el IP menor de
25%”. Nuestros resultados cumplen con la normativa, sin embargo, Flores Flores
J.S. (2015) e Hidalgo Benavides D.I. (2016), no cumplen.

Densidad Seca de Muestra:

Los resultados obtenidos de densidad seca en promedio de las muestras, es
mayor a las densidades obtenidas por Flores Flores J.S. (2015), e Hidalgo
Benavides D.l. (2016). En consideracion a esta comparacion de resultados las
muestras analizadas por los autores presentan un mayor grado de

compactacion.

Optimo Contenido de Humedad:

Los resultados obtenidos del optimo contenido de humedad de las muestras, es
menor a las obtenidas por Flores Flores J.S. (2015), e Hidalgo Benavides D.I.
(2016).

Expansion:

Las muestras que incorporadas con cemento fueron curadas durante 7 dias y
luego sumergidas 96 horas continuas, no muestran expansién alguna, salvo la
muestra en estado natural, que tiene un valor promedio de expansion de 0.70%,
sin embargo, las muestras de suelo de Flores Flores J.S. (2015), presentan en

todos sus ensayos expansiones que en promedio es de 1.217, siendo la maxima
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de 1.39 (estado natural) y las minimas de 1.10 en las dosificaciones de 5y 7 %
de cemento. Por otro lado, no se obtuvieron datos de las muestras de Hidalgo
Benavides D.I. (2016).

CBR 95%:

Los resultados al 95% de CBR en comparacion con las otras investigaciones
presenta grandes diferencias de valores, siendo el maximo de 258.00% para el
suelo cemento con 8% y un minimo de 22.60% para el suelo en estado natural,
mientras que Flores Flores J.S. (2015), presenta como valor maximo 16.00%
para suelo-cemento al 7%y un minimo de 7.50% para el suelo en estado natural.
Por otro lado, los datos de las muestras de Hidalgo Benavides D.l. (2016),
presenta como valor maximo 6.94% para un suelo-cemento al 10% y un minimo

de 3.81% para el suelo en estado natural.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

La identificacion y clasificacion segun la granulometria de la muestra en
estado natural del suelo obtenido fue una arena-arcillosa de baja plasticidad
segun indica la tabla SUCS.

De acuerdo al ensayo de Limites de consistencia realizado, la muestra en
estado natural presenta un plasticidad que se encuentra dentro del rango y
parametros de la norma (CE.020) y del (MTC), siendo éste adecuado para
realizar estabilizacion con cemento portland segun las referencias antes

mencionadas.

La aplicacion del cemento a las muestras de suelo areno-arcilloso obtenido
en campo, demuestra que afiadiendo cemento portland en mayores

porcentajes disminuye la densidad de la muestra.

Los valores de expansion de las muestras suelos-cemento (4%), suelos-
cemento (6%) y suelos-cemento (8%) con distintos nUmeros de golpes, no

sufrieron variacién alguna, resistiendo a la infiltracion del agua.

Los resultados de la investigacion fueron satisfactorios, pues los porcentajes
de 4%, 6% y 8% de cemento portland lograron obtener valores de CBR

elevados mayores a los esperados.
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RECOMENDACIONES

- Realizar variaciones menores del contenido de cemento portland aplicado al
suelo para posteriores investigaciones, debido a que el ensayo de CBR se

obtuvieron valores muy altos.
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ANEXOS

ANEXO 1: FORMATO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Responsables

Fecha
Tamices Abertura Peso %Retenido | %Retenido % Que
ASTM en mm | Retenido Parcial Acumulado Pasa
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ANEXO 2: FORMATO DE LIMITES ATTERBERG

Responsables .

Fecha T ke e e e e e e e e e e a e e aaraaaaaanaanan

Limite Liquido: Norma ASTM D4318 - T 89

Ensayo N°

N° de Golpes

R + Suelo Himedo

R + Suelo Seco

Peso de la Tara

Peso de Agua

Peso de Suelo Seco

% de Humedad

Limite Plastico: Norma ASTM D4318 - T 90

Ensayo N°

R + Suelo Himedo

R + Suelo Seco

Peso de la Tara

Peso de Agua

Peso de Suelo Seco

% de Humedad
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ANEXO 3: FORMATO DE PROCTOR MODIFICADO

Responsables D e
Fecha L e ram e rarara e raaraanas

Compactacion

Prueba N°

Numero de Capas

Numero de Golpes

Peso Suelo + Molde (gr.)

Peso Molde (gr.)

Volumen del Molde (cm3)

P. Suelo Compactado (gr.)

Densidad Humeda (gr/cm3)

Humedad %

N° Recipiente

Recipiente + Suelo Himedo (gr.)

Recipiente + Suelo Seco (gr.)

Peso de Recipiente (gr.)

Peso de Agua (gr.)

Peso de Suelo Seco (gr.)

Humedad (%)

Promedio Humedad (%)

Densidad Seca (gr/lcm3)
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Responsables

ANEXO 4: FORMATO DE ENSAYO CBR

Fecha D e
Molde N°
Capas N°
Golpes por capa N°
Condicion de Muestra Hum. Opt. | Saturado | Hum. Opt. | Saturado | Hum. Opt. | Saturado
Peso de Suelo Himedo + Molde Gr.
Peso de Molde Gr.
Volumen del Suelo c.C.
Peso del Suelo Himedo Gr.
Densidad Humeda Grlc.c.
HUMEDAD
N° de Recipiente N°
Peso del Suelo Himedo + Recip. Gr.
Peso del Suelo Seco + Recip. Gr.
Peso del Recipiente Gr.
Peso del Agua Gr.
Peso del Suelo Seco Gr.

Humedad

%
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ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO

Figuras 26: Proceso de Anélisis Granulométrico
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Figuras 28: Proceso de Ensayo Limite Plastico
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Figuras 30: Proceso de Ensayo CBR
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ANEXO6; MAPA DEUBICACION

REGION
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