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RESUMEN

Este trabajo de investigacion permite verificar la mejora de las propiedades
fisicas y mecanicas en la carretera del AA. HH EIl “Milagro”, distrito de San
Juan Bautista — provincia de Maynas — Loreto, mediante la estabilizacion de
suelos utilizando el aditivo quimico PROES.

La carretera en estudio ha sido evaluada tanto funcional como
estructuralmente mediante la determinacion de la capacidad de soporte CBR
del suelo. La finalidad de este ensayo, fue determinar la capacidad de soporte
(CBR) de suelos y agregados compactados en laboratorio, con una humedad

optima y niveles de compactacién variables.

Los ensayos se efectuaron en el Laboratorio de mecanica de suelos y
tecnologia de los materiales de construccion de la Universidad Cientifica del

Peru — Iquitos, habiéndose obtenido los siguientes resultados:

Para las muestras de suelos obtenidos por mezcla de 85% A-2-4(0) y 15% A-
7-5(9), se alcanz6 un CBR hasta de 102%; y, para muestras de suelo A-4(1)
se alcanz6 un CBR de 14.4% natural, 25.5% con 2% de cemento y 36.1% con

2% de cemento + 0.3 It/m3 de aditivo.

La cantidad 6ptima de aditivo PROES para los suelos de la carretera en
mencién fue de 0.30 It/m3 con una dosificacion de cemento de 2%,
alcanzandose CBR entre 43.2% y 102%.

Quedando demostrado que el uso de la tecnologia PROES mejora la
capacidad de soporte del suelo, uniformiza las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo en general y garantiza un correcto desempefo en
términos de niveles de servicio, siempre y cuando se adicione al suelo el
aditivo solido (cemento PORTLAND).

PALABRAS CLAVE: Estabilizacion de suelos; estabilizacion quimica; aditivo

PROES; suelos residuales — lquitos, fiabilidad.
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ABSTRACT

This research verifies the improvement of physical and mechanical properties
on the road AA. HH The "Milagro” district of San Juan Bautista - Province of

Maynas - Loreto, soil stabilization by using the chemical additive PROES.

The road study has been assessed both functionally and structurally by
determining the bearing capacity of soil CBR. The purpose of this test was to
determine the ability of support (CBR) aggregates and compacted soll

laboratory, with an optimal humidity and varying levels of compaction.

The tests were conducted at the Laboratory of soil mechanics and technology
of building materials Scientific University of Peru - Iquitos, the following results

were obtained:

For soil samples obtained by mixing 85% A-2-4 (0) and 15% A-7-5 (9), a CBR
reached up to 102%; and for soil samples A-4 (1) a CBR of 14.4% natural,
25.5% with 2% cement and 36.1% with 2% cement + 0.3 It / m3 additive it was

reached.

The optimum amount of additive for soils PROES the road in question was
0.30 It / m3, with a cement dosage of 2%, reaching between 43.2% and CBR
102%.

It is demonstrated that the use of PROES technology improves soil support,
standardizes the physical and mechanical characteristics of the soil in general
and ensure correct performance in terms of service levels, as long as would

be added to soil the solid additive (Portland cement).

KEYWORDS: Soil stabilization; chemical stabilization; PROES additive;

residual soils - lquitos, reliability.
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l. INTRODUCCION

En el Pert una de las grandes probleméticas para el desarrollo econémico es
no contar con vias de acceso hacia los poblados tanto en la zona de la sierra
y selva amazodnica; es por ello que se siente la necesidad de los gobernantes
tanto nacional, regional como municipal para dar mas énfasis en la
construccion de vias de acceso, siendo una de las soluciones basicas para

mejorar la calidad de vida de las personas generando desarrollo y progreso.

En la actualidad, la municipalidad distrital de San Juan Bautista tiene un
proyecto de ejecucion de la via de acceso al AAHH “El Milagro”, ubicado a la
margen izquierda del Km 21 de la carretera Iquitos —Nauta. Es asi, que se
construiran 6 km de carretera conectando a la carretera lquitos-Nauta,
previéndose construir 6 km de carretera que la conectara ésta hacia el Rio

ltaya.

Por tal motivo, el proveedor de la Empresa Profund Estabilizadores (PROES),
quienes se dedican a la consultoria en ingenieria en Chile, (con oficina
sucursal en nuestro pais), solicitaron a nuestra universidad tesistas de
Ingenieria Civil para la realizacion de estudios de estabilizacion de suelos con
el uso del aditivo liquido (PROES) en la carretera de penetracién al AAHH “El
Milagro”, a través del laboratorio de Mecanica de suelos y Tecnologia de

Materiales de la Universidad Cientifica del Pert — Iquitos.

En tal sentido solicitaron a la Facultad de Ciencias e Ingenieria de la
Universidad Cientifica del Peri — Iquitos. Brindandonos a nosotros los
“autores” la oportunidad de desarrollar esta investigacion, denominado:
“ENSAYOS DE FIABILIDAD CON ADITIVO PROES, PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELOS, EN EL AA.HH EL MILAGRO, 2016”

Por ello la presente tesis determiné que si, era posible alcanzar un adecuado
nivel de transitabilidad, generandose incrementos importantes en la
resistencia y/o en la capacidad estructural de una base estabilizada, mediante

el uso de un aditivo quimico llamado PROES.



El presente informe final de tesis contiene los siguientes capitulos:
Introduccion, marco tedérico, marco metodoldgico, resultados, discusion,

conclusién, recomendacion, bibliografia, anexos.

1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1. Descripcion del problema.

Atarama Mondragon, Edson, en su Tesis para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil, sefala que “El crecimiento social y econémico de una
poblacién se debe principalmente a sus vias de comunicacion ya que a través
de ellas se realizan las relaciones comerciales, personales, de comunicacion,
etc., pero el gasto econémico que demanda la construcciébn de caminos y
carreteras, y su posterior mantenimiento, hace que sean proyectos inviables
en poblados cuya afluencia vehicular es baja, justamente por ser pueblos en

vias de desarrollo” (1).

La carretera de acceso a los AA.HH “El Milagro”, “El Otorongo” y “Villa Buen
Pastor” atraviesa 02 quebradas y el agua de rebose de mas de 15 piscigranjas
escurre directamente sobre la carretera, cuya plataforma esta conformada por
suelos arcillosos, basicamente (desde “El Milagro” hasta “Moralillos”); lo cual
se agrava debido a las continuas lluvias propias de la Amazonia. En respuesta
a este problema, es que actualmente, gracias a la apariciobn de nuevas
tecnologias, se puede habilitar caminos con buena transitabilidad a bajo costo
por un periodo de vida determinado. Una de estas nuevas tecnologias es la
elaboracion de bases estabilizadas con agente aglomerante, ya sea quimico
o de otra indole, que comparadas al clasico sistema de construccion de
carreteras con bases y sub bases, resulta optima y rentable en el caso ya
mencionado. Por lo que se realiza la investigacion denominada: “Ensayo de
Fiabilidad con Aditivo PROES para la Estabilizacion de Suelos en la Via de
Acceso al AA.HH EI Milagro, 2016



1.1.2. Formulacién del problema

» Problema general

¢, Como influyen en los ensayos de fiabilidad el uso de aditivo PROES para la
estabilizacién de los suelos en la carretera de penetracion al AA. HH “El

Milagro™?

» Problemas especificos

e (COmo es la estabilizacion del suelo antes de los ensayos de
fiabilidad con aditivo PROES en la carretera de penetracion al
AA.HH el Milagro, 20167

e (;Cbmo es la estabilizacion del suelo después de los ensayos
de fiabilidad con aditivo PROES en la carretera de penetracion
al AA.HH el Milagro, 20167

e ¢ Cudl es la diferencia de la estabilizacién del suelo al
comparar los resultados antes y después de los ensayos de
fiabilidad con aditivo PROES en la carretera de penetracion al
AA.HH el Milagro, 20167

1.1.3. Objetivos

» Objetivo General

Determinar la influencia de los ensayos de fiabilidad con aditivo PROES en la
estabilizacion del suelo en la carretera de penetracion al AA.HH el Milagro,
2016

» Objetivos Especificos
e Evaluar la estabilizacion del suelo antes de los ensayos de
fiabilidad con aditivo PROES en la carretera de penetracion al
AA.HH el Milagro, 2016



Evaluar la estabilizacion del suelo después de los ensayos de
fiabilidad con aditivo PROES en la carretera de penetracion al
AA.HH el Milagro, 2016

Establecer la diferencia de la estabilizacion del suelo al
comparar los resultados antes y después de los ensayos de
fiabilidad con aditivo PROES en la carretera de penetracion al
AA.HH el Milagro, 2016



Il Marco Tebrico

2.1.Antecedentes del estudio

Ledn Fierro, Kenneth Junior (2016), en su tesis denominada “Funcionalidad
del aditivo soélido rocatech 70/30 como aglomerante para una base
estabilizada con la tecnologia PROES en el proyecto Red Vial N°3-Cusco”,
presentado el 2016 por el tesista, indico: “Los suelos tratados con tecnologia
Proes tipicamente desarrollan enlaces fuertes que le otorgan cohesion al
material. Estos enlaces a diferencias de los suelos tratados Unicamente con
cemento no fragiles, debido al tipo de aditivos que utiliza Proes. El proceso
quimico hace que aumente la resistencia manteniendo un comportamiento
estable, flexible y ductil de los suelos. Mientras se mantenga los enlaces
cohesivos el material presentard& un modulo relativamente alto en
comparacion con el suelo sin tratar”.

Atarama Mondragoén, Edson (2015), en su tesis denominada “Evaluacion de
la transitabilidad para caminos de bajo transito estabilizados con aditivo
PROES”, presentado el 2015 por el tesista, concluyo: “De la evaluacion del
suelo de fundacion se encontr6 que predominan los suelos formados por
arena arcillosa y arcillas inorganicas, la clasificacion predominante SUCS es
SCy CL, y en AASHTO es A-2-6, con un indice de plasticidad promedio de
13%, la humedad natural que presentan los suelos se encuentra con un
promedio de 16% y maximos de 51%, de los CBRs encontrados estan en el
rango de 5% y 30%, con un promedio de 16% al 95% de la MDS".

Serigos Pedro, Antonio (2009), en su tesis denominada ‘“rigidez a baja
deformacion de suelo de la formacion pampeado y cemento portland”,
presentado el 2009 por el tesista concluyd: “Los productos de las reacciones
quimicas entre el agua, cemento portland y los minerales de la fraccion
arcillosa del suelo dependeran del tipo y de la cantidad de cada una de estas.
El suelo utilizado en este trabajo es un limo de baja plasticidad de la formacion
pampeada proveniente de la localidad de Ranelagh, en la provincia de Buenos
Aires”.

El cemento utilizado fue un CPN 40 (MRS), las dosificaciones de cemento
utilizadas fueron del 4,68 y 10%.



Ruano Lopez, Denis Robin (2012), en su tesis denominada “Estabilizacion de
suelos cohesivos por medio de arenas volcanicas y cal viva”, presentado el
2012 por el tesista concluy6: “Las caracteristicas de las arenas de origen
volcanico usadas en la investigacion presentan cualidades positivas para la
estabilizacion de suelos cohesivos, las minas ya se usan de forma exitosa en
la construccion para diferentes areas como fundicion de concretos y la

fabricacion de tejas de concreto prefabricadas”.

Diaz Ariza, Jesus Alberto y Mejia Vargas Julio Cesar (2004), en su tesis
denominada “Estabilizacion de suelos mediante el uso de un aditivo quimico
a base de compuestos inorganicos”, presentado el 2004 por los tesistas
concluyeron: “Como ocurre con casi todas las estabilizaciones es necesario
determinar las dosificaciones éptimas para cada tipo de suelo para su
aplicacion”.

“Los resultados muestran que el aditivo quimico no parece tener un gran
efecto sobre las propiedades de plasticidad. Lo cual permite intuir una accion
mas de tipo cementante que de tipo quimico en la estabilizacién de los suelos;

al menos en los ensayados”.



2.2.Bases teoricas
2.2.1. Ensayos de suelos.

Los ensayos de suelos se desarrollan en los laboratorios de mecanica de
suelos, a través de pruebas para determinar las caracteristicas geotécnicas
de un terreno, como parte de las técnicas de reconocimiento fisico mecénico.
Estos ensayos se ejecutan sobre las muestras previamente obtenidas en el
terreno y, dependiendo del tipo de ensayo, se exigen distintas calidades de

muestra. (22)

Clasificacion de los ensayos.

Para la determinacion de las propiedades del suelo, los ensayos se clasifican

en:

- Ensayos de identificacion: son los Udnicos (junto con los de
compactacion) que pueden realizarse sobre muestras alteradas.
Pueden ser:

» Fisicos: granulometria, plasticidad o peso especifico de particulas.
= Quimicos: Contenido en sulfatos, carbonatos o materia organica.
(22)

- Ensayos de estado: humedad natural, peso especifico seco o aparente.
Proporcionan la situacién del terreno en su estado natural. Como
excepcion, pueden utilizarse muestras alteradas para la obtencién de
la humedad natural, siempre que se protejan de pérdidas posteriores
de humedad nada mas proceder a su obtencion. (22)

- Ensayos de permeabilidad: en permeametros de carga constante, de
carga variable o en célula triaxial. (22)

- Ensayos de cambio de volumen: compresibilidad edométrica,
expansividad (presion de hinchamiento, hinchamiento libre, indice de
Lambe) y colapso. (22)

- Ensayos de resistencia: compresion simple, corte directo (CD, CU,
UU), comprensién triaxial (CD, CU, UU). (22)

- Otros ensayos, sobre todo en rocas:

» Compactacion proctor.

= indice de dispersividad Pin-Hole (sobre muestra alternada).



= Ensayos sobre rocas: compresion simple (con o sin galgas

extensomeétricas), carga puntual (Point Load), corte directo de
diaclasas, indice de durabilidad Slake, compresion triaxial.

- Ensayos quimicos sobre agua freatica: obtencion de pH, de contenido

en sales solubles o de elementos contaminantes.(22)

2.2.2. Fiabilidad.

En ingenieria existe el interés de observar el comportamiento de los productos
fabricados. Sobre todo interesa estudiar las causas de que los productos
fallen, los efectos que producen los fallos y los aspectos de disefio, fabricacion

y mantenimiento que pueden afectar a los fallos. (15)

Uno de los objetivos en la industria es disefiar y mantener un producto de

forma tal que dure el mayor tiempo posible. (15)

La fiabilidad es la capacidad de los productos o servicios de comportarse en
la forma requerida bajo condiciones establecidas y durante un tiempo
establecido, dicho de otro modo, es la permanencia de la calidad de los

productos o servicios a lo largo del tiempo. (15)

La diferencia entre calidad y fiabilidad es que la calidad garantiza que el
producto sale de fabrica en buenas condiciones. La fiabilidad garantiza que el
producto permanezca en buenas condiciones durante un periodo razonable
de tiempo; pero evidentemente, la calidad de un producto contribuye a la
fiabilidad del mismo. (15)

Por tanto, la calidad carece de la dependencia temporal de la fiabilidad. Y esta
dependencia temporal introduce una incertidumbre en la definicion de
fiabilidad, es decir, saber si un producto funcionara a lo largo de un periodo

de tiempo es una cuestion de probabilidad. (15)

En definicién formal la fiabilidad es la probabilidad de que un producto se

comporte adecuadamente durante un tiempo establecido. (15)

Por tanto, es necesario el uso de la probabilidad y la estadistica en el estudio
de la fiabilidad. Este estudio se va basar en la observacion del patron de los

tiempos de fallo de los productos (tiempos de vida). (15)



2.2.3. Ensayos de fiabilidad.

Para obtener el grado de fiabilidad de una muestra determinada de suelo,
necesitamos realizar ensayos de la estimacion de la incertidumbre, esto se
basa principalmente en un parametro que caracteriza la variabilidad de los
resultados de ensayos de laboratorio y de cualquier medicién. Se identifican
parametros que influyen en los resultados, y se demuestran los errores
significativos y el grado de confiabilidad que este ensayo pueda tener en el
proceso del analisis en el laboratorio de mecéanica de suelos, una vez que se
cuantifique los errores que se presentan durante el desarrollo de un ensayo
de laboratorio, esta cuantificacion de la incertidumbre de los resultados de
ensayos de mecdénica de suelos permite identificar y minimizar los errores con
la finalidad de contribuir a la confiabilidad de los resultados y mejora la

evaluacion del ensayo se suelo realizado. (16)
2.2.4. Suelo.

El suelo, desde el punto de vista de la ingenieria es un agregado natural no
cementado de granos minerales y materia organica en descompaosicion, con
liguido y gas en los espacios vacios entre las particulas que lo contribuyen. El
ingeniero, compara al suelo como un material de construccion que tienen una

importante influencia en el disefio y construccién de una obra de ingenieria.

El suelo al igual que otros materiales posee propiedades ingenieriles, que
estan gobernadas por el tamafio de sus particulas y la forma en que estas
interaccionan entre si. Los suelos por lo general, son materiales heterogéneos
y anisotropicos, por lo que no estan compuestos de un mismo material en toda
su masa, ademas son materiales no conservativos, es decir que la masa de

suelo al deformarse no recupera su forma original. (23)

2.2.4.1 Mecanica de suelos.

La mecanica de suelos, estudia el comportamiento y las propiedades fisicas
del suelo cuando fuerzas y agentes externos actlan en la masa de suelo. Esta
rama de la geotecnia considera la estructura del suelo, la forma de las
particulas que lo constituyen y las fases que éste presenta, concentrandose

en las propiedades ingenieriles. (23)



2.2.4.2 Ingenieria de suelos.

Ingenieria de suelos, es la aplicacion de los principios de la mecanica de
suelos a problemas practicos, donde la experiencia y la teoria se

complementan.

Es una ciencia, que combina los conocimientos de la ingenieria geotécnica y
la ingenieria geoldgica al estudio del comportamiento y la clasificacion de los
elementos encontrados en la corteza terrestre, como ser: suelo, roca y agua

subterranea. (23)
2.2.5. Estabilizacion de Suelos.

Si un suelo tiene buena capacidad de soporte, resistente a los esfuerzos de
corte, y si su comportamiento estructural no cambia significativamente frente
a variaciones de humedad, se dice que es un suelo estable. Sin embargo
cuando se presenta un suelo que no relne las caracteristicas necesarias para

trabajar directamente con él (2), se tendra cuatro posibilidades:

e Utilizar el material como de bajo aporte.
e Sustituir el material.
e Modificar sus propiedades (estabilizar).

e Combinacion de suelos.

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las
propiedades fisicas de un suelo a través de procedimientos mecéanicos e
incorporacion de productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales
estabilizadores, por lo general se realizan en los suelos de subrasante
inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilizacion suelo
cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En cambio
cuando se estabiliza una sub base granular o base granular, para obtener un
material de mejor calidad se denomina como subbase o base granular tratada

(con cemento o con cal o con asfalto, etc.) (2)

Estabilizar los suelos consiste en dotar a los mismos, de capacidad de soporte
y permanencia de propiedades en el tiempo. Las formas son variadas y van

desde la agregacion de otro tipo de suelo, a la integracion de uno o mas
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agentes estabilizantes. Cualquiera sea la forma de estabilizar el suelo, se

contintia de un proceso de compactacion.

Se define la estabilizacibn como un proceso intercediendo la reduccion de sus
susceptibilidades al dominio del agua y a las condiciones del transito,
modificando notablemente las caracteristicas del mismo, generando un
incremento en su capacidad de soporte y estabilidad a largo plazo, nos
referimos a su durabilidad. Para suelos arcillosos (A-4(1), A-4(0) Y A-7-5(9)),
de caracteristicas plasticas que se inclinan a sufrir deformaciones
volumétricas a consecuencia de cambios de humedad y con baja plasticidad
de soporte el objetivo sera una disminucién en su indice de plasticidad, ya que
un IP demasiado elevado significara un demasiada expansién y opuesta

contraccion, a la vez una baja capacidad para soportar cargas.

2.2.5.1 Fundamentos para la estabilizacion de suelos para carreteras.

Las carreteras de Tercera Clase, segun el MTC (2013), son aquellas con
IMDA menores a 400 veh/dia, con calzada de dos carriles de 3,00 m de ancho
como minimo, aun excepcionalmente pueden tener hasta 2,50m; Estas
carreteras pueden funcionar con soluciones denominadas basicas o
econOmicas, consistentes en la aplicacion de estabilizadores de suelos,
emulsionantes asfalticas y/o micro pavimentos; o en afirmado, en la superficie
de rodadura (11).

La estabilizacién se fundamenta en el mejoramiento de las propiedades del
suelo, como son la estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad,
compresibilidad y durabilidad siendo estas las mas relevantes al momento de
realizar algun tipo de estabilizaciéon. Al elegir algun tipo de producto para
mejorar las caracteristicas del suelo los estudios se concentran en verificar si

mejora alguna de éstas propiedades (14).

2.2.5.1.1 Estabilidad Volumétrica.

La expansion y contraccion de varios suelos, causados por los constantes
cambios de humedad, se pueden manifestar en forma repentina o

acompafnando a las variaciones estacionales o con la actividad del ingeniero.
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Para el desarrollo de esta propiedad nos basaremos en los tipos de suelos
arcillosos; los cuales tienen la capacidad de expansion o de retraccion
dependiendo de su contenido de humedad. En un suelo de estas
caracteristicas el objetivo primordial es cambiar esa masa de arcilla expansiva
a una masa completamente rigida o en una masa granulada, pero con una
capacidad de expansion minima; esto es juntar las particulas que la
conforman, de manera que puedan resistir las presiones internas que
provocan la expansion y/o hinchamiento. Esto mas que todo se logra con la
aplicacion de procesos quimicos o térmicos. Para arcillas ubicadas en la
superficie los procesos quimicos son efectivos; los procesos térmicos se han

aplicado a arcillas mas profundas.
2.2.5.1.2 Resistencia.

La estabilizacion mecanica es fundamental para mejorar esta propiedad
(compactacioén), para lograr una mayor resistencia se necesita aplicar algunas

formas de estabilizacién, estas son:

a) Compactacion (mediante amasado, vibracion o impactos)

b) Vibro-flotacién

c) Precarga

d) Drenaje (para reducir la cantidad y/o presion de agua en los poros de
los suelos)

e) Estabilizacion mecénica con mezclas y/o combinacion de otros suelos

f) Estabilizacion quimica con cemento, cal u otros aditivos.

Con poca resistencia ocurre comunmente en suelos organicos, ya que la
presencia de material organico no permite una adecuada estabilizacién de

estos suelos.
2.2.5.1.3 Permeabilidad.

En los diferentes tipos de suelos la permeabilidad es la capacidad de transferir
agua (u otra sustancia); es permeable cuando éste deja pasar a través de él
una cantidad considerable de fluido, y es impermeable si la cantidad de fluido
es nulo. El suelo se puede definir como permeable pues presenta poros; en

este caso son los espacios vacios que le permiten absorber el agua; a su vez
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estos espacios vacios estan interconectados de tal forma que dispone de
caminos por los que el agua puede pasar sin ningun impedimento. Si no ocurre
esto, es decir, la cantidad de espacios vacios es minima, entonces el suelo

sera impermeable.

Muchas veces la permeabilidad se ve perjudicada por las propiedades y
estructura del suelo, donde éstas seran dependientes del nimero y tamafio

de los poros del suelo.

Segun la textura, mientras el suelo sea mas fino (textura mas fina) mas lenta

sera su permeabilidad (Tabla 2).

Tabla 1. Permeabilidad segun la textura del suelo

Suelo Textura Permeabilidad
Suelos arcillosos fina
Modernamente fina
. De muy lenta a muy
Suelos limosos Modernamente répida
gruesa
Suelos arenosos Gruesa

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

La permeabilidad se podra modificar si se modifica la estructura, como lo

indica la Tabla 2.

Tabla 2.Permeabilidad segun la estructura del suelo

Tipo de estructura Permeabilidad
; Gran traslapo
Laminar :
Ligero traslapo
En bloque De muy lenta a muy
o rapida
prismatica
Granular

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

2.2.51.4 Durabilidad.

La resistencia al intemperismo es lo deseable para obtener suelos
estabilizados, los principales problemas de durabilidad estan relacionados a
los suelos cercanos a la superficie de rodamiento; y para mejorarlas se

necesita de la insercién de quimicos, dependiendo del tipo de suelo.
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2.2.5.1.5 Compresibilidad.

Es el grado en que la masa de suelo disminuye su volumen bajo el efecto de
una carga. Esta propiedad afecta a otras como la permeabilidad; también
altera la magnitud y el sentido de las fuerzas interparticulas; modificando la

resistencia del suelo al esfuerzo cortante o pudiendo provocar deslizamientos

(6).

Si se habla de los suelos de textura gruesa (gravas y arenas); la
compresibilidad sera minima, pues sus particulas estan en contacto. Nos
centraremos en los suelos de grano fino, las arcillas y limos; si se comprime
una masa humeda de estos suelos, se produce una reduccion en su volumen,
pues gran parte de la humedad y el aire presentes se eliminaran; la
compresibilidad llega al maximo mientras mayor cantidad de materia organica

esté presente. (8)

Estos problemas pueden afectar a los suelos naturales como a los
estabilizados, si bien en estos ultimos los peores comportamientos suelen ser
consecuencia de disefios inadecuados, tales como una mala eleccion del

agente estabilizador o un serio error en uso.
2.2.5.2 Tipos de estabilizacion.

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia

mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. (10)
En la actualidad se emplean los siguientes métodos:

e Estabilizacion mecénica (compactacion).
e Estabilizacion fisica

e Estabilizacién quimica (cemento, cal, asfalto, otros productos).

2.2.5.2.1 Estabilizaciobn mecanica.

Con esta técnica se pretende mejorar propiedades de los suelos ejerciendo
una accion mecanica de corta duracion de forma repetitiva sobre una masa
de suelo parcialmente saturado, sin cambiar la forma, estructura y

composiciéon basica del mismo. Se utilizan equipos compactadores, donde el

14



objetivo principal es lograr incrementar la resistencia al corte reduciendo el

volumen de vacios presentes en el suelo.

Al compactar el suelo se obtiene:

- Mayor densidad, por lo que tendremos una mejor distribucion de
fuerzas que actuan sobre el suelo.

- Mayor estabilidad, pues al no compactar un suelo se tendran
asentamientos desiguales por lo tanto inestabilidad de la estructura.

- Disminucién de la contraccion del suelo, al existir espacios vacios,
provocando en suelos arcillosos la contraccion y dilatacion del suelo

y por ultimo ocasionara una disminucién de los asentamientos. (14)

2.2.5.2.2 Estabilizacion fisica.

Entre los métodos de estabilizacion fisica de suelos méas aplicados en la

Amazonia son:

a)

b)

Combinacién o mezcla de suelos: se considera combinacion o mezcla
de suelos cuando adicionamos material de préstamo, pero esta
agregacion y mezcla no hace que sea estable como para ser pavimento
de una carretera, ya que para hacer posible esto debe tener cohesién
con las particulas y estas al estar con las diferentes solicitaciones de
cargas, no deben separarse e incluso salirse del camino.

La combinacién adecuada de los suelos, en la mayoria de los casos da
como resultado un material estable, de obtener una combinacién
adecuada se procede a conformar y compactar de acuerdo a densidad

y espesor requerido.

Sustitucién de suelos: se da principalmente cuando el suelo de la capa
de subrasante existente no cumple con las caracteristicas necesarias
para su buen funcionamiento, debido a su baja capacidad de soporte,
materiales inadecuados o contaminados y con muy poco aporte para el

pavimento.
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Por lo que se procede al cambio por una material que cumpla las
caracteristicas necesarias para un buen funcionamiento acorde a las
diferentes solicitaciones de cargas que recibira la estructura, las
caracteristicas deben estan contemplados dentro del manual de

carreteras vigente.

Los espesores de suelos recomendados para la estabilizacion por

sustitucion de suelos son entre:

3%<CBR<6%

2.2.5.2.3 Estabilizacion quimica.

La estabilizacion quimica de suelos se refiere principalmente a la adicion de
agentes estabilizantes quimicos especificos, el cual se debe mezclar intima y
homogéneamente con el suelo a tratar y curar de acuerdo a especificaciones
técnicas propias del producto. Con esta tecnologia de estabilizacion se busca
generar una reaccion quimica del suelo con el estabilizante para lograr la
modificacion de las caracteristicas y propiedades del suelo; y asi darle mayor
capacidad de respuesta a los requerimientos de carga dindmica a los que

estard sometido, ya sea en la etapa de construccién y/o de servicio.
2.2.5.2.4 Estabilizacion con cal.

Se da con la mezcla de suelo, cal y agua, se genera la estabilidad cuando la
cal viva reacciona gquimicamente con el agua. Al hidratarse la cal genera
reacciones con las particulas arcillosas y esto evoluciona permanentemente

en una fuerte matriz cementante.

La ventaja de estabilizar suelos con cal, es que aumenta la plasticidad, asi

como también el LL como el LP, y también considerablemente su IP.
También se genera una compactacion optima gracias al aumento de su
humedad, densificando al suelo de su elevada humedad natural, donde no

permitirian la construccion de la capa de rodadura sobre ellos.
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La National Llime Association resumen las propiedades que se obtienen

después de una estabilizacién o mejoramiento con cal, en lo siguiente:

Reduccion del indice de plasticidad, debido a una reduccion del
limite liquido y a un incremento del limite plastico.

Reduccién considerable del ligante natural del suelo por
aglomeracion de particulas.

Obtencién de un material mas trabajable y fiable como producto de
la reduccion del contenido de agua en los suelos (rotura facil de
grumos).

La cal ayuda a secar los suelos humedos lo que acelera su
compactacion.

Reduccion importante del potencial de contraccion y del potencial
de hinchamiento.

Incremento de la resistencia a la comprension simple de la mezcla
posterior al tiempo de curado alcanzando en algunos casos hasta
un 40% de incremento.

Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR).

Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.

Formacion de barreras impermeables que impiden la penetracion

de aguas de lluvia o al ascenso capilar de aguas subterraneas. (20)

2.2.5.2.5 Estabilizacién suelo-cemento

Se obtiene por la combinacién de un suelo separado con aditivo sélido

(cemento), teniendo como principal adicion el agua, procediendo a una

compactacion y curado adecuado. Solo asi, esta combinacion para una base

estabilizada se convierte en otro endurecido, mejorando su resistencia

altamente.

Al realizar los ensayos de Proctor modificado, determinamos el oOptimo

contenido de agua, asi mismo para la compactacion de suelos. Estas

propiedades dependen de:

Tipo y cantidad de suelo, cemento y agua
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- Ejecucién

- Edad de la mezcla compactada y tipo de curado.

Mientras mas cemento y tiempo de preparacion tenga la mezcla, aumenta su
resistencia, el IP disminuye antes de agregarse el cemento e iniciarse el
fraguado, su LL cambia ligeramente y su densidad maxima y humeda cambia

ligeramente.

2.2.5.2.6 Estabilizacion con productos asfélticos

La mezcla de un suelo con un producto asféltico puede tener como finalidad
(12):
e Un aumento de su estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del

ligante que envuelve las particulas del suelo.

e Una impermeabilizacion del suelo, haciéndolo menos sensible a los
cambios de humedad y por tanto mas estable en condiciones

adversas.

La dosificacion necesaria de ligante es funcién principalmente de la
granulometria (superficie especifica) del suelo. Los suelos mas adecuados
son los granulares con pocos finos, de reducida plasticidad, que presentan
menos del 20% que pasa la malla N°200, LL <30 e IP < 10. (10)

El material asfaltico usualmente empleado son las emulsiones asfalticas y los
asfaltos fluidificados de viscosidad media. La mezcla se hace con frecuencia
in situ, y la eleccién del ligante asfaltico dependera de la granulometria del
suelo, de su contenido de humedad y de las condiciones climaticas. La
granulometria puede ser abierta, cerrada con finos o cerrada sin finos, pero
una mayor superficie especifica exigira un ligante de curado y rotura mas
lentos, para permitir una mezcla mas adecuada. En zonas con temperaturas
elevadas, también deberan usarse productos de curado y rotura mas lentos,

éstos podran ser mas viscosos. (11)
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En el caso de las estabilizaciones con emulsiones asfélticas se emplea un
emulsificante, tal como un agente quimico utilizado como emulsificante y
definido como tenso activo o surfactante aniénico o catidnico, que determinara
la clasificacion de las emulsiones como anionicas, cationicas o no idnicas. Se
tienen emulsiones de fraguado lento, medio y rapido, de acuerdo al porcentaje
de cemento asfaltico que se emplea. Una emulsién asféltica es una dispersion
de asfalto en agua en forma de pequefas particulas de diametro de entre 3y

9 micras.

Este tipo de aglutinantes12 puede usarse casi con cualquier tipo de material
aungue por economia se recomienda que se emplee en suelos gruesos o en
materiales triturados que no presenten un alto indice de plasticidad; puede
usarse también con las arcillas pero solo le procura impermeabilidad; ademas,
para el caso de suelos plasticos, con otros productos se logra mayor eficiencia

y economias. (11)

2.2.5.2.7 Estabilizacion con escoria de fundacion

Hoy en dia las escorias de aceria o de otros hornos de fundicién se emplean
en muchas partes del mundo, en la fabricacién del cemento, como agregados
en la fabricacibn de hormigén, como material de base y sub-base en los
pavimentos, en la estabilizacion de sub-rasantes, en la carpeta asféltica
formando parte del ligante bituminosol0; en la agricultura también se ha
encontrado aplicacion, asi como en el tratamiento de aguas residuales (11).
Al emplearse este subproducto en construccion de infraestructura vial se evita
explotar nuevas canteras, manteniendo el paisaje de la zona; como no
requiere procesar los agregados se reduce el consumo de energia y

combustibles, y se reducen las emisiones de CO2 al ambiente.

En los suelos estabilizados con escoria y cal el porcentaje estimado en peso
de cal se encuentra en 1.5y 3% y de escoria entre 35% - 45% en volumen.
La utilizacion de grados con tamafio maximo limitado al de las arenas facilita
los trabajos de mantenimiento sin desgastar prematuramente las cuchillas de
motoniveladoras ni formar estrias sobre la calzada. Ademas tamafio de
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agregados mayores a 1 cm al ser despedidos por la accién del transito pueden

provocar dafios a os vehiculos asi como a las personas.

2.2.5.2.8 Estabilizacién con polimero

La palabra polimero se usa para una gran variedad de productos ofrecidos a
la industria de construccion de carreteras. Algunos productos de “polimeros”
tienen la misma formula que los jabones en polvo. Algunos simplemente
lubrican el suelo para ayudar a lograr la maxima densidad cuando se
compacta el suelo tratado. Ellos no tienen propiedades vinculantes del todo.
Muchos de estos polimeros requieren gran contenido de arcilla y cuentan con
una capa a ser tratada que tiene arcilla para proporcionar las propiedades
vinculantes requeridas para una base de carreteras exitosa. Estabilizacion de
suelos y control de polvo es una forma Unica de polimero entrelazados de
estireno acrilico, basada en agua, econémicamente efectiva, amigable al
ambiente. (7)

Los polimeros se caracterizan por tener una resistencia mecanica eficiente,
los polimeros se distinguen de los deméas materiales son sus propiedades

mecanicas.

Con polimeros se logra mejorar la estabilizacion ya que aumenta su
resistencia y capacidad de carga, esto se debe porque cada particula es
cubierta con el polimero, luego se entrelaza por la formula Unica de polimeros
entrelazados al ser compactados formando una masa semi-rigida, flexible,

resistente al agua y con capacidad de carga.

2.2.5.2.9 Estabilizacion con aditivo PROES

Este procedimiento se refiere a la construccion de bases tratadas
guimicamente usando el Aditivo Liquido Proes100 y la Tecnologia PROES®O,
ubicadas sobre la subrasante o mejoramiento de suelos y destinadas a formar
parte de la estructura de un pavimento indicado en proyecto de ingenieria.
(19)
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La estabilizacion con Tecnologia PROES®©, consiste en el mejoramiento
estructural de las propiedades del suelo natural. Luego del analisis de suelos
e informe de dosificacidn, la estabilizacion se realiza agregando al suelo las
dosis estudiada de un aditivo soélido y un aditivo liquido PROES100© diluido
en el agua de amasado, logrando una mezcla homogénea, y compactando a
lo menos a un 95% de la D.M.C.S. El espesor de la base y la dosificacion de
los aditivos quedan definido por el disefio de ingenieria y especificado en la
oferta de PROES®©. (11)

2.2.5.2.9.1 Especificaciones técnicas

En general todos los suelos pueden ser estabilizados quimicamente con la
tecnologia Proes, lo que se necesita hacer, es un estudio de dosificacion,
determinando previamente las caracteristicas fisicas, composicion
mineralégica, PH15 y comportamiento mecéanico del material sin tratar.
Posteriormente se estudia una dosificacion que depende de los indices

iniciales y de la estructura que se desea obtener (ejemplo CBR final).

La empresa distribuidora del producto en el Peru Proestech Perld R a menudo
caracteriza a los distintos tipos de suelos genéricos que se pueden encontrar

en el pais de la siguiente manera:
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Proceso Dosificacion PROES

N

£ Comportamiento
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pase v sub bazel
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Si Informe de
dosificacion,
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e inalteradaos

Determinacicn de
caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo

Adicion de
material para
mejorar
comportamiento
mecanico

Test de Difraccion
de Rayos X

Figura 1. Esquema del Proceso de dosificacion de una base con tecnologia Proes

Fuente: Proestech Perd®

2.2.5.2.9.1.1 Descripcién General.

Este procedimiento se refiere a la construccion de bases tratadas
quimicamente usando el Aditivo Liquido Proes100 y la Tecnologia PROES®©,
ubicadas sobre la subrasante o0 mejoramiento de suelos y destinadas a formar
parte de la estructura de un pavimento indicado en proyecto de ingenieria.
(25)

La estabilizacion con Tecnologia PROES®, consiste en el mejoramiento
estructural de las propiedades del suelo natural. Luego del analisis de suelos
e informe de dosificacidn, la estabilizacion se realiza agregando al suelo las
dosis estudiada de un aditivo sélido y un aditivo liquido PROES100© diluido
en el agua de amasado, logrando una mezcla homogénea, y compactando a
lo menos a un 95% de la D.M.C.S. El espesor de la base y la dosificacion de
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los aditivos quedan definido por el disefio de ingenieria y especificado en la
oferta de PROES®. (25)

La estabilizacion con Tecnologia PROES®© considera que sera supervisada
en terreno por personal técnico calificado para entregar soporte en el proceso
de construccion. (25)

2.25.2.9.2.2 Materiales.

El suelo a estabilizar quimicamente correspondera al suelo existente en la
rasante actual del camino o un material mezclado o preparado para este
propdsito, que debe contener particulas arcillosas (IP>0) y que en términos
generales tiene su mejor desempefio en suelos con las siguientes

caracteristicas:

Tamano Maximo: 2”
Pasante Malla # 4 > 40%
Pasante Malla # 200 > 12%

Estas caracteristicas pueden variar en funcion de los resultados que se

requieran y la mineralogia de los materiales. (25)

Es posible estudiar otro tipo de suelos para ser estabilizados quimicamente
con Tecnologia Proes, pero es necesario hacer nuevos estudios de
dosificacion para mejorar la capacidad estructural del suelo. Informacion
Confidencial — EETT Proes100 - www.proestech.com — Prohibida su
Reproduccién Pagina 2 (25)

La dosificacion de los aditivos solido y liquido utilizados en la estabilizacion,
asi como los espesores, seran definidos en el proyecto de ingenieria, una vez
conocidas las caracteristicas especificas del material a estabilizar.

Si el suelo natural disponible no cumple con las caracteristicas descritas, el
disefio de ingenieria y la dosificacion que complementa la oferta PROES©
propondra una combinacion de dosificacion y adicion de materiales para lograr

los resultados esperados. (25)
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2.2.5.2.9.2.3 Equipos Necesarios.
Los equipos minimos requeridos son:

» Motoniveladora (escarificado y acordonado, pre-mezclado suelo con
aditivo sélido, mezclado de suelo con aditivo sélido y aditivo liquido,
perfilado final).

» Camiones Cisterna o Aljibe (aplicacion aditivo liquido y humectacion de
la base). Cantidad de camiones depende de distancia de transporte y
volumen de agua.

» Rodillo Liso Vibratorio y/o Rodillo Pata de Cabra (compactacion). (25)

Opcionalmente, se puede utilizar:

» Camidn esparcidor de aditivo sélido (esparcir aditivo sélido).

» Recicladora o Pullver-Mixer con Camion Cisterna (aplicacion aditivo
liqguido y mezclado de los aditivos sélido y liquido con el material).

» Retroexcavadora o Cargador frontal (Manipulacion del aditivo sélido,
transportado en el formato de maxi sacos)

» Camibn % con estanques plastico y presion por bomba. (25)

Los Rendimientos promedios estan en el rango de 300-400 m3 por jornada de
8 horas. En el caso de utilizar recicladora se puede en el rango 900 a 1.500

m3 por jornada. (25)

2.2.5.2.9.2.4 Procedimiento de Trabajo.
2.2.5.2.9.2.4.1 Preparacion de la Subrasante.

Este item quedara definido en el proyecto de ingenieria. La generalidad es
gue con motoniveladora se escarifique y/o ruta la superficie original de camino
y que serd aprovechada para la base. Este material se acordonay se procede

a compactar la subrasante.

Antes de colocar el material de base y después de haber dado término al
movimiento de tierras, la subrasante debe ser perfilada a las cotas y
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pendientes indicadas en los planos del proyecto (Foto 1). La sobre excavacion
en que se incurra se absorberd con el material natural extraido de la
excavacion o con el material de base. Posteriormente se procedera a

compactar el sello, segun lo establezca el proyecto. (25)

2.2.5.2.9.2.4.2 Aplicacion de Aditivos y Mezclado.

Terminada la preparacion de la subrasante a satisfaccion de la I.T.O., se
realiza la estabilizacion quimica del suelo. Esta etapa estd acompafada por

personal técnico calificado de PROESC®.

Con el equipo adecuado, como motoniveladora, camién esparcidor y/o pullver
mixer y camion cisterna, se procede a adicionar a un volumen establecido de
material el Aditivo Sélido (Foto 3), que puede ser suministrado en bolsas o a
granel, en la dosis especificada y se mezcla el suelo (con humedad natural)
con el aditivo solido y se extiende (Foto 4). Esta adicién del aditivo sélido se
puede realizar antes, siendo independiente la adicion del aditivo liquido diluido
en el agua de amasado.

Posteriormente a la adicion del aditivo solido, en un camién cisterna o
estanque, se diluye el Aditivo Liquido PROES®© (*) en un volumen maximo
determinado por el diferencial entre la humedad 6ptima y la humedad natural
del suelo (se debe contar con equipo para medir humedad natural del material,
ya sea con Densimetro o Speedy), mas el agua estimada por pérdidas por
evaporacion en la manipulacion y tiempo de trabajo. El riego del suelo (Foto
5), su revoltura y extension con motoniveladora se realizan simultaneamente
(Foto 6). Es recomendable en caso de condiciones climaticas inestable, diluir
el aditivo liquido en menos cantidad de agua, para asegurar el 100% de

aplicacion del aditivo liquido. Si falta agua, se adiciona después.

El mezclado de los aditivos debe ser homogéneo en toda la superficie,
respetando el espesor de disefio y ejecutado en un tiempo tal, que permita
lograr la compactacion, para la cual se dispone de maximo 5,0 horas desde la
adicion del aditivo liqguido PROES®©, dadas por la reaccion de endurecimiento

de la mezcla.
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Es posible utilizar otro equipo constructivo con recicladora o pullver-mixer

(Foto 7), tal como se describe en el cap. 3 de este documento.

(*) Nota importante: El aditivo liguido PROES® debe ser agitado un par de

minutos en su recipiente o estanque previo a la dilucién en agua. (25)

2.2.5.2.9.2.4.3 Compactacion.

El equipo adecuado para la compactacion es el rodillo liso vibratorio (Foto 8)
o rodillo pata de cabra (estatica o dinamica). La cantidad de equipo sera dada
por el rendimiento del item anterior y el rendimiento de los equipos de

compactacion.

No deberan compactarse espesores sueltos superiores a 25 cm, siendo
necesario hacer bases compactadas por capas cuando el espesor de disefio
(compacto) sea superior. En casos de espesores reducidos (menor a 15 cm)
hay que prestar especial cuidado en evitar la sobre compactacion.

La compactacion debera ser igual o superior al 95% de la D.M.C.S.

2.2.5.2.9.2.4.4 Cuidado de la Estabilizacion.

Durante los cuatro dias siguientes a la estabilizacién se debe cuidar que el
suelo tratado no varie su humedad (es decir que la base se mantenga
hameda), de tal forma que si se produce evaporacion superficial del agua,
debera regarse.

Una opcion de control de la evaporacién es colocar un riego de liga con
emulsion lenta diluida en agua, lo que puede realizarse 24 horas después de
haber terminado las faenas de estabilizacion. No es necesario esperar los

cuatro dias para hacer la imprimacion.
Para casos especiales como pérdida acelerada o exceso de humedad,

reperfilado, curvas pronunciadas o bajas temperaturas se debe consultar las

Especificaciones que maneja el Supervisor PROES®. (25)
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2.2.5.2.9.2.4.5 Limitaciones Meteorolégicas.

Para realizar faenas de estabilizacion es necesario que la temperatura
ambiente sea superior a 10°C por al menos 4 horas del dia durante el primer

mes de curado.

La condicion de temperatura anterior debe cumplirse para evitar el fenébmeno
de “latencia”, que es cuando la temperatura es menor a 8 °C, la reaccion

quimica se paraliza hasta que la temperatura supere los 10 ° C.

Se debe suspender la estabilizacion quimica cuando las condiciones
climaticas predominantes en esa temporada se estimen como lluviosas y frias

(temperaturas que no superan los 10°C y precipitaciones frecuentes). (25)

2.2.5.2.9.2.4.6 Carpeta de Rodado.

El sector a estabilizar puede ser transitado durante y después de la
estabilizacion (Foto 9), a excepcién de lo sefialado en el caso 4.4. Derivado
del exceso de humedad. Sin embargo la base estabilizada con PROES100©
esta disefiada primordialmente para agregar capacidad estructural al camino
o plataforma y no como carpeta de rodado permanente, ya que la accion

abrasiva del tréfico la desgasta.

Para proteger la base estabilizada y aumentar su vida util se requiere sellar la
base con algun tratamiento asfaltico u otro que determine el fabricante. La
base PROESO® es una base ligada, impermeable, cohesiva, flexible y con un
Médulo Elastico entre 230 y 2.000 MPa segun dosificacion. Estas
caracteristicas permiten que la carpeta de rodado sea disefiada
exclusivamente para resolver el tema de la abrasién y no para agregar

capacidad estructural al pavimento.

Dependiendo del tréfico, clima, estdndar requerido y otras condiciones de
operatividad, se pueden usar carpetas de rodado desde una imprimacion
asféltica reforzada con emulsiones, un slurry seal (Foto 10) o una mezcla de

asfalto en caliente de espesor bajo que sera determinado por disefio (Foto
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Informacién Confidencial — EETT Proes100 - www.proestech.com — Prohibida
su Reproduccion Pagina 5 (25)

Las especificaciones de materiales y métodos de aplicacion son los estandar
de cada carpeta de rodado, con la sola excepcion del proceso de imprimacion
que para el caso particular de esta Tecnologia corresponde a un “riego de
liga” y para el que se debera utilizar emulsiones asfalticas de quiebre lento del
tipo CSS-1h diluidas entre 1:3 y 1:6 en agua, en una tasa de 0,7 a 1,0 It/m2
(de solucién). Tanto la dilucion como la tasa deben ser verificadas en terreno

por supervision.

Para el caso de una imprimacion reforzada, recomendable en caso de clima
inestable y lluvias, posterior al riego de liga especificado en parrafo anterior,
se realiza un segundo riego de CSS-1h diluido en agua (1:1) a una tasa de
0,8 a 1,0 It/m2 (de solucion), mas esparcido de arena inmediatamente

después del segundo riego de liga. Se entrega posteriormente al transito. (25)

2.2.5.2.9.2.4.7 Partidas del Presupuesto y Bases de Medicion.

La partida incluye la provisién y suministro de todos los materiales y aditivos,
equipos y mano de obra necesarios para la confeccion, colocacion,
compactacion, terminacion y mantencion de bases estabilizadas

guimicamente con Tecnologia PROES®.

Base Estabilizada Quimicamente con PROES1000©.

Se medira por metro cubico (m3) de base estabilizada de capacidad de
soporte mayor a CBR o Resistencia a Compresién especificado en el proyecto
de ingenieria (por ejemplo Resistencia a la Compresion mayor a 2,8 MPa), de
acuerdo a las dimensiones tedricas de ancho, espesor y largo requeridos por

el Proyecto y aprobados por la I.T.O. (25)

2.2.5.2.9.2.4.8 Control de Calidad.

Si bien la funcién del Supervisor no es realizar controles de calidad, ya que
esta funcion corresponde a los Laboratorios de Autocontrol y/o Inspeccion
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Técnica, el Supervisor podra solicitar la realizacidon de los siguientes controles
previo, durante, para recepcion y posterior a la ejecucién de las Obras: (25)

2.2.5.2.9.2.4.8.1 Previo al inicio de la estabilizacion.

Antes del inicio de las faenas de estabilizacion quimica, el Supervisor de Proes
debera solicitar al Laboratorio de Autocontrol y/o Inspeccién Técnica los
andlisis de los materiales a estabilizar. Estos andlisis deberian realizarse cada
vez que visiblemente el material a estabilizar cambie. Se deberé individualizar
el sector de donde se toma la muestra de suelo e indicar a qué tramo
representa. Los ensayes minimos requeridos son:

- Granulometria

- Limites de Atterberg

- Proctor Maodificado

- Capacidad de Soporte CBR (de modo ocasional si en las especificaciones
de proyecto se indica).

- Ocasionalmente se podra solicitar ensaye de Limites de Atterberg y de

Difraccion de Rayos X a material bajo mala # 200. (25)

2.2.5.2.9.2.4.8.2 Durante el proceso de estabilizacion.

Durante el proceso de estabilizacion deberdn realizarse ensayes de
capacidad de soporte CBR y Estabilidad Marshall. Se recomienda que la
cantidad minima de ensayes a realizar sea uno cada 3.000 m2 de superficie
estabilizada. Se debera individualizar el sector de donde se toma la muestra
de suelo. La muestra de suelo a ensayar debera ser tomada una vez que el
aditivo solido haya sido incorporado y homogéneamente revuelto con el suelo
a estabilizar (esto deberia ser cuando el suelo ha sido revuelto y extendido y
estd listo para recibir el aditivo liquido) y el aditivo liquido sera incorporado en
Laboratorio. Los ensayes minimos requeridos son:

- Control de Compactacién

- Capacidad de Soporte CBR. (Expansion)

- Estabilidad Marshall (25)
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2.2.5.2.9.2.4.8.3 Nuevas dosificaciones.

Durante la ejecucion de grandes obras, se recomienda estar continuamente
haciendo nuevos estudios de dosificacion, con objeto de lograr dosificaciones
mas eficientes, considerando los materiales locales, subrasante y el aditivo
sélido disponible. Lo anterior en el marco de estabilizaciones que cumplan con

las estructuras especificadas en el proyecto. (25)

2.2.5.2.9.2.4.8.4 Para recepcion de la estabilizacion.

Inmediatamente terminada la compactacion de las bases estabilizadas, para
recepcionarlas, se deberan realizar controles de la compactacién alcanzada
por las mismas. Los sectores donde se realiza el control de densidades deben
individualizarse y se recomienda que la cantidad minima de ensayes a realizar

sea uno cada 400 m2 de superficie estabilizada. (25)

2.2.5.2.9.2.4.8.5 Finalizado el proceso de estabilizacion.

Después de 7 dias de estabilizado el suelo, el Supervisor podra solicitar al
Laboratorio de Autocontrol y/o Inspeccidbn ensayes con penetrometro
dinamico de cono portétil (PDCP). Se recomienda que la cantidad minima de
ensayes a realizar sea uno cada 700 m2 de superficie estabilizada.
Adicionalmente, pasado 21 dias de la estabilizacién, el Supervisor debera
informar al Administrador del Proyecto Proes, para que éste programe control
de las bases estabilizadas por medio de deflectometria de impacto (LWD o
FWD). Estos ensayes deben ser realizados también por el laboratorio de la
obra. (25)

2.2.5.2.10 Ensayo CBR

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) suele emplearse en carreteras y
aeropuertos para la caracterizacibn mecanica de los suelos por ser un ensayo
sencillo para ser realizado in situ o en laboratorio. Es, posiblemente, el ensayo
mas utilizado en todo el mundo para estimar la capacidad de soporte de una
explanada, factor basico para el dimensionamiento de los firmes. (12)
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El ensayo CBR es un ensayo de penetracién o punzonamiento y ademas se
mide el hinchamiento del suelo al sumergirlo durante 4 dias en agua. En Peru

se sigue la norma técnica NTP 339.145.

Se compacta una muestra de suelo, con la humedad y energia de
compactacion deseada, en un molde cilindrico de 152,4 mm de diametro
interior y 177,8 mm de altura, provisto con un collar supletorio y una base
perforada. Esta muestra se sumerge en agua durante 4 dias con una
sobrecarga que ocasiona una compresion equivalente a la del futuro firme
sobre la explanada, midiéndose el hinchamiento vertical, que se expresa en

porcentaje de la altura de la muestra. (12)

La muestra se ensaya a penetracion mediante una prensa y un piston
cilindrico, que se desplaza a velocidad uniforme. El indice resistente CBR se
define como la razén, en porcentaje, entre la presién necesaria para que el
piston penetre en el suelo hasta una profundidad determinada y la
correspondiente a esa misma penetracion en una muestra patron de grava
machacada. Se obtiene este indice para dos penetraciones, de 2,54 y 5,08

mm, tomandose como indice CBR el mayor valor. (12)

El suelo utilizado en el ensayo no puede contener mas de un 10% de
particulas retenidas por el tamiz 20, pudiéndose sustituir hasta un 30% por
una proporcién igual de material comprendido entre los tamices 5 y 20. La
inmersion puede afectar, en algunos suelos, a la evaluacion de la resistencia
a esfuerzo cortante, siendo esta en algunos casos demasiado pesimista. Este
ensayo no esta concebido para suelos granulares y los valores superiores a

20 tienen solamente una significacion cualitativa. (12)
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Tabla 3. Categoria de la subrasante segun su CBR

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

Fuente autores: Elaboracion Propia.
Fuente de Origen: Ministerio de transportes y comunicaciones.

2.2.5.2.11 Ensayo de Proctor Modificado.

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos
tedricamente, en laboratorio las condiciones dadas de compactacion en
terreno. Histéricamente, el primer método, respecto a la técnica que se utiliza
actualmente, es el debido R.R. Proctor y que es conocido como Prueba
Proctor estandar. El mas empleado, actualmente, es la denominada prueba
Proctor modificado en el que se aplica mayor energia de compactaciéon que el
estandar siendo el que estad mas de acuerdo con las solicitaciones que las
modernas estructuras imponen al suelo. También para algunas condiciones

se utiliza el que se conoce como Proctor de 15 golpes. (24)

El objetivo es conseguir la maxima compacidad de un suelo o capa granular
con una energia de compactacion determinada, con el fin de

evitar asientos una vez puesta en servicio la obra. (24)

El objeto del ensayo es determinar, en un suelo o capa granular, la relacion
entre la densidad seca y la humedad para una energia de compactacion de
2700 KN-m3/m3, y definir la densidad seca maxima y su humedad
correspondiente, denominada 6ptima, que se puede conseguir con ese suelo

en el laboratorio. (24)
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El agua que se utiliza en la compactacion funciona como lubricante,
disminuyendo la friccibn entre las particulas y permitiendo una mayor

compactacion con una menor energia. (24)

Para obtener la densidad maxima de un suelo sera necesario obtener
5 puntos (densidad / humedad); 3 de ellos se deben encontrar en la rama

ascendente y los 2 restantes en la rama descendente. (24)

El método esta basado en la determinacién de las densidades secas de varias
probetas, compactadas en idénticas condiciones pero con contenidos de
humedad diferentes. Para cada contenido de humedad se alcanza una
determinada densidad, de manera que estos pares de valores, representados
en coordenadas cartesianas, definen la relacion buscada. (24)

2.2.5.2.11.1 Uso.

El suelo colocado como terraplén de la ingenieria (terraplenes, cojines de la
fundacion, bases del camino) se condensa a un estado denso para
obtener caracteristicas satisfactorias de la ingenieria tales como fuerza de
esquileo, compresibilidad, o permeabilidad. Ademas, los suelos de la
fundacién se condensan a menudo para mejorar sus caracteristicas de la
ingenieria. Las pruebas de la compactacién del laboratorio proporcionan la
base para determinar la compactacién de los por ciento y moldear el contenido
en agua necesitado para alcanzar las caracteristicas requeridas el dirigir, y
para la construccion que controla para asegurar que la compactacion

requerida y los contenidos en agua estan alcanzados. (24)

El grado de compactacion de suelo requerido para alcanzar
las caracteristicas deseadas el dirigir se especifica a menudo como porcentaje
del peso seco maximo modificado como resuelto usando este método de la
prueba. Si el grado requerido de compactacion es substancialmente menos
gue el peso seco maximo modificado usando este método de la prueba, puede
ser practicable para que la prueba sea realizada usando el método D698 de
la prueba y especificar el grado de compactacion como porcentaje del peso
seco maximo estandar. Puesto que mas energia se solicita la compactacion

usando este método de la prueba, las particulas del suelo se embalan mas de
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cerca que cuando se utiliza D698. El resultado total general es un peso seco
méaximo mas alto, un contenido de agua 6ptimo mas bajo, una mayor fuerza
de esquileo, una mayor tiesura, una compresibilidad mas baja, vacios mas
bajos del aire, y una permeabilidad disminuida. Sin embargo, porque los
suelos de grano fino altamente condensados, absorcion del agua puede dar
lugar a la hinchazon, con fuerza de esquileo reducida y la compresibilidad
creciente, reduciendo las ventajas del esfuerzo creciente usado para la
compactacion (2). El uso de D698, por otra parte, permite la compactacion
usando menos esfuerzo y generalmente en un contenido de agua éptimo mas
alto. El suelo condensado puede ser menos fragil, mas flexible, mas
permeable, y menos conforme a efectos de la hinchazon y de contraerse. En
muchos usos, el edificio o los codigos de la construccion pueden dirigir qué
método de la prueba, D698 o éste, debe ser utilizado cuando al especificar la
comparacion de la prueba de laboratorio resulta el grado de compactacion del

suelo sobre el terreno en el campo. (24)

Durante disefio de un terraplén dirigido, la prueba realizada para determinar
esquileo, la consolidacion, la permeabilidad, u otras caracteristicas requiere
especimenes de la prueba ser preparada condensando el suelo en un
contenido en agua prescrito el moldear para obtener un peso de unidad
predeterminado. Es practica comun a primero determina el contenido en agua
optimo y el peso seco maximo por medio de una prueba de la
compactacion. Los especimenes de la prueba se condensan en un contenido
en agua seleccionado el moldear (w), mojado o seco del grado éptimo o en el
grado éptimo y en un peso seco seleccionado relacionado con un porcentaje
del peso seco maximo. La seleccion del contenido en agua del moldeado (w),
mojado o seco del grado 6ptimo o en el grado 6ptimo y el peso seco se puede
basar en experiencia previa, o de una gama de valores se puede investigar

para determinar los por ciento necesarios de compactacion. (24)
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2.2.5.2.11.2Herramientas y equipos.

e Zaranda.-Con la finalidad de obtener una muestra de buena
representatividad se utiliza las zarandas cuya mallas son de diametros
de: 2”,3/4”,3/8”, N°4. (24)

e HORNO.- El horno debera estar debidamente calibrada y mantener una
temperatura de 110+5°c para secar la muestra en sus diferentes pasos
del ensayo. (24)

e CAZUELA.- Bandeja que nos permite almacenar el material debe estar
debidamente etiquetada e indicar su peso de 2500 gr. (24)

e BALANZA.- Equipo que nos permite medir la masa (en suelo “peso”)
de la muestra en los diferentes pasos del ensayo. estas pueden ser
electrénicos o mecanicos pero con precision de +0.01gr. (24)

e RECIPIENTE.- Sirve para preparar la muestra del suelo incrementando
agua para diferentes puntos del proctor modificado. (24)

e PISON.- La masa del pisén es de454+- 0.01 kg. la cara golpeante del
pison debe ser plana y circular, el pison debe caer de libremente de
457.2 +- 1.6 mm. (24)

e MOLDE: Un molde que tenga en promedio 4+- 0.016pulg de didmetro
interior, altura de 4.584+- 0.018 pulg. y un volumen de 0.333 +- 0.0005
pie3. (24)

e REGLA: Regla metalica, rigida de una longitud conveniente no menor
de 10 pulgadas. el borde de arrastre debe ser biselado si es mas grueso
de 1/8 pulg. (24)

e CUCHARON.- Nos sirve para mezclar la muestra y de colocar en partes
la muestra en el molde de 4 pulg. (24)

e BADILEJO.- Sirve para poder modelar la muestra de suelo o mezclar
la muestra. (24)

e ALICATE.- Nos sirve para ajustar y desajustar el molde. (24)

e GUANTES: Nos ayuda a proteger el suelo en contacto directo con las

manos. (24)
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AASHTO:

ADITIVO:

CBR:

CL:
DOSIFICACION:

ENSAYO:

GM:

GP:
FIABILIDAD:
MDS:

OCH:

PROCTOR:

PROES:

SC:

SUCS:

2.3 Definicién de Términos béasicos.

Norma para el célculo y el disefio vial. Sistema de clasificacion
que estd basado en los resultados de la determinacion en
laboratorio de la distribucion del tamafio de particulas, el limite
liquido y el limite plastico.

Sustancia que se puede agregar o incorporar a otra cosa.

Capacidad de Soporte de Suelos y Agregados Compactados en

laboratorio.
Arcilla de baja Plasticidad
Regulacion de la cantidad o porciones de sustancias o materiales

Prueba que se hace para determinar si un elemento o material

funciona o resulta como se desea.

Gravas con presencia de limos.

Grava pobremente graduada.

Probabilidad de buen funcionamiento de algo.
Maxima densidad seca.

Optimo Contenido de Humedad.

Prueba de laboratorio que sirve para determinar la relacién entre
el contenido de humedad y el peso unitario seco de un suelo

compactado.

Nombre de aditivo empleado en la tesis, que hace referencia a su

empresa.
Sistema de clasificacion.

(Por sus siglas en inglés) Sistema Unificado de Clasificacion de

Suelos.
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Marco Metodoldgico

1.1. Tipo de Investigacion

DISENO PRE-EXPERIMENTOS. Los Pre experimentos se llaman asi

porque su grado de control es minimo. Uno de estos disefios es:

a. Disefio de una Pre prueba y Post Prueba con un solo grupo (Pre Test

y Post Test).

Su esquema es:

GE: 0, X 0,

Donde:

GE : Grupo Experimental

(O] - Pre-prueba (Pre Test o Medicion)
X : Experimento o tratamiento

O2 : Post-prueba (post Test o Medicion)

La aplicacion de este disefio significa realizar los siguientes pasos:

1.

1.

Efectuar una medicion o prueba (diagndstico) en la variable
dependiente (VD) que interesa estudiar (pre test).

Realizar el experimento (X), se aplica la variable independiente a
los sujetos de estudio.

Efectuar una nueva medicién en la variable dependiente a los
sujetos (post test).

Comparar los resultados, para analizar las diferencias y obtener
conclusiones respecto al tratamiento o experimento realizado.

Una limitacion de este disefio, es que no usa grupo de control (GC),
lo que definitivamente no permite afirmar categéricamente si los
cambios son producidos por el tratamiento.

1.1. Poblaciéon y muestra

Poblacién: Carreteras de tercer orden en la region Loreto.

Muestra: Carretera de acceso al Asentamiento Humano “El milagro” km

21 margen izquierdo carretera Iquitos — Nauta.
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1.1.2. Técnicas, instrumentos, procedimientos de recoleccion de datos

e Técnicas de recoleccion de datos: Observacion
e Instrumentos de recoleccidon de datos: Guia de observacion
e Procedimiento de recoleccion de datos: son los pasos que se siguen

en la recoleccién de la informacion.

1.1.3. Procesamiento y analisis e interpretacion de los datos

En el presente trabajo de investigacion se uso software de procesamientos y
hojas de célculo, Excel, procesador de textos Word. Para realizar pruebas de
Proctor Modificado y determinar el CBR de carga se utilizaron los ensayos
clasicos y los moldes normalizados de laboratorio.

El andlisis e interpretacion de los datos se realiz6 empleando la estadistica

descriptiva.

1.2. Hipotesis.

Los ensayos de fiabilidad con aditivo PROES “mejoran sustancialmente”, la
estabilizacion del suelo en la carretera de penetracion al AA. HH el Milagro,
2016

1.3. Variable

1.3.1. Identificacion y definicién de variables

e Variable independiente (X1) : Ensayos de fiabilidad con aditivos
PROES
e Variable dependiente (Y1) : La estabilizacion del suelo.
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1.3.2.

Operacionalizacién de las variables

Tabla 4. Operacionalizacion de las variables.

VARIABLE

INDICADOR

INDICES

DEPENDIENTE

Suelo franco arcilloso

Suelo arcilla arenoso

Pasante malla #200 >35%

Pasante la mal #200 >12%

Proctor (suelo natural) >95%
CBR (suelo natural) 14%<CBR<44%
CER (suelo con 45%<CBR<105%

cemento y aditivo)

INDEPENDIENTE

Pruebas de laboratorio

(prueba de carga)

Categoria de la subrasante segun su CBR

Nombre Subrasante CBR
SO Muy Pobre <3%
S1 Pobre 3% - 5%
S2 Regular 6% - 10%
S3 Buena 11% - 19%
S4 Muy Buena >20%
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Il. Resultados
2.1. Resultados
Teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion, obtuvimos los siguientes

resultados:

2.1.1. Muestra de suelo A-4 (1)

Tabla 5. Clasificacion de suelos A-4(1)

Tamices | Abertura | Peso %Retenido |%Retenido, % que . .
i i Especific. Observaciones
ASTM enmm. | Retenido Parcial |Acumulade| Pasa
2172" 53.500 L. Liquido : NP
2 50.600 L Plastico  : NP
11/2" 38.100 Ind. Pléstico  : NP
1" 25.400 Clas. SUCS - SM
34" 19.050 Clas. AASHTO : A4 (1)
12" 12.700
318" 9.525
14" 5.350
N4 4.760 100.00
N°10 2.000 0.13 0.07 0.07 99.93
N°20 0.840 1.43 0.78 0.85 99.15
N°40 0.420 10.41 5.65 6.49 93.51
N°50 0.297 36.05 19.55 26.05 73.95
N°100 0.149 48.79 2646 | 5251, | 4749 p
N°200 0.074 17.86 0.69)) ofn 6220y pm37.80n | #|
Pasa N°200 69.70 3780 el 0 WU N ool
Fuente: Los Autores
—t — 100
‘ o0
2
n O
(0]
N 0 &
) % 5
e >
E— 0 0
&
"
g
0 &
T : . 0
5 g8 g8 sH g8 8% 3°3 8§ 3f &% O % 3
= %%R:‘iﬁr‘n‘ﬁ“’ i + 0o ©o o 6o oo i
ABERTURA (mm)

Gréfica 1. Curva Granulométrica A-4(1).
Fuente: Los Autores
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Tabla 6. Compactacion y humedad de Muestra A-4(1)

Canteras Centro Poblado EI Milagre M. D. 5. 1922  grfem?®
Ubicacidn Carretera Iquitos - MNauta km 21 / trocha 0.C.H. 1174 %
carrozable a El Milaaro Clas. SUCS —
Muestra A1) Clas. AASHTO —
Profundidad Acopio - Mezcla
Fecha de ensayo 12/08/2016
Fecha de muestreo 01/08/2016
1.- Compactacion
Prueba N* 1 2 3 4
Mumero de capas 5 5 5 5
Mumero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde {gr.) 5964 6036 6166 [HEE]
Peso malde (ar.) 4134 4134 4134 4134
Volumen del molde {cm™) 939 939 939 939
Peso suelo compactado {qr.) 1830 1962 2032 2014
Densidad humeda (gricm’) 1.949 2.089 2164 2.145
2.- Humedad {%}
N® Recipiente 1 2 3 4 5 b 7 ]
Recipiente + suelo himedo (gr.) 160.63 | 184.79 [ 166.98 | 166.94 | 13428 | 12584 | 135.59 | 141.24
Recipiente + suelo seco {gr.) 163.00 | V656 | 18521 | 157.08 | 12657 | Me74 | 12253 | 12707
Peso de recipiente {gr.) 38.51 49.66 39.80 48.62 53.33 43.14 41.35 3945
Peso de agua (ar.) 763 823 J1.77 986 |, 8.9 9.10 13.06 1347
Peso de suelo seco (gr.) 114149 || 126.90=]y H5dd, |08 46¢] 72.04 B67.60 81.18 88.32
Humedad [%}) 6.667 | #0490 [N H0G200 |==8.09 || 1237 1346 16.09 15.25
Promedic Humedad (%) I gofeel Sl U0 Bl i 12.91 16.67
Densidad Seca {gricm’) 1.829 = 1.506 1.916 1.854
Fuente: Los Autores
0 [T 11
(0} M.D.S.=1.922 gricc.
£ 1m5 | 2 —
E > .-.h‘""'--.._.l|I|I
o __,f [a
g 1800 - =
w o l
T " =
s 1475 L/ ] N
c / I \‘
o pd g N
180 7 1©
/J‘
1825
il 10 12 14 16
% Humedad

Grafica 2. Curva de compactacion A-4(1)

Fuente: Los Autores
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Tabla 7. CBR Muestra A-4(1)

Datoz de campo:
Canteras H Centro Poblade El Milagro M. D. . H 1322 gricm3
Muestra H O.C.H H 1.74 E
&-4[1) Cla=z. SUCE H
Clas. AASHTOD H -
Profundidad H Acopio - Meacla
Fecha de ensaya : 12i08 2016
Fecha de muestres : 0I0E2016
Malde M= 2 T 21
Capas M= 5 5 5
Galpez por capa M 12 25 55
Candicidn de muestra Hum. Dptim] Saturade Hum. Dptim{ Saturads Ham_ Dptim{ Saturads
Pezo de suclo himeds + malde Gr. 12660 13055 15545 133531 13552 13155
Pezo del melds Gr. S505 gE05 | &TEE ETaE [ §628 FE23
obimen del suelo [ 2372 zate [ zad 2zl o oead 234
Pego del suclo hiimedo Gr. 4155 4550 4547 4535 4323 5156
Denzidad himeda Gric.d 1752 1.931 1942 1962 2103 2.20%
HUMEDAD
M de Recipiente U 4 5 & T [ 3
Peso del suelo himede + Recip. Gr. 143513 35.26 14063 155,30 12561 120.35
Peso del suclo seco + Recip. Gr. 134.01 4. 74 130,20 123.03 117.05 111.45
Peso de la Recipicnte Gr. 52.97 4171 F3.45 55.37 4146 3756
Pezo del agua Gr. 312 10.54 10.435 12.587 §.56 3.55
Pezo del suclo seca Gr. 104 FT.03 30.75 6T.06 T5.53 T4.03
Humzdad £ 11.25 2546 1.43 1313 1.32 12.56
Denzidad seca Gric.c. 1575 1.503 1.142 1.646 16863 1.352
EXPANSION
Fecha Hora Ticmpo Dial Expansidn Diial Expansidn Diial Expansidn
diaz [pula.] £ [pulg.] £ [pula.] £
1de agasta de 2016 10:12 0 0170 0.00 0176 0.00 0171 0.00
2 de agosta de 2016 11:20 1 0.252 163 0.257 161 0.214 0.55
5 de agosta de 2016 12:52 2 0.255 0.0z 0.253 0.04 0.216 0.04
4 d: agoste d: 2016 12:1% 3 0.253 0.00 0.258 0.00 0.218 .00
5 de agosta de 2016 12:05 4 0.253 0.00 0.253 0.00 0.216 0.0
PENETEACION
Penetracion Penctracion Carga Carga Carga
Palgadaz - Kqg kglicm2 Kg kglfcmZ Kg kglicm2
0.025 0.63 15.4 0.34 394 2. G6.0 336
0.050 127 F1.0 155 4.4 5.7 145.5 T.57
0.075 1.30 3.3 2.00 10E.T 543 214.5 10,34
0.100 2.5d4 465 25T 135.1 6.55 2i50.8 14,350
0150 5.51 55.5 2.35 1521 3.27 S54.6 13.55
0200 505 4.7 355 212.3 10,51 4704 23.95
0.250 6.35 3.3 4.04 236.5 12.04 553.1 26.47
0500 T.62 G553 4.55 262.2 13.55 655.6 3525
ANILLD CAPACIDAD SOBRECARGA K = 19.64 w2

Fuente: Los Autores
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Gréfica 3. CBR Muestra A-4(1), Curva C.B.R y Curva de Compactacion.
Fuente: Los Autores
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Tabla 8. CBR Muestra A-4(1), 2% de cemento

Datos de campo:
Canteras H Centro Polblado El Milagra M. D5 H 1922 grlcm3
Muestra H S-4[1], 22 cemento O.C. H. H 1.7 =
Profundidad H Superficial Clas. SUCS H -—
Fecha de ensauo H 12i0Eiz01s Clas. AASHTO H -—=
Fecha de muestrea H o0E2016
Malde [ 3 13 23
Capas i 5 5 5
Golpes por capa W 12 25 =151
Condicidn de muestra Hum_ Optima Saturade |Hum_ Optime Satwreds [Hem. Optims Satwreds
FPeszo de suelo himedo + molde Sr. 126535 15170 13103 153451 13551 15751
Peszo del malde Sr. 5555 55355 [=1=1: G541 f=]=1=1=1 =] =1=1=1
‘Yaldmen del susla [=N-% 2356 2356 2352 2352 pac N | =341
Pesodel susla himeda Gr. 4145 4552 4455 4540 4325 5125
Oensidad himeda Grlc. 1.759 1. 966 1.916 2.076 2104 2189
HUMEDAD
M de Recipisnte Wi 4 =] =] T =] 3
Peszo del suslo hidmedo + Becip. Sr. 5. 72 135,50 10510 125.75 4. 54 135.47
Peszo del suslo seco + Becip. Sr. 92,355 12062 754 13.09 g3.42 12415
Peso de la Becipiente =1 51.54 53.59 42.93 G0.50 29.61 45,81
Pesodel agua Sr. qEr HEE 5.76 12.66 S22 11.32
Pesodel suelo seca Gr. 4051 B LS 54.41 T22a 439.51 T894
Humedad b L0 ) 21858 10.53 17.51 10.45 14.45
Oensidad seca Grlc.c. 1.588 1.613 1733 1. 766 1.904 1.913
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansidn Dial Expansidn Dial Expansidn
dias [pulg.] > (palg. 1 > [pulg.] =
12 de agosto de 2016 10:12 ] 0125 0.00 0077 0.00 0.036 0.00
13 de agosto de 2016 1120 1 0125 0.00 0077 0.00 0.036 0.00
14 de agosto de 2016 1232 2 0123 0.00 0077 0.00 0.036 0.00
15 d= agosta de 2016 1215 3 0125 0.00 0.0FT 0.00 0.036 0.00
16 d= agaosta de 2016 1205 4 0.1z3 0.0z 0.075 0.0z 0.036 0.00
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kgicm2 Kg kglcm2 Kg kgicm2
0.025 0.63 43.5 247 113.4 577 165.2 8.41
0.050 1.27 87.0 4.43 171.9 873 418.1 21.34
0.075 1.80 1123 5.72 215.3 10.96 688.7 35.06
0.100 2.54 1327 6.76 252.0 12.83 836.5 42.59
0.150 3.81 169.8 8.64 300.7 15.31 B35.3 47.62
0.200 5.08 1599.4 10.15 344.3 17.53 558.1 48.78
0.250 6.35 228.4 11.63 384.9 198.60 1070.4 54.50
0.300 V.62 2558.9 13.23 430.2 21.580 1185.5 60.36
ANILLO | caPACIDAD [SOBRECARGA | K= 19.64 cm2

Fuente: Los Autores
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Grafica 4. CBR Muestra A-4(1), 2%cemento
Fuente: Los Autores
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Tabla 9. CBR Muestra A-4(1), 2% de cemento y 0.3 I1t/m3 aditivo PROES

(Sumergido.
Datos de campo:
Canteras : Centra Poblada ElMilagra M. D 5. : 1922 grlem3
Muestra : A-4(1){ 2% cemento, FROES 0. C.H : .7d b
Profundidad : Acopio - Mezcla o combinacion  Clas. SUCS : -—
Fecha de enzayo : 1210812016 Clas. AASHTO : -—
Fecha de muestreo : 010sf2016
Malde M 1 £ =
Capas T 5 5 5
Golpes por capa T 12 25 =]
Condicidn de muestra Hum. Optimse Satursds [Hum. Optime Setwrsde [Hum Optime Setersds
Pesa de susla himedo + malde Gr. 12636 13176 13140 13521 13552 13507
Pesa del malde Gr. 5543 8543 gE22 gE22 8535 5595
Vaolimen del susla =N =2 2341 2341 2372 2372 2341 234
Pesa del suela bimeda Gr. 4153 4E353 4513 4533 4354 5203
Oensidad himeda Gricg 1774 1.973 1.305 2066 2123 2.225
HUMEDAD
I de Recipiente V'S 4 5 5 I g 3
Pesa del suelo himedo + Becip. Gr. 53.40 120.92 5214 15417 101.30 4777
Pesa del suelo seco + Becip. Gr. 9317 106.52 7753 138.21 396.65 135.71
Pesao de la RBecipients Gr. 3583 g S9.53 5187 52.40 4. 64
Peso del agua G B.23 10 455 15.96 5.25 1206
Pesao del suelo seco Gr. 54,78 E7.E1 38.06 56,34 44,25 87.07
Humedad ¥ .48 2130 11.95 15.49 11.86 13.85
Oensidad seca Grlc.c. 1.532 1.632 1702 1.743 1.903 1955
EXPANSION
Fecha Hora | Tiempo Dial Expansidn Dial Expansidn Dial Expansidn
dias [pulg.] s [pulg.] s [pulg.] e
1de agostade 2016 10:12 1] 0.247 0.00 0.100 0.00 0.061 0.0a
2 de agosto de 2016 1:20 1 0.342 1.83 0167 133 0.105 0.87
3 de agosto de 2016 1232 2 0.342 0.00 0167 0.00 0.105 0.0a
4 de agosto de 2016 1215 3 0.342 0.00 0167 0.00 0.105 0.0a
& de agosto de 2016 1205 4 0.3d42 0.00 0167 0.00 0,105 0.0a

PENETRACION I

Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Ky kgiem2 Kg kglem2 Kg kglem2
0.025 0.63 734 314 91.3 4.65 355.3 18.09
0.050 127 134.0 6.62 170.2 8.66 567.9 26.92
0.075 1.90 1736 8.84 2654 13.01 §96.1 43.59
0.100 2.54 2004 10.20 197 16.28 10378 52.84
0.150 3.81 2355 11.99 4187 21.32 12626 64.29
0.200 5.08 2673 13.10 5008 25.50 13425 68.36
0.250 6.35 216.7 14.09 5573 26.38 1363.7 69.43
0.300 762 296.6 15.10 598.0 30.45 1434.0 73.02
ANILLO | CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.84 cm2

Fuente: Los Autores
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Gréfica 5. CBR Muestra A-4(1), 2%cemento y 0.3 It/m3 (Sumergido)
Fuente: Los Autores
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Tabla 10. CBR Muestra A-4(1), 2% de cemento y 0.3 It/m3 aditivo PROES

(curado).
Datos de campo:
Canteras Centro Poblado El Milagra M._DO 3. 1322 gricm3
Med|l] 24 Cemento -
Musstrs u.5:|t._.ljm3 de  aditive m::_' scugs i %
qui mice. FROEZ
N =T s Ta ] Clas. AAZHTOD
Prafundidad Aoopia - Meacla o combinacian
Fecha de ensaye 120582016
Fecha de muestrea i0sR2me
Malde N2 5 14 25
Capas ME 5 5 5
Golpes por capa ME 12 25 56
Condicidn de musstra Hum. Dptim| Saturadn lam_ Optim| Saturade am. Dptim| Saturads
Pz de suclo himedo + molde Gr. 12347 13585 13177 13431 13755 133585
Peso del molde Gr. S508 G508 4578 8515 4750 4750
Wolimen del sucle x5 2356 2356 2541 2341 2356 2356
Peso del suclo himeds Gr. 4453 4E7T 4533 4313 5005 52355
Dienzidad himeda Gricd 1.884 2.07T0 1.365 2.093 2.125 2.222
HUMEDA[
M de Recipiente ME 4 5 ] T [l 3
Fezo del suclo hiimeds + Pecip. Gr. 10.01 126,56 J0.52 132,533 55,35 137.43
Feso del sucla seco + Recip. . 7 1057sT 1217 _ak.ar 12012 g4.00 124.71
Peso de la Recipiznke Gr. e #4350 53,335 47.m 33.28 3345 4135
Peza del agua Gr. "= 23 0 | H4wad 455 12.87 435 1278
Pezo del suclo seco Gr. 54,28 T2.84 35.26 G054 44.55 53,36
Humedad % 145 13.45 157 15.32 1.1 15,53
Dienzidad seca Girfc.c. 1.630 1132 1.764 1.811 1.913 1.326
EXPANSION
Fecha Hara | Ticmpo Diial Expangidn Diial Expangidn Diial Expanzidn
diaz [pulg.] % [pulg.] X [pulg.] X
12 de agoste de 2016 1012 0 0128 0.00 0.077 0.00 0.036 0.00
13 de agosto de 2016 1:20 0128 0.00 0.077 0.00 0.036 0.00
14 de agosto de 2016 1252 2 0128 0.00 0.077 0.00 0.036 0.00
15 de agoste de 2016 12:15 3 0128 0.00 0.077 0.00 0.036 0.00
16 de agosto de 2016 12:05 4 0123 0.02 0.075 0.0z 0.036 0.00
Penetracién Penetracion carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kg/cm2 Kg kg/cm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 09.8 5.08 1154 5.88 4492 22 87
0.050 1.27 158.8 8.08 2547 12.97 740.4 37.70
0.075 1.90 2007 10.22 3451 17.57 085.7 50.19
0.100 254 2248 11.45 4075 20.75 11336 57.72
0.150 3.81 261.8 13.33 4922 25.06 12146 61.84
0.200 5.08 281.1 14.31 5495 27.98 1181.2 60.14
0.250 6.35 309.3 15.75 605.9 30.85 1083.8 5518
0.300 7.62 3389 17.25 661.8 33.70 1060.3 53.99
ANILLO | CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2

Fuente: Los Autores
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Gréfica 6. CBR Muestra A-4(1), 2%cemento y 0.3 It/m3 (curado)

Fuente: Los Autores
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2.1.2. Combinacion Muestra de Suelo A-2-4(0) y A-7-5(9)

Tabla 11. Clasificacion de suelos A-2-4(0) y A-7-5(9)

Canteras
Ubicacidn
Mugestra

Datos de campo:

Profundidad

Centro Poblado El Milagro
Carretera lquitos - Nauta km 21 / trocha carrozable a El Milagro
A-2-4(0) B5% J A-T-5(9) 15%

Acopio - Mezcla o combinacion

Fecha de ensayo 14/09/2016
Fecha de muestren 03/09/2016
Peso de muestra seca 22348
Peso de muestra lavada 168.87
Tamices | Abertura | Peso “%Retenido |%Retenido| % que . X
i . Especific. Observaciones
ASTM enmm. | Retenido Parcial |Acumulado| Pasa
212" 63.500 L. Liquido : NP
2" 50.600 L. Plastico : MNP
112 38.100 Ind. Plgstico - NP
E 55 400 Claz. SUCS : SM
34" 19.050 Clas. ABSHTO - A-2-4 (0)
142" 12700
e" 8.525
14" £.250
N4 4760 100.00
N0 2.000 0.26 0.12 0.12 99.88
N°20 0.840 342 153 1.65 96.35
M40 0.420 22.24 9.95 11.60 86.40
M50 0.297 29.22 13.07 24.67 75.33
N2100 0.149 9547 4258, F B739=| 32M A
Ne200 0.074 18.26 B0 &1 586 pradaan | "
IPESE Ne200 5461 244 #I0 LU L&)
Fuente: Los Autores
CURVA GRANULOMETRICA
“\_-, £
X n O
¥ 0
- w B
T =z
X Tow
X oL
00
1 L
n L
i~ 1 = !5_!
< d
AEERTURA (mem}
Grafica 7. Curva Granulométrica A-2-4(0) y A-7-5(9)
Fuente: Los Autores
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Tabla 12. Compactacién y humedad de Muestra A-2-4(0) y A-7-5(9)

Canteras Centro Poblado EI Milagro M. D. S. 1.964 grfcm®
Ubicacion Carretera lquitos - Nauta km 21 / trocha car 0.C.H. 11.09 %
Muestra Clas. SUCS —
A-2-4{0) 85% / A-T-5(9) 15% T35 AASHTO —
Profundidad Acopio - Mezcla o combinacion
Fecha de ensayo 14/09/2016
Fecha de muestreo 03/09/2016
1.- Compactacion
Prugba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 6074 6188 6138 6083
Peso molde (gr.) 4134 4134 4134 4134
Volumen del molde (cm™) 939 938 939 938
Peso suelo compactado (gr.) 1940 2054 2004 1949
Densidad humeda (gricm”) 2.066 2187 2134 2076
2.- Humedad (%)
N° Retipiente 1 2 3 4 5 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 121.79 | 107.44 | 10080 | 106.56 93.97 108.50 | 12054 | 105.58
Recipiente + suelo seco (gr.) 116.16 | 102.67 94.80 100.67 87.35 101.31 111.20 95.87
Peso de recipiente (gr.) 55.54 51.07 43.00 50.07 39.13 49.49 53.34 35.67
Peso de agua (gr.) 563 | 477 6.00 580 |, 6.62 7.19 9.34 9.71
Peso de suelo seco (gr.) B0E2 || Sdublmly &188, |=5060 # 4822 51.82 57 86 60.20
Humedad (%} 0.207| 924 || 11L58] |e=ii.64 13.73 13.87 16.14 16.13
Promedio Humedad (%) e et | Ml 1 - - 13.80 16.14
Densidad Seca {gricm”) 1.891 el 1.960 1.875 1.787
Fuente: Los Autores
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Graéfica 8. Curva de compactacion A-2-4(0) y A-7-5(9)

Fuente: Los Autores
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Tabla 13. CBR Muestra A-2-4(0) y A-7-5(9)

Datos de campo:
Canteras : Centro Poblada ElRilagra M. D 3 : 1364 griem3
Mluestra : A-2-4[0] B5% { A-T-5(3) 0. C.H : 1.03 %
15 Clas. SUCS :
Clas. AASHTO :
Profundidad : Acopio - Mezcla o combinacion
Fecha de engapa : 14032016
Frcha de muestres : 050 2ME
falde: - 10 15 26
Capaz B 5 5 5
Golpes por capa B 12 25 K
Condicidn de mucstra Hum_ Dptim]{ Saturade Hum._ Optim{ Saturads Hem. Dptin] Saturads
Poze de suele himeds + malde Gr. 13156 13358 13338 135471 13350 14016
Peso del maolde Gr. 712 &ri2 S536 S536 J0EL 066
Wolimen del susls . 2352 2332 2541 2341 2541 2541
Peso del suelo himeds Gr. 4444 4676 4502 4351 4314 4350
Densidad himeda Gric.d 1.906 2.005 2051 2 115 2.033 2 115
HUMEDAD
N’ de Recipicnte M* 4 5 [ 1 i 3
Peza del suels hilmeda + Recip. Gr. 34.24 53,62 54,13 0,60 5251 £4.65
Pezo del suelo zeco + Becip. Gr. 55,51 55,04 0.3 TE.54 53,33 E1.75
Pezo de la Recipicnts: G, | 3935w 4151 52.40 4655 1T 4281
Pesa del agua anlGr. 5749 458 ot 4.06 252 2.490
Preso del suela seca 0 Gr.Swepl ddeh6 D | STWREL 25.51 23.63 22.26 15,91
Humzdad % 150 12.30 1.50 13.6T 132 15,54
Denzidad seca Gric.c. 1.70% 1786 1.540 1.861 1886 1833
EXPANSION
Fecha Hara | Tiempao Dial Expanzidn Dial Expansitn Dial Expanzidn
dias [pula.] L3 [pulg.] B3 [pulg.] L3
PERETEACION
Penctracion Penctracion Carga Carga Carga
Pulgadas - Kg kglcm2 Kq kglicm2 Kq kgfcm2
0.025 0.65 .1 565 1334 10.14 435.4 25,58
0.050 1.27 110.3 5.65 G544 r.02 T30.3 40,27
o
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kglcm2 Kg kgfcm2 Kg kg/cm2
0.025 0.63 7.7 3.65 199.1 10.14 498.4 25.38
0.050 1.27 110.9 5.65 334.4 17.02 730.8 40.27
0.075 1.90 138.9 7.07 421.6 21.47 1049.9 53.46
0.100 2.54 164.9 8.40 a01.0 26.51 11824 60.21
0.150 3.81 185.4 9.44 h87.5 29.91 1311.6 66.78
0.200 5.08 195.0 9.93 616.5 .39 1356.2 69.05
0.250 6.35 196.4 10.00 618.6 31.50 1363.0 69.40
0.300 7.62 195.0 9.93 578.0 29.43 13014 66.26
ANILLO | CAPACIDAD [SOBRECARGA | K= 19.64 cm?

Fuente: Los Autores
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Grafica 9. CBR Muestra A-2-4(0) y A-7-5(9)
Fuente: Los Autores
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Tabla 14- CBR Muestra A-2-4(0) y A-7-5(9), 2% cemento

Datosr de campo:
Canteras H Centra Poblado El Milagre M_D. 5 H 1.964 gricm3
Mluestra H A-Z-A[0) B5% - 1% A-T- 0. C H H 11.03 %
B[] 2% cementa Clas. SUCE :
Clas. AASHTO H -
Prafundidad H Acapia - Mezcla o combinacian
Fucha de ensaps B 1atoai20ie
Fecha de muestres H oMol
Mlalde H 1 2 3
Capas B 5
Golpes par capa B 12 25 56
Condicidn de muestra Hum._ Dptim] Saturade fom_Optim] Satwrade {om_ Optim]{ Saturads
Peso de suele himedo + molds Gr. 12533 13233 13055 13565 13555 15675
Pezo del malde Gr. G435 G543 S505 G505 G535 ]
olimen del sucle [ 234 23 2372 2372 2356 2556
Peso del suela himeda Gr. 4356 4636 45535 4560 L0220 5140
Diengidad himeda Gric.d 1.861 2006 1.911 2043 2131 2181
HUMEDAD
M de Becipients: LB 4 5 ] T [ 3
Peza del sucla hiimeda + Recip. __Gr. |, 10304 113.33 5330 1526 a3k52 1544
Pezo del suclo seco + Recip. Gr. o 35005 10325 FEdGE 103,35 34,05 107.42
Peza de la Becipicnte Gr. T 5241 4553 854 5520 41.76 5256
Poso del agua ColGr | wRpd [ o 504 5.25 S.44 602
Pezo del suela seca Gr. 45.53 E2.TE 4552 SE.TS 4652 5506
Humedad % .06 16.11 112 14.55 11.74 10,35
Oenzidad seca Gric.c. 1.6T6 1728 1720 1. 188 1907 1. 966
EXPANSION
Fucha Hora | Tiempo Dial Expangidn Diial Expangidn Diial Expangidn
diaz [pulg.] % [pulg.] £ [pulg.] £
PERETEACTON
Penetracion Peuetracion Carga Carga Carga
Falgadas [ N Kg kgicm2 Kq kglcmZ Kg kglcm2
0025 0.63 144.7 157 1571.3 g.01 5061 15.54
0.050 1.27 3056 15.56 3433 17.52 05,5 4612
PENETRACION
Penetracién Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kglcm2 Kg kglcm2 Kg kglcm2
0.025 0.63 1447 7.37 167.3 8.01 3051 15.54
0.050 1.27 305.6 15.56 3499 17.82 905.8 4612
0.075 1.80 4185 21.31 A76.0 24.24 13845 70.49
0.100 2.54 5051 2572 599.7 30.54 17241 87.79
0.150 3.81 603.2 30.71 773.0 39.36 22718 115.67
0.200 5.08 645.6 32.87 855.7 43.57 25776 131.24
0.250 6.35 647 1 3295 861.4 43 86 25506 130.32
0.300 762 662.0 33.1M 8153 41.51 24361 124.04
ANILLO | CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2

Fuente: Los Autores
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Grafica 10- CBR Muestra A-2-4(0) y A-7-5(9), 2% cemento

Fuente: Los Autores
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Tabla 15. CBR Muestra A-2-4(0) y A-7-5(9), 2% cemento, 0.3It/m3

Datos de campo:
Cankeraz : Centra Poblade El Milagra M. D. 5. 1964 griemd
Pluestra : A-2-4[0] &5% - 18R A-T- 0. C.H noa =

549) ¢ 2% cements - Claz. SUCE

03kims  de aditive

quimice. Claz. AASHTO
Profundidad : Acopio - Mezcla o combinacion

IIFr:-:h:l di enzayo : ENE ] .
Facha de muzestres : 0032016
Plalde h* 12 L 16
Capaz hi 5 5 5
Golpes por capa 'S 12 25 56
Candicidn de musstra Huam._ Optim]{ Saturads Hom_ Optim] Saturade um. Optim] Saturads
Peso de suche himedo + mold: Gr. 12550 15246 15203 15465 13593 13725
Peso del molde Gr. G506 S506 HT 5575 5535 5535
Walimen del suslo c.c. 2356 2356 2541 2341 2341 2341
Peso del sucle himeds Gr. 4314 4140 L1 4557 4335 5127
Diengidad himeda Grlc.d 1856 2.012 1.978 2088 2134 2190
HUMEDAD

N de Recipicnts 'S 4 5 fi T [} 3
Piza del suclo himedo + Becip. = © olar e 125,54 _An.A 125675 150,05 12505
Pezo del susle sece + Recip. Gr. 10467 1415 545 1857 12205 1550
Pezo de [a Becipiente 0 GrowploA2aal | TR 3913 55,97 51.07 52.05
Pezo del agua Gr. .50 11.66 5A% 10,15 §.00 1.78
Peso del suclo seco Gr. B1.65 66.57 46,35 6260 7035 63,45
Humedad % 11.54 11.52 112 16.26 1.27 12.26
Diznsidad seca Grlc.c. 1.660 1112 1™ 1.796 1.918 1.951

0.050 12 | 2098

1425

58,0

284

0.075 190 | 369

18.68

7603

3.

0.100 28| 4483

257

887.2

17

0.150 3| 513

2136

10239

5213

0.200 508 | 9873

2990

10414

5302

0.250 635 | 3849

278

9979

081

A 00 189 EOER

e T8

78 i

A0 B0

Fuente: Los Autores
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Tabla 16. Clasificacion de suelos A-3(0) y A-7-5(9)

Datos de campo:
Canteras
Ubizacion
Muestra
Profundidad

Centro Poblado El Milagro
Carretera lquitos - Mauta km 21/ trocha carrozable a El Milagro
A-3(0) 85% - 15% A-7-5(9).
Acopio - Mezcla o combinacion

Fecha de ensayo 14/09/2016
Fecha de muestren 03/09/2016
Peso de muestra seca 233.65
Peso de muestra lavada 198.97
Tamices | Abertura | Peso %Retenido |%Retenido| % que , .
] ) Especific. Observaciones
AST enmm. | Retenido| Parcial |Acumulado| Pasa
212" 63.500 L. Liquido NP
2" 50.600 L. Plasticn NP
112" 38.100 Ind. Pléstico NP
1" 25.400 Clas. SUCS - M
34" 19.050 Clas. AASHTO A2-4 ()
172" 12700
378" 9.525
14" £.350
N4 4760 100.00
N0 2.000 0.04 0.02 0.02 99.98
N20 0.540 0.76 0.11 0.13 99.87
N°40 0.420 7.58 3.24 337 96.63
NS0 0.297 14.11 6.04 9.41 90.59
Ne100 0149 154.93 66.31 75.72 24.28
Ne2(0 0.074 2205 gam 1 85167 1484 o
Pasa N°200 34.68 Tbd “ N VU0 ”':_':-1
Fuente: Los Autores
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Graéfica 12. Curva Granulométrica A-3(0) y A-7-5(9)
Fuente: Los Autores
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Tabla 17. Compactacién y humedad de Muestra A-3(0) y A-7-5(9)

Datos de campo: Resultados
Canteras Centro Poblado El Milagro M.D.S. 1768 arfent
Ubicacion Carretera lguitos - Nauta km 21 / trocha car 0.C.H. 13.54 %
Muestra 8 0 Clas. SUCS —
A-3(0) 85% -15% A-7-5(9). Clas. AASHTO —
Profundidad Acopio - Mezcla o combinacion
Fecha de ensayo 14/09/2016
Fecha de muestreo 03/09/2016
1.- Compactacién
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas ] ] ] 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5911 5950 6019 5992
Peso molde (gr.) 4134 4134 4134 4134
Volumen del molde (cm”) 939 939 939 939
Peso suelo compactado (gr.) 1777 1816 1885 1858
Densidad humeda (gricm™) 1.802 1.934 2.007 1979
2.- Humedad (%)
N® Recipiente 1 2 3 4 ] 6 7 8
Recipiente + suelo himedo (gr.) 05.65 08.23 83.04 7754 | 11721 | 10057 | 98.08 9826
Recipiente + suelo seco (qr.) 90.99 93.43 78.76 73.82 | 107.73 | 93.69 90.07 91.06
Peso de recipiente {gr.) 3032 | 4003 | 40.81 39.53 37.76 | 42.96 30.59 | 4597
Peso de agua (gr.) 466 | 480 428 372 |, 948 6.68 8.01 7.20
Peso de suelo seco (gr.) BT | 5340my 3785, |=34.20 #|| 60.97 50.73 50.48 | 45.09
Humedad (%) 0027 #8089 || 1128 |#=10.85 13.55 13.56 15.87 1597
Promedio Humedad (%) 4 900wl S 0E 41306 - 13.56 15.92
Densidad Seca (gricm’) 1738 7 1.741 1.768 1.707
Fuente: Los Autores
CURVA DE COMPACTACION
1775 M.D.S. =1.768 gricc. |
— TN
g d 8 N
2 1750 — 3 \
3 v o \
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=i My . I \
g g \
@ 1725 1] \
]
a \
\
1.700
9 10 1 12 13 14 15 18

% Humedad

Gréfica 13. Curva de compactacion A-3(0) y A-7-5(9)
Fuente: Los Autores
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Tabla 18. CBR Muestra A-3(0) y A-7-5(9)

Dator d: Campo:
Canteras : Centro Poblado El Milagro M. D. 3. H 1.T6E gricm3
Mluzskra H O.C_H. H 135.54 £
&-3[0] 85% - 15% A-T-5(3]. Clas. 3UCS
Claz. AASHTO
Prafundidad H Acopia - Meacla o combinacion
Fecha de ensaps H 14/03/2016
Fecha de muestrea : a3Moar2me
Mlalde M= 4 3 17
Capaz M= B 5 5
Golpts por capa M= 12 25 H-)
Caondicién de muestra Hum._Optim]| Saturade Hum_ Optim] Saturade Huom. Optim| Saturads
Feso de suclo himedo + malde Gr. 12563 13071 13140 15254 15267 13305
Feso del molde Gr. G500 G500 G513 G513 G570 G570
Volimen del suelo C.i. 2541 25341 23712 2312 2312 2312
Peso del sucho hifmedo Gr. 43563 4571 4621 TGS 45637 AT5E
Diznzidad himeda Gric.d 1.864 1.353 1348 2.003 1.380 1.338
HUMEDAD
M’ de Recipicnte M= 4 5 & T [ 3
Pezo del zucle hilmedo + Recip. e P R = 114.56 123.65 126.71 113.33 15611
Pesa del sucla seco + Becip. Gr. * 11515 105,15 114 65 115,52 105.12 12250
Peso de la Becipiente 0 Gr.hepl a532 0 | M3 4562 40.22 43.03 45.73
Peso del agua Gr. 315 3.40 .97 11.33 5.27 13.51
Peso del suelo seco Gr. GT.51 G265 Gi5.06 75.10 62.03 TT.01
Humedad A 13.54 14.96 13.58 1517 13,52 1728
Densidad seca Gric.c. 1.642 1.633 1.715 1.T45 1.T45 1.7T03
EXPANSION
Fecha Hera Tiempo Dial Expansidn Diial Expansidn Dial Expansidn
dias [pulg.] £ [pulg.] £ [pulg.] £
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kglem2 Kg kglem?2 Kg kglem?2
0.025 0.63 95.3 4.85 137.8 7.01 108.7 5.53
0.050 1.27 199.4 10.15 2463 12.54 2137 10.88
0.075 1.90 256.0 13.04 3273 16.66 339.2 17.27
0.100 2.54 293.9 14.96 386.5 18.66 472.8 24.07
0.150 3.81 338.8 17.25 422.0 2149 670.2 34.12
0.200 5.08 3521 17.93 448.0 22.81 733.0 37.32
0.250 6.35 355.2 18.09 44255 22.53 685.3 34.90
0.300 7.62 352.2 17.94 346.0 17.61 525.6 26.76
ANILLO ‘ CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2

Fuente: Los Autores
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Grafica 14. CBR Muestra A-3(0) y A-7-5(9)
Fuente: Los Autores
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Tabla 19. CBR Muestra A-3(0) y A-7-5(9), 2% cemento

Datos de campo:

Canteras Centro Poblado El Milagro M. D. 5. 1768  gricma3
Muestra A-3(0) 85% - 15% A-7-5(9) 0.C.H. 13654 %

1 2% cemento Clas. SUCS —
Profundidad Acopio - Mezcla o combinacion Clas. AASHTO —
Fecha de ensayo 19/09/2016
Fecha de muestreo 0810912016
Molde e G 7 8
Capas I® 5 5 5
z0lpes por capa 1® 12 25 il
Condicidn de muestra Hum. Optima| Saturado |(Hum. Optima| Saturado |Hum. Optima| Saturado
Peso de suelo himedo + molde I, 13063 13255 13300 13433 13319 13391
Peso del molde I, 8622 8622 8798 3798 8635 8635
Volimen del suelo C.C. 2372 2372 2341 2341 2356 2356
Peso del suelo himedo I, 4441 4633 4502 4635 4684 4756
Densidad himeda Gricel  1.872 1.953 1.923 1.980 1.988 2018

HUMEDAD

IN® de Recipiente I® 4 5 i 7 8 9
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 110.83 98 47 11814 115.89 116.70 98 47
Peso del suelo seco + Recip. Gr. 10256 89.41 109.83 103.55 106.59 88.41
Peso de |a Recipiente i1, 4145 2302 41.36 38.88 32.29 30,92
Peso del agua I, 8.27 906 931 12.34 10.11 10.06
Peso del suelo seco I, A0 49 49 G8.47 64.67 74.30 48.49
Humedad % 13.54 18.31 13.60 18.08 13.61 20.75
Densidad seca 1.649 1.651

EXPANSION
Fecha Hora | Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
dias (pulg.) %% (pulg.) U (pulg.) U
PENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Ka kglcm?2 Ka kgicm?2 Ka kglcm?2
0.025 0.63 146.9 7.48 290.3 1478 3869 18.70
0.050 127 3265 16,62 G194 3154 7738 3940
0.075 1.90 561.3 28.58 9028 4597 1178.6 60.01
0.100 2.54 7997 40.72 1079.5 54,96 14724 74.97
0.150 3.81 11378 57.93 14021 71.39 1901.4 96.81
0.200 5.08 13327 G7.66 1674.7 8527 21621 110.09
0.250 £.35 1362.7 £9.39 1757.8 89,50 21603 110.00
0.300 7.62 1181.2 G0.65 1704.2 86,77 19455 99,08
ANILLO | CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2

Fuente: Los Autores
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Gréfica 15. CBR Muestra A-3(0) y A-7-5(9), 2% cemento
Fuente: Los Autores
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Tabla 20. CBR Muestra A-3(0) y A-7-5(9), 2% cemento, 0.3 I1t/m3

Datos de campo:

Canteras Centro Poblado El Milagro m.D S 1768  oricm3
Muestra A-3(0) B5% J15% A-7-5(9) 0.C.H 1354 %
! 2% cemento - 0.31t/m3 Clas. SUCS —
de aditivo quimico. Clas. AASHTO —
Profundidad ﬁ«copio. Mezcla o combinacion
Fecha de ensayo 19/09/2016
Fecha de muestreo (08/09/2016
Malde Ne 19 22 24
Capas I? A A ]
30lpes por capa iy 12 25 il
Condicidn de muestra Hum. Optima| Saturado |Hum. Optima| Saturado |Hum. Optima| Saturado
Peso de suelo himedo + maolde Gr. 13050 13255 13209 13309 13349 133488
Peso del molde Gr. 8634 8639 8630 8630 8614 8614
\Volimen del suelo C.L. 2341 2341 2332 2332 2341 2341
Peso del suelo himedao Gr. 4411 4616 4579 4679 4735 4774
Densidad hdmeda Gricc] 1.884 1.972 1.964 2007 2023 2.038
HUMEDAD
N® de Recipiente iy 4 5 f 7 B g
Peso del suelo himedo + Recip. Gr. 12091 119.52 127.18 147,53 8257 12872
Peso del suelo seco + Recip. =G f 112300 | 10819 146.76 13356 86.21 11521
Peso de la Recipiente Ll ©0) #7010 | 0007 | 2045 52 41 4057 42199
Peso del agua I ool el L Baal | D42 13.97 .36 1351
Peso del suelo seco Gr, F#'5g £58.92 77.31 81.15 45 64 7222
Humedad % 13.33 16.44 13.48 17.22 1394 18.71
Densidad seca 1.663 1.694
EXPANSION
Fecha Hora | Tiempo Dial Expansian Dial Expansidan Dial Expansidn
dias (pulg.) % {pulg.) % {pulg.) %
FPENETRACION
Penetracion Penetracion Carga Carga Carga
Pulgadas m.m Kg kglem2 Kg kglem2 Kg kglcm2
0.025 063 153.8 783 416.6 2121 5459 27.80
0.050 127 3347 17.04 7407 3711 1026.3 52.26
0.075 190 4986 2539 11107 56.55 13825 70.39
0.100 254 7275 3704 1466.5 7467 16555 84.29
0.150 3.81 11759 5987 1930.7 96.31 21016 107.01
0.200 508 14107 7183 21720 110.59 22918 116.70
0.250 6.35 1544.0 7862 22512 11462 23334 118.81
0.300 762 1396.0 7108 2023.0 103.00 22492 11452
ANILLO | CAPACIDAD SOBRECARGA K= 19.64 cm2

Fuente: Los Autores
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Grafica 16- CBR Muestra A-3(0) y A-7-5(9), 2% cemento, 0.3 I1t/m3
Fuente: Los Autores.
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Tabla 21- Muestra: A-4(1). CBR al 95%, M.D.SY O.C.H

COMBINACION CBR AL 95% MDS | O.CH

A-4(1) Natural 14.4% 1.922 gricc 11.74%
A-4(1) 2% de Cemento 25.5% 1.922 gricc 11.74%

- 0,
A-4(1), 2% cemento, 0.3 Im3 36.1% 1.922 gricc | 11.74%
aditivo liquido (sumergido)

= 0,
A-4(1), 2% cemento, 0.3 It/m3 43.2% 1.922 grfcc | 11.74%
aditivo liquido (curado)

Fuente: Los Autores.
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36.1%
- I
CBR AL 95%

= A-4(1)Natural

m A-4(1), 2% Cemento

= A-4(1), 2% Cemento, 0.3 It/m3 aditivo (sumergido)
B A-4(1), 2% Cemento, 0.3 It/m3 aditivo (curado)

Grafica 17. Muestra: A-4(1). CBR al 95%, M.D.SY O.C.H

Fuente: Los Autores.
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Tabla 22. Muestra: Combinacion A-2(4) 85% y A-7-5(9) 15%

COMBINACION CBR AL 95% M.D.S O.CH
A-2(4) y A-7-5(9) Natural 43.7% 1.964 gr/cc 11.09%
A-2(4) y A-7-5(9), 2% cemento 74% 1.964 gr/cc 11.09%
A-2(4) y A-7-5(9), 2%
cemento, 0.3 [t/m3 aditivo 102% 1.964 gr/cc 11.09%
liquido.

Fuente: Los Autores.

COMBINACION A-2(4) y A-7-5(9)
120

102%

100

80 74%

60

43.7%

40

20

CBR AL 95%

m A-2(4) y A-7-5(9) Natural
mA-2(4) y A-7-5(9), 2% cemento
W A-2(4) y A-7-5(9), 2% cemento, 0.3 It/m3 aditivo liquido.

Gréfica 18. Combinacién A-2(4) y A-7-5(9)

Fuente: Los Autores.

67




Tabla 23. Muestra: Combinacion A-3(0) 85% y A-7-5(9) 15%

COMBINACION CBR AL 95% M.D.S O.CH
A-3(0) y A-7-5(9) Natural 23.6% 1.768 gr/cc 13.54%
A-3(0) y A-7-5(9), 2% cemento 72% 1.768 gr/cc 13.54%
A-3(0) y A-7-5(9), 2% cemento, o 0
0.3 It/m3 aditivo liquido. 83% 1.768 gricc | 13.54%

Fuente: Los Autores.
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COMBINACION A-3(0) y A-7-5(9) CON 2% DE
CEMENTO Y ADITIVO

83%

72%

23.6%

m A-3(0) y A-5(9) Natural

CBR AL 95%

m A-3(0) y A-7-5(9), 2% Cemento
1 A-3(0) y A-7-5(9), 2% Cemento, 0.3 1t/m3 aditivo

Gréfica 19. Combinacién A-3(0) Y A-7-5(9) Con 2% de Cemento y Aditivo
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11K Discusién

En concordancia a los antecedentes de la investigacion realizadas en la
ciudad de Piura por el tesista investigador Edson Atarama Mondragon
(2015), donde los suelos estudiados en estado natural fueron arena
arcillosa y arcillas inorganicas (A-2-6), con CBR medidos en el rango de
5% al 30% y gravas arenosas mal gravadas A-1-a con CBR medidos en
el rango de 33% al 95%. Aplicando aditivo PROES con dosificacion entre
(0.20 It/m3 y 0.30 It/m3), y cemento entre (50 y 60 kg/m3) obtuvo CBR al
95% en el rango de 116.4% al 129.9%.

Mientras tanto los suelos estudiados en estado natural en la
investigacion aplicada en la carretera del AA.HH EI Milagro, Distrito de
San Juan Bautista — Loreto, fueron A-4(1) y combinaciones de 85% de
A-2-4(0) con 15% de A-7-5(9) y de 85% de A-3(0) con 15% de A-7-5(9),
donde se obtuvo CBR medidos en el rango de 14.4% al 43.7%.
Aplicando aditivo PROES con una dosificacion de 0.30 It/m3 y cemento
de 2% (40 kg/m3) se obtuvo CBR medidos en el rango de 43.2% al
102%.

Comparando los resultados podemos determinar que si bien es cierto el
aditivo PROES si aumenta la resistencia de los suelos, sin embargo,
analizando ambos resultados debemos tener en cuenta que las
dosificaciones aplicadas tanto en aditivo como en cemento en ambos

sectores es diferente.
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V. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

e Teniendo en cuenta la hipdtesis planteada en la presente
investigacion, podemos determinar que efectivamente los
ensayos de fiabilidad con aditvo PROES, si influye
considerablemente en la estabilizacion del suelo en la carretera
de penetracion al AA. HH “El Milagro” — Distrito de San Juan

Bautista — Loreto.

e El aditivo PROES gener¢ las siguientes variaciones de CBR con

las muestras de suelos encontradas en la zona:

Muestra A-4{1) SM
14.4% -43.2%

Muestra combinada
A-3(0) y A-7-5(9)
23.6% -83%

Muestra combinada
A-2-4(0) y A-7-5(9)
43.7% -102%

Figura 2. Variaciones de CBR con las muestras de suelos
encontradas en la zona

Mediante estos resultados, hemos podido determinar de qué
podemos trabajar mejor en la zona realizando combinaciones
Donde utilizamos los materiales que existe en gran volumen como:
A-3(0) en 85% y A-7-5(9) en 15% de un (23.6 a 83) % triplicando
el CBR de natural a uso con aditivos donde alcanzo un 352%.
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4.2.

Recomendaciones

Acorde a la investigacion y comparando los resultados,
recomendamos trabajar mas con el tipo de muestras de suelo
combinando A-3(0) y A-7-5(9) por haber alcanzado un 83%, asi
mismo A-2-4(0) y A-7-5(9) por alcanzar un 102%, ya que
descubrimos que con estas dosificaciones de mezcla obtenemos un
suelo mas resistente que los demas.

También podemos trabajar con el suelo no combinado como el A-
2-4(0), porque esta con la mezcla de los aditivos (sélido y liquido-
PROES) al obtencion del CBR es mayor 135%; no pudimos
encontrar exactamente porque la capacidad de la prensa de CBR
de la universidad es solo de 1000 libras.

Utilizar en material pasante de la malla N° 200 >12%

Realizar los estudios de estabilizacion de suelos de la zona, para
reducir los costos considerablemente.

Una vez estabilizado el suelo, se debe colocar una capa asfaltica
gue no supere los 6cm de espesor, siendo la mayoria de ellos
tratamientos asfalticos delgados de 1 pulgada.

El curso de quimica que se encuentra en el plan de estudios de la
carrera de Ingenieria Civil, es quimica béasica esta deberia
ampliarse en guimica analitica en caminado a la carrera de
Ingenieria Civil, para de esta manera poder profundizar los temas
gue tienen que ver en la aplicacion de diferentes tipos de quimicos

en la mejora de las construcciones.
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6.1.

Matriz de consistencia

Matriz de consistencia de “ENSAYO DE FIABILIDAD CON ADITIVO PROES PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO EN EL AA. HH EL
MILAGRO, 2016”

Problema Objetivos Hipétesis Variables Indicadores indices Metodologia Técnicas Instrumentos
Suelq franco Pasgante malla #200 Tipo de Trabajo de
arcilloso >35% Investigacion: gabinete. Observacin
Suelo arcilla | Pasante la mal #200 P lista de cote'é
X1: Ensayos arenoso >12% Analisis ® :
- documental.
de fiabilidad e Disefio Pre -
General: i experimento:
General: con aditivos P Preparacion de
Determinar la PROES. . hoja de célculo,
Los ensayos Trabajo de
) influencia de o Proctor (suelo >95% Los pre campo: programas
General: de fiabilidad natural) _ estadisticos y
o experimentos . i
. ¢Cémo los ensayos de N p Mediciones y propios de
influyen los - con aditivo ’ " mecénica de
ensayos de fiabilidad con PROES infi se llaman asi | extraccién de suelos. Abacos
influye '
fiabilidad con | aditivo PROES y porque su m“els”as dle y otros.
aditivos altamente, en CBR (suelo suelo en ¢
enla 14%<CBR<44% grado de AA. HH. EI
PROES en la la natural) Milagro
estabilizacion | estabilizacion tabilizacis control es :
estabilizacion o
del suelo en el del suelo en el minimo:
AA.HHel del suelo en el
Milagro? AA.HH el
_ AA.HH el
Milagro, 2016 ) .
Milagro, 2016 qué!p_os de
CBR (suelo mediciones,
con aditivos) 45%<CBR<105% Trabajo de para ensayos
v gabinete: dglrzgg?’
1:La
estabilizacién ) i Modificado,
del suelo. Disefio de égﬂ:gjoie moldes y otros.

Investigacion:
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Subrasante CBR
Ge O1 XO
Muy pobre <3% e ?
pobre 3% - 5%
Regular 6% -
Pruebas de 0
laboratorio 10%
(prueba de Buena 11% -
carga)
19%
Muy Buena >20%
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PANEL FOTOGRAFICO

8.2

Foto N° 1. MAPA DE UBICACION DE LA TOMA DE MUESTRA
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Foto N° 2. Visitay recoleccion de datos al inicio de la Tesis
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Foto N° 6. Recolectando muestras para realizar los ensayos.

Foto N° 7. Proceso de secado de las muestras.
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Foto N° 8. Ensayos de Proctor modificado.

Foto N° 9. Mezcla de Aditivo PROES con agua.
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Foto N° 11. Prueba de carga CBR
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FOTOS DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PROESTECH

Foto N° 13. Esparcido del Material
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Foto N° 14. Aplicacién Aditivo Sélido.

Foto N° 15. Con Camion Esparcidor
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Foto N° 17. Adicién Aditivo Liquido Proes100
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Foto N° 18. Mezclando Aditivo Liquido

i

Foto N° 19. Recicladora 'y Camién Aljibe
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Foto N° 20. Compactacion con Niveladora

Foto N° 21. Transito Durante la Faena.
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Foto N° 22. Barrido y Soplado Base

Foto N° 23. Riego de Liga

88



Foto N° 24. Lechada Asfaltica.

Foto N° 25. Base Proes con Tratamiento Asfaltico (Slurry)
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Foto N° 27. Base Proes con Mezcla Asfalto en Caliente, Espesor 4,0 cm.
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PLANOS



LOCALIZACION

ESC.: Aprox: S/Esc.

SAN JUAN 8.

Foto N°

28. Plano de Ubicacién
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