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Resumen

Esta investigacion tiene el objetivo de determinar la variaciéon de un suelo estabilizado con
tereftalato de polietileno respecto a uno estabilizado segin la norma del MTC (cal) para la
estabilizacion de la subrasante de la carretera Maras-Moray, provincia de Urubamba del
departamento de Cusco, teniendo como finalidad hacer una evaluacion comparativa al aplicar en
una muestra tereftalato de polietileno y en la otra cal, en los suelos arcillosos de baja capacidad de
soporte para obtener suelos mejorados a nivel de subrasante.

La técnica con la que se realizd la recoleccion de datos estd enfocada primeramente en la
observacion directa in situ; demostrando de esta manera que los instrumentos utilizados son los
mads adecuados y sugeridos en el Manual de Suelos y Pavimentos del MTC, y otras con referencia
a la estabilizacion de suelos, como materiales, equipos y herramientas manuales.

Se 1llevo a cabo en 2 tramos criticos y vulnerables de la carretera, donde se hicieron 4 calicatas,
ambos tramos presentan un suelo arcilloso muy carente de grava, con baja capacidad de soporte y
un CBR inferior al 6%, para lo cual se tienen dos opciones, mejorar o cambiar el suelo con material
aceptable de cantera, para dicha investigacion se eligi6 por la primera. Se opt6 por la mejora con
Tereftalato de polietileno, para luego poder hacer la comparacion respectiva con el estabilizador
recomendado por el MTC (cal). Para poder determinar el tipo de estabilizador segin el MTC
(2014) “Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos”. De los 8 tipos de
estabilizadores que nos sugiere, solo uno es apto a las caracteristicas del suelo a mejorar,
asumiendo la estabilizacion suelo - cal.

Realizamos una investigaciéon enfocada con el ensayo del CBR en el laboratorio de las
instalaciones de la Universidad Andina del Cusco, para determinar la dosificacién éptima del
tereftalato de polietileno, en el cual se realizaron cuadros, que nos permitieron analizar los
resultados del estudio.

Al utilizarse el tereftalato de polietileno como estabilizador, se concluye que pueden ser utilizados
en subrasante para mejorar las propiedades fisico mecdnicas, con una cantidad de un porcentaje
de 1.5% con respecto al peso del suelo y ademads la forma geométrica rectangular con dimensiones
entre 5 y 10 mm. En términos de CBR para un suelo de baja capacidad de soporte con presencia
de tereftalato de polietileno incrementa porcentualmente en un promedio de 26.5% y la cal hasta
un 350%, la expansion en el tereftalato disminuye en 52.8% y la cal en 80%.

Palabras Clave: Tereftalato de polietileno, capacidad de soporte, estabilizacién, CBR, cal.
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Abstract

This research aims to determine the variation of a soil stabilized with polyethylene terephthalate
compared to one stabilized according to the MTC (lime) standard for the stabilization of the
subgrade of the Maras-Moray highway, Urubamba Province of the Department of Cusco, with the
purpose of making a comparative evaluation when applying polyethylene terephthalate in one
sample and in the other lime, in clay soils with low bearing capacity to obtain improved soils at the
subgrade level.

The technique with which the data collection was carried out is primarily focused on direct
observation in situ; demonstrating in this way that the instruments used are the most appropriate
and suggested in the MTC soil and pavement manual, and others with reference to soil stabilization,
such as equipment, materials and manual tools.

It was carried out in 2 critical and vulnerable sections of the road, where 4 pits were made, both
sections present a clay soil very lacking in gravel, with low bearing capacity and a CBR of less
than 6%, for which there are two options, improve or change the soil with acceptable quarry
material, for this investigation was chosen by the first. It was decided to improve with polyethylene
terephthalate, in order to then be able to make the respective comparison with the stabilizer
recommended by the MTC (lime). In order to determine the type of stabilizer according to the MTC
(2014) "Manual of highways: soils, geology, geotechnics and pavements". Of the 8 types of
stabilizers that he suggests, only one is suitable for the characteristics of the soil to be improved,
assuming soil - lime stabilization.

We carried out a focused investigation with the CBR test in the laboratory of the facilities of the
Universidad Andina del Cusco, to determine the optimal dosage of polyethylene terephthalate, in
which tables were made, which allowed us to analyze the results of the study.

By using polyethylene terephthalate as a stabilizer, it is concluded that they can be used as a
subgrade to improve the physical-mechanical properties, with an amount of a percentage of 1.5%
with respect to the weight of the soil and also the rectangular geometric shape with dimensions
between 5 and 10 mm. In terms of CBR for a soil with low bearing capacity with the presence of
polyethylene terephthalate, it increases percentage by an average of 26.5% and lime up to 350%,
the expansion in terephthalate decreases by 52.8% and lime by 80%.

Key words: Polyethylene terephthalate, bearing capacity, stabilization, CBR, lime.
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Introduccion

La presencia de vias de comunicacidén son una pieza fundamental para el desarrollo de una
sociedad, genera calidad de vida, promueve relaciones e intercambios comerciales, el turismo, la
industria y asi mismo generan competitividad entre otras sociedades. Por lo tanto, se requiere que
las vias de comunicacion sean de calidad y que permanezcan durables en el tiempo dando eficiencia
al transporte. La presente investigacion se basa en hacer una evaluacién comparativa de las
propiedades mecénicas de un suelo estabilizado segin la norma del MTC, con otro propuesto con
tereftalato de polietileno, para el uso como aditivo del mejoramiento de suelos de baja capacidad
de soporte, debido a la carencia de investigaciones con dicho material.

La organizacion de la investigacion estd basada segtin la propuesta por la Universidad Andina del
Cusco, como se detalla a continuacion:

— Capitulo 1- Planteamiento del problema: Se realiza la descripcién del problema, la
formulacion interrogativa del problema, justificaciones, limitaciones y objetivos.

— Capitulo 2- Marco tedrico: Se describen los antecedentes de la tesis, los aspectos tedricos
pertinentes, la hipotesis y la definicion de variables.

— Capitulo 3- Metodologia: Se detalla la metodologia de la investigacion, disefio de la
investigacion, poblacion y muestra, se mencionan los instrumentos y recoleccion de datos
con su respectivo procesamiento.

— Capitulo 4- Resultados: Donde se muestran los principales resultados que se obtuvieron de
la investigacion, asi mismo la interpretacion correspondiente.

— Capitulo 5 — Discusion: En el cual se discute sobre los resultados, su implicancia y sobre
las limitaciones que se presentaron durante la investigacion.

— Glosario: Trata del glosario de términos utilizados en la investigacion y las abreviaturas
que se utilizaron en todo el trabajo de investigacion.

— Conclusiones: Donde se mencionan las conclusiones a las que se llega con la investigacion
en funcién de las hip6tesis planteadas.

— Recomendaciones: En el cual, se brindan recomendaciones en funcion de los resultados
alcanzados en presente investigacion.

— Referencias: El cual, contiene un listado de las referencias bibliograficas utilizadas en el

desarrollo de toda la investigacion.
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— Anexos: Donde se encuentra la matriz de consistencia de la investigacion, el registro

fotografico y la recoleccion de datos de todo el trabajo de investigacion.

La idea surge a partir del excesivo y mal uso que se le da a las botellas de plastico, dentro de ellas
se encuentra al tereftalato de polietileno, como por ejemplo: los refrescos, bebidas deportivas, agua
y jugos, ademds no reciben un adecuado proceso de reciclaje, por ese motivo queremos darle un
valor agregado para poder reducir el impacto ambiental en la construccién o mantenimiento de

caminos.

Existen otros métodos con los que se puede mejorar un terreno, pero estos no estin mencionados
y descritos por el MTC o alguna normativa, dando lugar a los polimeros (tereftalato de polietileno).
Seguidamente se realizan los objetivos con la finalidad de que se conozca nuestra meta, a partir de
ahi se comienza con las hipétesis que con ayuda de los ensayos realizados en el laboratorio de las
instalaciones de la Universidad Andina del Cusco se logrard demostrar algunas de ellas, de esta
manera se podrd ver cudles serdn los resultados finales llegando asi a diferentes conclusiones

significativas para esta investigacion.
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1. Capitulo I: Planteamiento del problema

1.1. Identificacion del problema

1.1.1. Descripcion del problema

El exceso de carreteras urbanisticas en mal estado en la regidn, es lo que nos lleva a indagar en
dicha investigacion, el deterioro y mal comportamiento de la estructura de la carretera en la regién

muestran el gran indice de accidentes a causa de estos (MTC 2008)

Para el desarrollo de toda poblacion se viene construyendo carreteras de pavimentos y a nivel de
afirmado, en muchas de estas obras se encuentran terrenos de fundacién de baja capacidad de
soporte, el cual necesita ser mejorado o cambiado por otro material que cumpla los parametros
exigidos por el MTC, actualmente para el mejoramiento de subrasante se adicionan cal, cemento,
escoria, cloruro de sodio, cloruro de calcio, cloruro de magnesio, productos asfalticos y también se

puede estabilizar con geosintéticos, segin el tipo de suelo y la importancia de la via.

En algunas carreteras no pavimentadas de bajo volumen de trénsito, el suelo de fundacién es limo-
arcilloso y por lo general su capacidad de soporte es baja y la subrasante esta categorizada como
un So 0 S1 con un CBR menor al 6% y que requiere ser mejorada o cambiada. Es el caso de la
carretera no pavimentada Maras- Moray que en ciertos tramos presenta subrasante limo arcilloso
ademds que requieren ser mejoradas con cualquier método sugerido por el MTC, o por el método
que se plantea en la presente investigacion, que es el mejoramiento de la capacidad de soporte con
la adicidn de polimeros reciclados (tereftalato de polietileno). Los polimeros reciclados se obtienen
de un proceso de reciclaje de las botellas descartables PET (recipientes de agua y gaseosas) para
luego ser cortados en formas rectangulares de diferentes dimensiones y con una dosificacion

adecuada se logra un incremento de la capacidad de soporte expresado en términos de CBR.

Actualmente, en la construccién de obras lineales es fundamental minimizar y compensar al
maximo posible el movimiento de tierras debido a consideraciones econdmicas, ambientales y
técnicas, es por eso que antes de cambiar la subrasante de baja capacidad de soporte se recomienda

realizar estudios y optar por el mejor método para poder mejorar y evitar movimientos de tierra.
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Con el uso de los polimeros reciclados (tereftalato de polietileno) para el mejoramiento de algunas
propiedades fisicas- mecdnicas del suelo de fundacion, estarifamos solucionando algunos problemas

como los que se plantearon, ddndole un valor agregado a las botellas descartables tipo PET.

1.1.1.1. Ubicacion geografica

El presente trabajo de investigacion se ubica en la Carretera Maras- Moray, perteneciente al tramo
del Emp. CU-1166 de la Red Vial Nacional, tiene como inicio en la capital del distrito MARAS, y
permite la interconexion entre dicha poblacién y el Centro Arqueolégico de MORAY en el distrito

de Maras, provincia de Urubamba del departamento de Cusco.

Lugar donde se escogieron 2 tramos de la carretera no pavimentada Maras- Moray, distrito de
Maras, provincia de Urubamba, el cual es una carretera afirmada con una longitud aproximada de

7.845km, y una via clasificada como carretera de segundo orden, terreno accidentado (tipo 3).

Departamento :Cusco

Provincia :Urubamba

Distrito :Maras

Coordenadas : UTM- 18S WGS- 84

Inicio de la carretera :ESTE-807691; NORTE-8524070
Fin de la carretera :ESTE-803962; NORTE-8524605

ona de estudio

e

. o A--n
"m‘“.
i e Crmom b1y o
. ~
_— =
- Zona de estudio

Figura 1: Ubicacion departamental, provincial y distrital del proyecto

Fuente: Centro Nacional de Planeamiento estratégico
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Figura 2: (Google Earth- Maps) Imagen satelital de la ubicacién del proyecto

1.1.2. Formulacién del problema
1.1.2.1. Formulacién del problema general:
(En qué medida varia un suelo con tereftalato respecto a uno estabilizado de acuerdo a la norma

del MTC para la estabilizacion de la subrasante de la carretera Maras- Moray?

1.1.2.2. Formulacion de los problemas especificos:
Problema especifico 01:
(Coémo varia el comportamiento de las propiedades de la subrasante al aplicar tereftalato respecto

al estabilizante recomendado por el MTC cal en la carretera Maras- Moray?

Problema especifico 02:
(Cudl es la dosificacion adecuada con el tereftalato de polietileno que incrementan el CBR de la

carretera?

Problema especifico 03:
(Como varia el CBR en el suelo estabilizado con tereftalato respecto al estabilizado segin la norma

del MTC?
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1.2. Justificacion e importancia de la investigacion

1.2.1. Justificacion técnica

Darle un valor agregado al polimero reciclado (tereftalato de polietileno) o a un estabilizador segtin
la normativa como la cal, son excelentes agentes para estabilizar la subrasante de la carretera
mencionada de baja capacidad de soporte, de esa manera mejora considerablemente sus

propiedades, colocdndolo muy por encima de otros estabilizadores.

1.2.2. Justificacion social

Debido al costo econémico y las diferentes aplicaciones que se le puede dar a las botellas
descartables PET (tereftalato de polietileno), se puede aplicar mediante el "reciclaje”, de tal forma
que disminuya su efecto contaminante visual y que por el contrario se le pueda dar una utilidad que

beneficie a la geotecnia vial, evitando asi grandes movimientos de tierra.

1.2.3. Justificaciéon por viabilidad

Actualmente, en la construccién de obras lineales es fundamental minimizar y compensar al
maximo posible el movimiento de tierras debido a consideraciones econdmicas, ambientales y
técnicas, es por eso que antes de cambiar la subrasante de baja capacidad de soporte se recomienda

realizar estudios y optar por el mejor método para poder mejorar y evitar movimientos de tierra.

1.2.4. Justificacion por relevancia
Asi también la presente investigacion busca dar la iniciativa a futuras investigaciones tanto a
estudiantes de pregrado y posgrado para futuras investigaciones que puedan estar relacionadas con

el tereftalato de polietileno, nacionales como internacionales.

1.3. Limitaciones de la investigacion

La presente investigacion se llevard a cabo en 2 tramos criticos y vulnerables de la carretera no
pavimentada Maras- Moray, una carretera a nivel de afirmado que une el centro poblado de Maras
con el centro arqueoldgico de Moray, en el distrito de Maras, provincia de Urubamba,
departamento del Cusco, con las coordenadas de inicio: ESTE-807691; NORTE-8524070 y final:
ESTE-803962; NORTE-8524605.
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1.3.1. Limitacion territorial
La presente, se limita territorialmente a los suelos de la carretera Maras- Moray, que une el centro
poblado de Maras con el Centro Arqueoldgico de Moray, en el distrito de Maras, provincia de

Urubamba, departamento del Cusco.

1.3.2. Limitaciones de materiales

Los materiales usados en la presente investigacion se limitan a la incorporacion de 2 materiales, el
tereftalato de polietileno y la cal, cuyos porcentajes son los siguientes: con referente al tereftalato
de polietileno segin nuestra zona de estudio varia entre 0.5% y 2%, asi mismo la cal entre 2% y

6% con respecto al peso del suelo.

1.3.3. Limitaciones de ensayo

Los ensayos de laboratorio para la presente tesis se limitan a la realizacién del contenido de
humedad, gravedad especifica de suelos, andlisis granulométrico, limites de consistencia, proctor
modificado - método B y CBR, ya que son ensayos indispensables para el estudio de sub rasante.
En la actualidad estos ensayos son accesibles en el laboratorio de materiales de la Universidad

Andina del Cusco.

1.3.4. Limitacion de normativa

La presente investigacion se limita, con respecto al tipo de estabilizador segun el MTC 2013
“Manual de carreteras, suelos, geologia geotécnia y pavimentos”.

Con respecto a los ensayos realizados segin el Manual de ensayo de materiales de la Direccion

General de Caminos y Ferrocarriles.

1.3.5. Limitacion de equipos
La presente investigacion se limita, con respecto al ensayo de gravedad especifica a la bomba de
vacios, con respecto al ensayo proctor modificado al extractor de muestras, con respecto al ensayo

CBR a la prensa, tripode y deformimetro.
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1.4. Objetivo de la investigacion

1.4.1. Objetivo general
Determinar la variacién de un suelo con tereftalato de polietileno respecto a uno estabilizado de
acuerdo a la norma del MTC (cal) para la estabilizacién de la subrasante de la carretera Maras-

Moray.

1.4.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico 01:
Determinar el comportamiento de las propiedades de la subrasante al aplicar tereftalato de

polietileno respecto estabilizante recomendado por el MTC (cal) en la carretera Maras-Moray.

Objetivo especifico 02:
Determinar la dosificacién adecuada con el tereftalato de polietileno que incrementan el CBR de

la carretera.

Objetivo especifico 03:
Analizar la variacién del CBR en un suelo estabilizado con tereftalato respecto al estabilizado

segun la norma del MTC.
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2. Capitulo II: Marco tedrico

2.1. Antecedentes de la tesis o investigacion actual

2.1.1. Antecedentes a nivel nacional

a) Investigacion: “Estabilizacion con polimero acrilico de la subrasante de la zona del
puente de Afiashuayco para su uso como base y comparacion frente a un pavimento

convencional”

Autores: Solanchs Estéfany Calle Llactahuamani

Moisés Gonzalo Arce Huahuachampi

Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
Lugar: Arequipa — Pert.
Afio: 2018.

Resumen:

La investigacion aqui realizada tiene como objetivo principal demostrar el mejoramiento de las
propiedades mecdnicas de un suelo para poder ser utilizado como una capa estructural de base,
mediante el uso de polimero acrilico a diferentes cantidades en base al contenido de humedad
optimo del material.

La estabilizacion se 1levé a cabo con el uso de un polimero acrilico, para lo cual se realizaron 23
ensayos de laboratorio de CBR, 10 de Proctor modificado, y 5 de resistencia a la compresion), a
diferentes contenidos de polimero, con el fin de hallar un contenido 6ptimo de polimero a utilizar.
Se realiza una descripcién del polimero acrilico, exponiendo sus propiedades quimicas,
propiedades fisicas, composicion, etc. que serdn de utilidad para su utilizacion en suelos.

Dicho mejoramiento se ve reflejado en un aumento de 110% del valor de la capacidad de soporte
(CBR), aumento de la densidad méaxima seca en 1.70 g/cm3 y aumento del esfuerzo de compresion

del suelo natural en 20.65 kg/cm?2.

Aporte:
El principal aporte a la investigacion es el de poder conocer el comportamiento de suelos arcillosos,

la dosificacion e implementacién de los polimeros acrilicos, de esa manera conocer los valores de
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CBR para el mejoramiento de la subrasante, asi mismo el esfuerzo de compresion del suelo natural
y estabilizado con el contenido 6ptimo de polimero, asi como la densidad maxima que puede tener
un suelo estabilizado y sin estabilizar, por otro lado nos apoya en poder realizar el cdlculo manual

para que nuestros resultados sean fiables y aplicar en las intersecciones de estudio.

b) Investigacion: “Estabilizacion de la subrasante de suelo arcilloso con uso de polimero

sintético en la carretera Chachapoyas — Huancas, Amazonas, 2018”.
Autor:  Betty Karen Cuipal Chévez

Universidad Cesar Vallejo
Lugar: Lima — Peru.

Afo: 2018.

Resumen:

La investigacion tiene como objetivo analizar el efecto que causa la adicion de polimero sintético
en la estabilizaciéon de la subrasante de suelo arcilloso, carretera Chachapoyas — Huancas,
Amazonas. Los polimeros sintéticos son de mayor produccién y los que generan mayor impacto
de contaminacion puesto que son materiales no degradables, entre ellos tenemos las botellas de
polietileno tereftalato (PET), para la cual se trata de reutilizar este material en la estabilizacion de
subrasante de suelo arcilloso.

Se tom6 como muestra de estudio el tramo km 4 +500 hasta el km 4 + 900 de la carretera
Chachapoyas — Huancas, Amazonas. Se realizaron tres calicatas, extrayendo muestras de suelo
para ser llevadas al laboratorio; los ensayos se realizaron en el laboratorio de mecanica de suelos,
concreto y asfalto de la institucién Direccion Regional de Transportes y Comunicaciones
Amazonas (DRTC — Amazonas).

La subrasante analizada se dividi6 en dos tramos segun las caracteristicas fisicas y mecdanicas, el
primer tramo presenta suelos finos con alto contenido de arcilla de plasticidad media a elevada, el
segundo tramo presenta contenido de limo arcillas de ligera plasticidad y escaso contenido de
grava, en los dos tramos se determind su capacidad de soporte de un CBR al 95% de su densidad
maxima seca inferior al 6%, por lo que de acuerdo con MTC, se recomienda mejorar o cambiar el

suelo de la subrasante.
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La evaluacion de resultados indica que realizando 27 ensayos de CBR en porcentajes 3%, 6% y
9% de adicién polimero sintético, puede lograrse sustantivos incrementos en la capacidad de
resistencia de los suelos con la adicién de polimero sintético al 3%. El incremento en los valores
de CBR varia entre 0.3% hasta 0.6%, en funcion de la naturaleza de los suelos y en porcentajes de

adicion de aditivos.

Aporte:

El principal aporte a la investigacién es conocer la aplicacion de un polimero sintético en la
subrasante de suelos arcillosos, conocer su comportamiento, conocer la variacidén que existe entre
los diferentes ensayos realizados como el CBR, los limites de Atterberg, la dosificacién adecuado
de acuerdo al tipo de suelo, asi mismo conocer los cambios volumétricos por cambios de humedad,
la expansion que realiza un suelo arcilloso, y conocer con mayor profundidad el comportamiento

del polimero sintético en carreteras.

c) Investigacion: “Estabilizacion de suelos arcillosos con cal para el tratamiento de la

subrasante en las calles de la Urbanizacion San Luis de la ciudad de Abancay”.

Autores: Lopez Sumarriva, José Johel
Ortiz Pinares, Grely
Universidad Tecnoldgica de los Andes

Lugar: Abancay- Apurimac — Peru.

Afo: 2018.

Resumen:

El objetivo de esta investigacion es darle un valor agregado al polimero reciclado obtenido de las
botellas descartables PET (tereftalato de polietileno), para el uso como aditivo para el
mejoramiento de suelos de baja capacidad de soporte.

El procedimiento aplicado para determinar el porcentaje de cal 6ptimo, consistié en definir las
propiedades fisicas del suelo como la resistencia al esfuerzo cortante, contenido humedad,
compactacion y la plasticidad que adquiri6 el suelo al ser mezclado con cal, agregando porcentajes
de cal de 0 a 8%, en intervalos de 2% a las muestras de suelo, para luego determinar su resistencia

al corte (CBR).
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Las muestras analizadas fueron obtenidas de los jirones de Molinopata y Santo Domingo de la
Urbanizacién San Luis Baja de la ciudad de Abancay. Los mismos que se muestran indicados en
los planos de ubicacién de calicatas.

La evaluacion de resultados indica que el porcentaje de cal necesario para estabilizar el suelo en la
primera muestra indic6 que el suelo requiere de 3% de cal, para la segunda muestra se requiere 5%
de cal en peso para lograr su objetivo. Se elaboraron especimenes de 0%, 2%, 4%, 6% y 8% de cal
en peso del suelo seco, que se compactaron y saturaron para luego determinar los valores del
esfuerzo cortante (CBR) para cada una de las muestras. Obteniéndose como resultado para la
primera muestra que al afiadirle un 8% de cal se obtuvo un valor de CBR del 145.00%, para la
segunda muestra agregdndole 8% de cal se obtuvo un valor de CBR de 69% muy por encima de lo

exigido en los manuales del MTC.

Aporte:

El principal aporte de la investigacion, fue el de conocer las técnicas y ventajas de la estabilizacion
de las subrasantes arcillosas con cal, para ser utilizado como base o subbase para los pavimentos
de las calles mencionadas, con ayudad de las normativas establecidas, asi mismo comparar el suelo-

cal con el suelo en estado natural, observando la variacién en la plasticidad y expansion.

2.1.2. Antecedentes a nivel internacional
a) Investigacion: “Evaluacion de la resistencia de un suelo areno arcilloso con refuerzos

de fibras PET”.

Autores: Carvajal Yate, Alejandra Marcela.
Garzon Novoa, Rafael Esteban.

Universidad Piloto - Colombia

Lugar: Girardot, Cundinamarca.

Ano: 2019.

Resumen:
En el siguiente proyecto tiene como objetivo evaluar la resistencia de un suelo areno arcilloso al

adicionar fibras PET como refuerzo, determinar las propiedades fisicas y mecdnicas del suelo
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previo al mejoramiento y comparar los pardmetros del suelo natural y con adicion del 1.0% de
fibras PET, observando los resultados obtenidos a partir de los ensayos.

La muestra estudiada de suelo areno arcilloso, se extrajo del Municipio de Agua de Dios, vereda
san José de Agua de Dios es un municipio colombiano de Cundinamarca, ubicado en la provincia
del Alto Magdalena, a 114 km al suroccidente de Bogota. Limita por el oeste y por el norte con
Tocaima; por el sur con Ricaurte y Nilo y por el Este con Nilo.

Se demostrard el proceso para mejorar un suelo de caracteristicas areno arcilloso de baja
plasticidad, haciendo uso de un método experimental que consiste en inclusiones de fibras PET
para mejorar el comportamiento fisico y mecanico del suelo que se va a estudiar.

El modo de uso de este material reciclado serd en forma de fibras, se cortara en forma de tiras de 3
cm de longitud, 2 mm de ancho.

Los resultados que fueron obtenidos mediante esta investigacion demostré como las fibras PET
mejoran en 15% las propiedades de un suelo areno arcilloso de baja plasticidad ddndole una

resistencia alta.

Aporte:

El principal aporte de la investigacidn, fue conocer un método que consiste en la inclusion de fibras
PET, para mejorar el comportamiento fisico y mecdnico, por esa razén se hizo hincapié en la
estabilizacion de suelos con materiales reciclables, que presentaran un mejor desempefio en los
procesos constructivos, y menos agresivos con el medio ambiente. Sin embargo, existen parimetros
que estan en funcién del tipo de suelo y en muchas ocasiones se tiene que efectuar métodos de

mejoramiento quimico y fisico para el refuerzo de suelos.

b) Investigacion: “Suelos arcillosos reforzados con materiales de plastico reciclado (PET)”

Autor: Lopez Ortiz, José Alberto

Universidad EIA de Antioquia
Lugar: Envigado
Afio: 2013.

Resumen:
La investigacion tiene el objetivo de analizar el cambio a la resistencia al corte de un suelo arcilloso

cuando se adicionan fibras de materiales de plastico reciclado, caracterizar fisica y mecdnicamente
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un suelo arcilloso mediante ensayos de laboratorio y las fibras plasticas empleadas para el refuerzo
de éste.

La muestra fue tomada en el km 5 + 850 en el sector de el Tablon en la variante de Caldas, se
observa un talud con una pendiente pronunciada el cual podria necesitar ser reforzado para su
estabilidad. Ademéds, es recolectada en costales para ser llevada al laboratorio de suelos de la ETIA
y proceder con los respectivos ensayos de laboratorio.

Los pardmetros de resistencia al corte que definen las caracteristicas mecdnicas del suelo son el
dngulo de friccién y la cohesion. En la ejecucion de una obra civil, estos pardmetros generalmente
no se ajustan a los requerimientos del proyecto, por tal razén se debe buscar una solucién para la
estabilidad del suelo implicado en cualquier construccion.

Las busquedas del mejoramiento de las condiciones ambientales han llevado a la utilizacion de los
residuos del pléstico para reforzar el suelo y mejorar sus propiedades mecénicas y fisicas.

Este proyecto de grado busca el perfeccionamiento de las propiedades mecénicas de los suelos
arcillosos, agregando fibras de 3,0 y 5,0 cm de longitud de PET (polietileno tereftalato) reciclado.
Se prepararon 48 probetas de suelo con 4 porcentajes diferentes de fibra de PET (0,2%, 0,5%, 1,0%
y 1,5% del peso del suelo). Mediante ensayos de compresion simple se encontré el cambio
generado en el suelo debido a las fibras.

Los resultados obtenidos mediante esta investigacion demostraron una mejora en los pardmetros
evaluados en los ensayos, se debe tener en cuenta que porcentaje de fibra puede agregarse y que

longitudes son aptas para moldear apropiadamente las probetas.

Aporte:

El principal aporte de la investigacion, fue el mejoramiento de las condiciones ambientales en la
utilizacién de los residuos del plastico, para reforzar el suelo y mejorar sus propiedades fisicas y
mecdnicas, asi mismo la reutilizacién de los desechos poliméricos para reducir el impacto

ambiental que estos generan.

2.2. Aspectos tedricos pertinentes

2.2.1. Subrasante

“La subrasante es la capa superficial de terreno natural, preparado y compactado, es el soporte de
la estructura de una capa de afirmado o pavimento. La funcién de la subrasante es dar un apoyo

razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho mas importante
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es que la subrasante brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de soporte. Por lo tanto,

se debe tener mucho cuidado con la expansion de suelos” AASHTO, (1993).

La subrasante es la capa superior del terraplén o relleno, que soporta la estructura de pavimento,
conformada con suelos de caracteristicas aceptables y que son compactadas por capas para
disminuir los espacios vacios y componer un cuerpo estable en mejor estado, para que pueda

soportar el peso proviene del transito vehicular sin deformarse. MTC, (2013)

Para el disefio de pavimentos se consideran cuatro factores importantes: el primero es el transito,
interesa para el dimensionamiento de los pavimentos las cargas mas pesadas por eje esperadas en
el carril de disefio durante el periodo de disefio adoptado. El segundo factor es el clima, se tienen
que considerar los efectos de las lluvias y los cambios de temperatura. Las lluvias por su accién
directa en la elevacion del nivel freatico influyen en la resistencia, la compresibilidad y los cambios
volumétricos de los suelos de subrasante especialmente. El tercer factor son los materiales
disponibles, que son determinados para la seleccion de la estructura del pavimento mds adecuada
con respecto a la economia y técnica. Y el cuarto factor materia de estudio de la investigacion es
la subrasante, de la calidad de esta capa depende en gran parte el espesor que debe tener un
pavimento, sea esta flexible o rigida como pardmetro de evaluacion de esta capa se emplea la
capacidad de soporte o resistencia a la deformacion y los cambios de volumen de un suelo de
subrasante de tipo expansivo pueden ocasionar graves daios en las estructuras que se apoyen sobre

éste.” Montejo Fonseca, (2002)

Montejo, (2002) afirma que:
Con frecuencia el ingeniero debe enfrentarse con suelos que tiene que utilizar para una obra
determinada y cuyas caracteristicas le obligan a tomar una de las siguientes posibles decisiones:
e Aceptar el material como se encuentra, pero teniendo en cuenta en el disefio las
restricciones impuestas por su calidad.
e Eliminar el material insatisfactorio o abstenerse de usarlo, sustituyéndolo por otro de
caracteristicas adecuadas.
e Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz de cumplir en mejor

forma los requisitos deseados o cuando menos que la calidad obtenida sea la deseada.
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“Las propiedades importantes para analizar en la subrasante son las propiedades fisicas
(granulometria, limites de consistencia, densidad, contenido de agua), propiedades de rigidez
(médulo resilente, médulo de elasticidad, CBR), propiedades hidrdulicas (coeficiente de drenaje,

permeabilidad, coeficiente de expansion).” Menéndez, (2013 b).

Segiin el CBR se identificardn seis categorias de subrasante MTC, (2013):

Tabla 1: Categorias de la subrasante

CATEGORIAS DE LA SUBRASANTE CBR

So: Subrasante Inadecuada CBR <3%

S1: Subrasante Pobre De CBR>3% A CBR <6%
S2: Subrasante Regular De CBR>6% A CBR <10%
S3: Subrasante Buena De CBR > 10% A CBR <20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR >20% A CBR <30%
S5: Subrasante Excelente De CBR > 30%

Se considerardn como materiales aptos para la coronacién de la subrasante suelos con CBR igual
o mayor de 6%. La tabla 1, muestra las categorias de clasificacién de la sub rasante, segtn la

capacidad de soporte del suelo en porcentaje.

Copo vaniable

Macizo

subyacents Tarrano natursl 2o fundacon
semi-infinite

Figura 3: Seccion transversal- Pavimento flexible

Fuente: Lambe, Mecanica de suelos
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Caracteristicas fundamentales a tomar en cuenta de la sub rasante

a) Humedad natural

La determinacién del contenido de humedad natural nos permitird comparar con el contenido de
humedad 6ptima que se obtendrd en los ensayos proctor para obtener el CBR del suelo. Si la
humedad natural resultante fuera igual o inferior a la humedad 6ptima, el especialista planteard la
compactacién normal del suelo y la aportacion de la cantidad de agua necesaria. Pero si la humedad
natural resultara superior a la humedad 6ptima y, de acuerdo a la saturacion del suelo, se planteara
incrementar la energia de compactacidn, sustituir el material saturado o airear el suelo. MTC,

(2013, pag. 121).

b) Granulometria

Son los granos que conforman un suelo, van desde los mas grandes que se pueden coger facilmente
con las manos, hasta los granos mas pequefios como limos y arcillas. A partir del cual se puede
evaluar con mayor o menor aproximacion las de mds propiedades necesarias para la clasificacion

de suelos. MTC, (2013, pag. 30).

¢) La plasticidad
“La plasticidad resulta de la diferencia porcentual entre el limite liquido y el plstico. El Indice
plastico representa el rango de humedad en el cual una fraccién fina se encuentra en estado

plastico”. Braja, (2013)

Granulometria:

El anélisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la proporcion de sus diferentes
elementos que lo constituyen, clasificados en funcién de su tamafio.

“En suelos gruesos (gravas, arenas y limos no plésticos), de estructura simple, la caracteristica mas
importante para definir su resistencia es la compacidad y la angulosidad de los granos,
evidentemente, cualquier andlisis por mallas no da ninguna informacién sobre estos aspectos, pero

si dan una referencia acerca de las distribuciones granulométricas.” Rico y Del Castillo, (2005).

“Una adecuada distribucion granulométrica garantiza un buen comportamiento de suelo ante el

efecto de las cargas. El suelo requiere de un porcentaje importante de grava para soportar las cargas,
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un porcentaje de arena para llenar los vacios entre las gravas y, necesariamente un porcentaje de

finos plésticos para cohesionar los materiales del suelo.” MTC, (2013 b)

La curva granulométrica puede proporcionar informacién acerca del comportamiento del suelo. Si

estudiamos la regularidad de la curva podremos diferenciar dos tipos de granulometria:

Granulometria discontinua:
La curva presenta picos y tramos planos, que indican que varios tamices sucesivos no retienen
material, en este caso se habla de suelos mal graduados. Los suelos arcillosos es un claro ejemplo

de ese tipo de suelos. MTC, (2008 a)

Granulometria continua:
Todos los tamices retienen material por lo que la curva adopta una disposicion suave y continua.

A este tipo de suelos se le denomina bien graduados. MTC, (2008 a)

Coeficiente de curvatura:
Es la relacion del didmetro efectivo por donde pasa el 30% en peso de la totalidad de la muestra al

cuadrado, entre el producto de didmetros efectivos por donde pasa el 60% y 10%. MTC, (2008 a)

Coeficiente de uniformidad:

Definido por Hazen como la relacion entre las aberturas de tamices por donde pasan el 60% y el 1
0% en peso de la totalidad de la muestra analizada, si el coeficiente es menor a 2 se considera muy
uniforme y si es menor a 5 se define como suelo uniforme. MTC, (2008 a)

En la imagen 3 se puede apreciar el comportamiento de las distribuciones granulométricas con una

comparacion entre los suelos bien y mal graduados.
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Figura 4: Interpretacion de la curva granulométrica

Fuente: MTC (2013-B)

La plasticidad:
“La plasticidad se obtiene como un indice de la diferencia porcentual entre el limite liquido y el
plastico. El Indice plastico representa el rango de humedad en el cual una fraccién fina se encuentra

en estado plastico.” Braja, (2001)

El limite liquido se determina mediante el método de la cuchara de Casagrande, el ensayo se basa
en la determinacion de la cantidad de agua minima que pueda contener una pasta formada por 100

g. de suelo seco pasante la malla No 40. Braja, (2001)

Casagrande (1932) concluy6 que cada golpe en un depdsito estindar para limite liquido
corresponde a una resistencia cortante del suelo de aproximadamente 1 g/cm?2; por consiguiente,
el limite liquido de un suelo de grano fino da el contenido de agua para el cual la resistencia cortante
del suelo es aproximadamente de 25 g/cm?2. El limite liquido se toma como el valor de la humedad,

para el cual la cohesién es aprox. 2 kpa.” Braja, (2001).

El limite plastico, se define como el contenido del agua, en porcentaje, con el cual el suelo, al ser
enrolado en rollitos de 3.2mm de didmetro se desmorona, el limite plastico es el limite inferior de

la etapa pléstica del suelo.
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El limite pléstico corresponde al valor de la humedad, para el cual la cohesién es aprox. 200 kpa.

Resulta muy util estudiar los limites entre los diversos estados de consistencia que pueden darse en
los suelos en funcién de su grado de humedad: liquido, pléstico, semisélido y sélido. El anélisis
granulométrico no permite apreciar esta caracteristica por lo que es necesario determinar los
Limites de Atterberg. A través de este método, se definen los limites correspondientes a los tres

estados en los cuales puede presentarse un suelo: liquido, pléstico o sélido. (Braja, 2001)

Estos limites, llamados limites de Atterberg, son: el limite liquido (LL) determinacién segiin norma
MTC E 110, el limite pléastico (LP) determinacién segin norma MTC E 111 y el limite de
contraccion (LC) determinaciéon norma MTC E 112.

Ademis del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el Indice de plasticidad IP que se define

como la diferencia entre LL y LP: [P=LL- LP

“El indice de plasticidad permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP grande corresponde a un
suelo muy arcilloso similar a los suelos de la presente investigacion. Por el contrario, un IP pequefio

es caracteristico de un suelo poco arcilloso.” MTC, (2008- a).

Tabla 2: Indice de plasticidad

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica

1P > 20 Alta Suelos muy arcillosos

7 <1P <20 Media Suelos arcillosos

IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: MTC (2008-a)

Equivalente de arena:

“Es un ensayo que da resultados parecidos a los obtenidos mediante la determinacién de los limites
de Atterberg, aunque menos preciso. Tiene la ventaja de ser muy rdpido y facil de efectuar, segin
la norma MTC E 114.” MTC, (2008 b)

El valor de EA es un indicativo de la plasticidad del suelo, en la tabla 3 podemos caracterizar a un

suelo segun el valor del EA.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 3: Equivalente de arena

Equivalente de arena Caracteristica

SiEA > 40 El suelo no es pléstico, es de arena
Si40 > EA > 20 El suelo es poco pléstico y no heladizo
SiEA <20 El suelo es pléstico y arcilloso

Fuente: (MTC-2008 b)

Indice de grupo:

Es un indice adoptado por AASHTO de uso corriente para clasificar suelos, estd basado en gran
parte en los limites de Atterberg. Braja, (2001)

Braja, (2001) menciona que para la evaluaciéon de la calidad de un suelo como material para
subrasante de carreteras, se incorpora también un numero llamado indice de grupo (IG). El indice

de grupo estd dado por la siguiente formula:

IG = (F — 35)(0.2 + 0.005(LL — 40))} + 0.01(F — 15)(IP — 10)

« IP: Indice de plasticidad
* LL: Limite liquido
« IP: Indice de plasticidad

El primer término de la ecuacién es el indice de grupo parcial determinado a partir del limite
liquido. El segundo término a partir del indice de plasticidad.

“EI IG de suelos que pertenecen a los grupos A-1-a, A-1-b, A-2-4., A-2-5y A- 3, siempre es cero.
Al calcular IG para suelos que pertenecen a los grupos A- 2-6 y A-2-7, se usa solo el segundo

componente de la férmula.” Braja, (2001)

MTC, (2008) menciona que el indice de grupo es un valor entero positivo, comprendido entre O
y 20 o mds. Cuando el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero significa un
suelo muy bueno y un indice igual o mayor a 20, un suelo no utilizable para carreteras. En general,
la calidad del comportamiento de un suelo como material para subrasante es inversamente
proporcional al IG. En la tabla 4 se puede categorizar la calidad del suelo de subrasante en funcion

del valor del IG, para lo cual nos dan un rango de valores.
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Tabla 4: Indice de grupo y suelo de subrasante

Indice de grupo Suelo de subrasante
IG>9 Muy pobre
IGestientre 4 -9 Pobre
IGestaentre 2 - 4 Regular
IGestaentre 1 -2 Bueno
IGestdentre O - 1 Muy bueno

Fuente: (MTC 2008 a)

Humedad natural:

Otra caracterfstica importante de los suelos es su humedad natural pues la resistencia de los suelos
de subrasante, en especial de los finos, se encuentra directamente asociada con las condiciones de
humedad y densidad que estos suelos presenten. Se determinard mediante la norma MTC E 108.
La determinacion de la humedad natural permitird comparar con la humedad 6ptima que se

obtendrd en los ensayos Proctor para obtener el CBR del suelo. MTC, (2013).

“Si la humedad natural resulta igual o inferior a la humedad 6ptima, el especialista propondra la
compactacion normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de agua. Si la humedad
natural es superior a la humedad 6ptima y, segin la saturacion del suelo, se propondrd aumentar la

energia de compactacion, airear el suelo o reemplazar el material saturado.” MTC, (2013).

Clasificacion de los suelos:
"Una adecuada y rigurosa clasificacion permite al ingeniero de carreteras tener una primera idea

acerca del comportamiento que cabe esperar de un suelo como cimiento del firme". Bafion, (2010)

Determinadas las caracteristicas de los suelos, se podrd estimar con suficiente aproximacion el
comportamiento de los suelos, especialmente con el conocimiento de la granulometria, plasticidad

e indice de grupo y, luego clasificar los suelos. MTC, (2013).

La clasificacion de los suelos se efectuard bajo el sistema mostrado en el siguiente cuadro. Esta
clasificacion permite predecir el comportamiento aproximado de los suelos que contribuird a

delimitar los sectores homogéneos desde el punto de vista geotécnico. MTC, (2013).
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A continuacién, en la tabla 5 se presenta una correlacion de dos sistemas de clasificacion mas

difundido, AASHTO y ASTM:

Tabla 5: Clasificacion de suelos AASHTO y ASTM

Clasificacion de suelos AASHTO Clasificacion de suelos ASTM
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
2 GM, GC, SM, SC
3 SP
4 CL, ML
-5 ML, MH, CH
6
7

CL, CH
OH, MH, CH
Fuente: MTC (2013)

Sistema unificado de clasificacion de suelo (SUCS)

El sistema SUCS o conocido como clasificacion ASTM fue presentado por el ingeniero austriaco
Arthur Casagrande en el afio 1942 para la realizacion de aeropuertos. Este sistema de clasificacion
(SUCS) se utiliza para describir la textura y el tamafo del suelo, se divide en particulas finas,
particulas gruesas, suelos orgdnicos y se utiliza para casi todos los trabajos de geotecnia. MTC,

(2013)

El sistema de clasificacion SUCS divide a los suelos en grava y finos, en funcién del suelo pasante
de la malla N° 200. Los suelos de particulas entre 4.75 mm hasta 76.2 mm lo clasifica en gravas y
arenas, a su vez lo clasifica dependiendo al porcentaje de finos que pasa por el tamiz N° 200. Para

su clasificacién se hace uso de la granulometria de suelo mediante el tamizado. MTC, (2013)

Compactacion

“La compactacion es el proceso artificial/mecanico, por el cual se pretende obtener mejores
caracteristicas en los suelos que constituyen la seccion estructural de las carreteras, de tal manera

que la obra resulte duradera y cumpla con el objetivo por el cual fue proyectada.” Montejo, (2002).
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“Este proceso implica la reducciéon de vacios por perdida de aire, conduciendo a cambios de
volumen de importancia; no todo el aire sale del suelo y por lo general, no se expulsa agua por lo
que la condicién de un suelo compactado en carretas es la de un suelo parcialmente saturado.”

Rico, (2005).

a) Prueba Proctor estandar

En la prueba Proctor, el suelo es compactado en un molde que tiene un volumen de 943.3 cm3. El
didmetro del molde es de 101.6mm. Durante la prueba de laboratorio, el molde se une a una placa
de base en el fondo y a una extension en la parte superior (figura 5) El suelo se mezcla con
cantidades variables de agua y luego se compacta en tres capas iguales por medio de un pisoén que
transmite 25 golpes a cada capa. El pison pesa 24.4 N y tiene una altura de caida de 304.8mm.

AASHTO, (1993)
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Figura 5: Equipo de la prueba de Proctor Estandar: (a) molde; (b) pison
Fuente: AASHTO, (1993)

b) Prueba Proctor modificado
Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacién de campo, la Prueba Proctor

Estandar fue modificada para representar mejor las condiciones de campo. A ésta se llama prueba
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Proctor modificada (Prueba D-1557 de la ASTM y PruebaT-180 de la AASHTO). Para llevar a
cabo la prueba Proctor modificada se usa el mismo molde, con un volumen de 943.3cm3, como en
el caso de la prueba Proctor estdndar. Sin embargo, el suelo compactado en cinco capas por un
pisén que pesa 44.5 N. la caida del martillo es de 457.2 mm. El ndmero de golpes de martillo por
capa es de 25 como en el caso de la prueba Proctor estindar. La energia de compactacion por

volumen unitario de suelo en la prueba modificada se calcula. AASHTO, (1993)

(25 %)(5 capas)(#45X10xkn){0.4572m)
943.3x 1078 m?

Fuente: AASHTO, (1993)

k=

= 2696kN — m/m’

¢) Valor de soporte California (CBR)
El objetivo de este ensayo es determinar la capacidad de soporte de suelos y agregados
compactados en laboratorio, con una humedad 6ptima y niveles de compactacion variables, con el
cual se ha tratado de medir la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y
densidades controladas, permitiendo asi obtener un porcentaje de la relacién de soporte. Este
ensayo se desarroll6 por parte de la division de carreteras de California en 1929 como una forma
de clasificacion y evaluacion de la capacidad de un suelo para ser utilizado como sub-base o

material de base en construcciones de carreteras y aeropuertos. Hernandez, (2008)

2.2.2. Subrasantes de suelos arcillosos

“Al hablar de suelos de baja capacidad de soporte, generalmente es cuando encontramos suelos
con gran presencia de particulas finas. Se pueden definir como arcillosos aquellos suelos en cuya
composicion granulométrica tienen un peso especial las particulas pequefias (tamafio inferior a dos
micras). Estas particulas estdn compuestas en su mayoria por minerales arcillosos, silicatos de
hierro, aluminio, magnesio, etc., originados por la alteracion quimica de otros minerales

originales.” Gamica, (2002)
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Propiedades de las arcillas:

“Las principales peculiaridades de los suelos arcillosos en su comportamiento como material
estructural derivadas de su estructura y composicion se pueden resumir en lo siguiente: el
comportamiento diferente segin el nivel de humedad, inestabilidad volumétrica, baja resistencia y
baja capacidad portante.” Valle, (2010)

A continuacién, se mencionan algunas propiedades de las arcillas los que determinan su

comportamiento como tal para poder identificar los problemas.

A. Estructura mineral:
“Los esquemas basicos de agrupacion se componen de laminas muy delgadas de unidades de mallas
tetraédricas y octaédricas. Las unidades tetraédricas se componen de iones de silice rodeados por
cuatro dtomos de oxigeno equidistantes del mismo constituyendo los vértices de la forma
geométrica. Las unidades octaédricas las forman seis grupos hidroxilos (OH) en los vértices
rodeando a un 4tomo de aluminio o magnesio, estas unidades se combinan entre ellas compartiendo
caras de los octaedros o vértices de los tetraedros para formar estructuras del tipo laminar, anular

o lineal.” Braja, (2001)

Las particulas de arcilla no son eléctricamente neutras y presentan un desequilibrio de las cargas.
El hecho de que las agrupaciones elementales se basen en formas tetraédricas u octaédricas no
significa que estén totalmente equilibradas eléctricamente, sino que éstas son las formas que

minimizan las fuerzas de repulsion que puedan existir entre los dtomos. Braja, (2001)

B. La capacidad de cambio de las mismas:
“Un aumento del pH del entorno aumenta la capacidad de cambio de cationes de un material dado,

mientras inhibe o reduce la de aniones.” Ancade, (2002)

C. Las cargas superficiales de las particulas de arcilla:
“Como consecuencia de los fendmenos de desequilibrio eléctrico en las unidades elementales y del
intercambio i6nico en las estructuras de los suelos arcillosos, es usual que se presenten dos

circunstancias con gran importancia en cuanto a su comportamiento eléctrico.” Lépez, (2010).
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D. La "capa doble'':

“La atraccion de cationes a la superficie de las arcillas es un fendmeno opuesto a la tendencia de
los mismos a distribuirse de manera uniforme en el medio, evitando concentraciones diferenciales.”
Braja, (2001).

“Si la arcilla se encuentra en un medio acuoso, ante la presencia de agua libre en el contorno, ésta
tiende por 6smosis a aproximarse a la superficie de las particulas, cargada de cationes, - para diluir
su mayor contenido salino. Con ello, finalmente se consigue que los cationes se dispersen en el
entorno de las particulas de manera que su concentracién aumenta progresivamente en direccion
perpendicular hacia su superficie. Se crea asi una especie de "doble capa" eléctrica: La negativa de
la superficie y la positiva proporcionada por la agrupacién de cationes en su proximidad, que da

nombre a este fendmeno caracteristico de las arcillas.” Braja, (2001).

E. Expansion:

Se considera suelos expansivos aquellos en los que en una muestra remoldeada y compactada con
la densidad y humedad optimas del ensayo proctor, supere un hinchamiento del 3%. Valle, (2010)
Segtn el porcentaje de expansion del suelo se puede categorizar en "baja" cuando el porcentaje de
expansion es menor a 1.5%, "media" cuando esta entre el 1.5 y 5%, "alta" comprendido entre el 5

y 25% y "muy alta" cuando es mayor al 25%. Valle, (2010)

Tipos de arcillas:

“Existen més de una decena de tipos de arcillas, pero las importantes y frecuentes a encontrar en
el campo son la caolinita, la illita y el grupo de las montmorillonitas (esmectitas), se diferencian
principalmente por la plasticidad que presentan, la caolinita tiene baja plasticidad, la illita media

plasticidad y las montmorillonitas tienen alta plasticidad.” Valle, (2010).

Valle defini6 la actividad coloidal (AC) de la arcilla como la relacion entre el indice de plasticidad
y el porcentaje particulas con didmetros menores a 0.002 milimetros, la clasificacién segun el autor
mencionado es:

e Inactivas: cuando la AC < 0.75 (caolinitas)

e Normales: cuando la AC se encuentra entre 0.75 y 1.25 (illitas)

e Activas: cuando la AC > 1.25 (montmorillonitas)
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2.2.3. Estabilizacion de suelos

“La estabilizacion de suelos se define como- el mejoramiento de- las propiedades fisicas de un
suelo a través de procedimientos mecdnicos e incorporacién de productos quimicos, naturales o
sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de subrasante inadecuado
0 pobre, en este caso son conocidas como estabilizacién suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y

otros productos diversos.” MTC, (2013).

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecédnica y permanencia
de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde la adicién de otro suelo,
a la incorporacion de uno o mds agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de

estabilizacion es seguido de un proceso de compactaciéon. MTC, (2013).

A continuacion, se describen algunos criterios que recomienda el MTC (2013 b) para establecer la

estabilizacidn de suelos:

e Se considerardn como materiales aptos para las capas de subrasante suelos con CBR > 6%.

e En caso de ser menor, serd materia de un estudio para la estabilizacion, mejoramiento o
reemplazo.

e Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, particulas de estos
materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento contamindndolas, debera
proyectarse una capa de material anticontaminante de 10 cm de espesor como minimo o un
geotextil.

e Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el tipo de suelo
existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este &mbito son: los limos,

las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas.

A continuacion, se presentan dos guias referenciales para la seleccion del tipo de estabilizador, que
satisface las restricciones y observaciones de cada tipo de suelo. En la tabla 6 nos recomiendan
seleccionar un tipo de estabilizador a partir del tipo de suelo, en la primera columna de la tabla 6
nos muestra la clasificacion por area, esto se obtiene del tridngulo de gradacién obtenido de las
intersecciones del porcentaje fino que pasa la malla N°200 y el porcentaje de arena (pasante malla

N°4 y retenido, en la N°200) asi como se muestra en la figura 2, una vez obtenido el drea y con el
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dato del tipo de suelo elegimos la fila adecuada para determinar el tipo de estabilizador
recomendado y también gracias a las propiedades plésticas del suelo podemos descartar algunos

estabilizadores y quedarnos con solo algunos de los que se nos recomienda. MTC, (2013).

I IO

------ PN RIS & RAGK PO 00 BB
- —— PN THINID A TR GO 00 see

™

boa 1)

LA 13

+

TN

UL
14
[

POSi W SANE R LA e Db 14

]
[LE
M
/
I |

)
~J |

! - aea |3
! e P w G ﬂ:»\
3 $

A T - B w L
Fietercas ae wen w teoe
VAT e e W e Y OO0

R

Figura 6: Triangulo de gradacion

Fuente: (MTC 2013 b)

Métodos de estabilizacion segiin el MTC:

A continuacion, se describen diferentes tipos de estabilizaciones recomendados por el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones, en el manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos. Cada tipo de estabilizacion se describe de forma resumida y se profundiza mds en la
estabilizacion suelo cal por adaptarse més al tipo de suelo estudiado para poder comparar con la

estabilizacion de la presente investigacion.

i. Estabilizacion mecanica de suelos
“Con la estabilizacion mecénica de suelos se pretende mejorar el material del suelo existente, sin
cambiar la estructura y composicion basica del mismo. Como herramienta para lograr este tipo de
estabilizacion se utiliza la compactacion, con la cual se reduce el volumen de vacios presentes en

el suelo.” Ravines, (2010)

“Al compactar un suelo se obtiene: una mayor densidad, por lo que tendremos una mejor

distribucion de fuerzas que actian sobre el suelo; una mayor estabilidad, pues al no compactar un
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suelo se tendrdn asentamientos desiguales por lo tanto inestabilidad de la estructura; una
disminucién de la contraccion del suelo, al existir espacios vacios, provocando en suelos arcillosos
la contracciéon y dilataciéon del suelo y por tltimo ocasionard una disminucién de los

asentamientos.” Ravines, (2010)

ii. Estabilizacion por combinacion de suelos:
“La estabilizacién por combinacidn de suelos considera la combinacién o mezcla de los materiales
del suelo existente con materiales de préstamo, con el objetivo de suplir las carencias de gravas o
arenas. Los suelos de subrasante analizados en la presente investigacion presentan gran presencia
de particulas finas y poco de gravas, razén por la cual se adiciona el PET para que pueda cumplir

similar funcién que la grava. (MTC 2013).

El suelo existente se disgregard o escarificard, en una profundidad de quince centimetros (15 cm)
y luego se colocard el material de préstamo o de aporte. Los materiales disgregados y los de aporte
se humedecerdn o aireardn hasta alcanzar la humedad apropiada de compactacién y previa
eliminacion de particulas mayores de setenta y cinco milimetros (75 mm), si las hubiere. Luego se
procedera a un mezclado de ambos suelos, se conformard y compactard cumpliendo las exigencias

de densidad y espesores hasta el nivel de subrasante fijado en el proyecto.” (MTC 2013).

iii. Estabilizacion por sustitucion de los suelos:
“Cuando se prevea la construccion de la subrasante mejorada solamente con material adicionado,
pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya directamente sobre el suelo natural
existente o que éste deba ser excavado previamente y reemplazado por el material de adicién. En
el primer caso, el suelo existente se deberd escarificar, conformar y compactar a la densidad
especificada para cuerpos de terraplén, en una profundidad de quince centimetros (15 cm). Una
vez se considere que el suelo de soporte esté debidamente preparado, autorizara la colocacion de
los materiales, en espesores que garanticen la obtencion del nivel de subrasante y densidad
exigidos, empleando el equipo de compactacién adecuado. Dichos materiales se humedeceran o
aireardn, seguin sea necesario, para alcanzar la humedad mds apropiada de compactacion,
procediéndose luego a su densificacion. En el segundo caso, el mejoramiento con material
totalmente adicionado implica la remocidn total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor

de reemplazo.” (MTC 2008)
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El MTC 2013b nos muestra un procedimiento para determinar el espesor de reemplazo en funcién
al valor de soporte, el espesor de material a reemplazar se aplicard solo en casos de subrasantes
pobres, con suelos de plasticidad media, no expansivos y con valores soporte entre CBR > 3% y

CBR < 6%.

iv. Estabilizacion de suelos con cal:
“El uso de la cal en la estabilizacién aumenta su capacidad para resistir los efectos inducidos por
el transito y también mejora las caracteristicas plasticas haciéndolos mds friables y aumentando el

valor de soporte.” Ancade, (2002)

“Con el disefio y técnicas de construcciéon apropiados, el tratamiento con cal transforma
quimicamente los suelos inestables en materiales utilizables. Adicionalmente, el soporte estructural

de los suelos estabilizados con cal puede ser aprovechado en el disefio de pavimentos.” MTC,

(2013)

En general casi todos los tipos de suelos susceptibles de estabilizar con cal, pero es mds practico la
cal cuando el indice de plasticidad es mayor de 15. La cal produce una disminucion de la densidad
de los suelos, modifica la plasticidad aumenta la capacidad portante y resistencia al corte del
material y reduce su hinchamiento.

La accién de la cal suele explicarse como efectuada por tres reacciones basicas: Menéndez, (2013)

» El primer proceso es la alteracion de la pelicula de agua que rodea los minerales de arcilla.

* El segundo proceso es de coagulacion o floculacién de las particulas de suelo, dado que
la cantidad de cal ordinariamente empleada en las construcciones viales resulta de una
concentracion de ion de calcio mayor que la realmente necesaria.

» Eltercer proceso a través del cual la cal afecta el suelo, es su reaccidén con los componentes
del mismo para formar nuevos productos quimicos. Los dos principales componentes que

reaccionan con la cal son la alimina y la silice.

Esta reaccidn es prolongada en la accidn del tiempo y se manifiesta en una mayor resistencia si las
mezclas de suelo-cal son curadas durante determinados lapsos de tiempo. Este es conocido como

"accion puzolanica". La LIME Nacional Lime Association en su boletin 326 del manual de
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estabilizacion de suelo tratado con cal, explica las reacciones que sucede entre estos elementos, a

continuacion, se- explica los puntos importantes de este manual. LIME, (2006)
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Figura 7: Guia referencial para la seleccion del tipo de estabilizador

Fuente: MTC, (2014)
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2.24. Lacal
“En un producto resultante de la descomposicion de las rocas calizas (CaCO3) por la accién del
calor. Estas rocas calentadas a mas de 900 °C se obtiene el 6xido de calcio (CaQO), conocido con el
nombre de cal, producto sélido de color blanco y peso especifico de 3300 Kg/m3. La cal reacciona
violentamente en contacto con el agua, con desprendimiento de calor que alcanza los 90 °C,
realizdndose la hidratacion obteniéndose una pasta blanca llamada cal hidratada o cal apagada. Se
forma entonces hidréxido de calcio o Ca (OH)2. En la tabla N°02 se describe las propiedades fisicas

y quimicas de la cal.” ICG & GERENCIA, (2010, pag. 3)

a. La quimica del tratamiento con cal
“Cuando la cal y el agua se afiaden a un suelo arcilloso, comienzan a ocurrir reacciones quimicas
casi inmediatamente” (Nacional Lime Association, 2004, pag. 8). Estas reacciones quimicas se

describen a continuacion:

e Secado
“Si se usa cal viva, la misma se hidrata inmediatamente (quimicamente se combina con el agua) y
libera calor. Los suelos se secan porque el agua presente en el suelo participa en esta reaccion, y
porque el calor generado puede evaporar la humedad adicional. La cal hidrata producida por estas
reacciones iniciales, posteriormente reaccionara subsecuentes, lentamente producirdn un secado
adicional porque las mismas reducen la humedad mejorando el soporte. Si se utiliza la cal hidratada
o la lechada de cal hidratada, en lugar de la cal viva, el secado ocurre solo por cambios quimicos
del suelo, que producen su capacidad para retener el agua y aumente su estabilidad.” Nacional

Lime Association, (2004, pag. 8)

e Modificacion
“Después de la mezcla inicial, los iones de calcio (Ca++) de la cal hidratada emigran a la superficie
de las particulas arcillosas y desplazan el agua y otros iones. El suelo se hace friable y granular,
haciendo mds fécil para trabajar y compactar. En esta etapa el indice de plasticidad del suelo
disminuye dréasticamente “Floculacidon y aglomeracion” generalmente ocurre en el transcurso de

horas.” (Nacional Lime Association, 2004, pag. 9)
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b. Reaccion quimica de la cal con arcillas
Influencia de la cal en las caracteristicas de los suelos
“La cal generalmente produce una disminucion en la densidad de los suelos, modifica la plasticidad
y aumenta la capacidad soporte y resistencia la corte del material y reduce su hinchamiento”.
(Goémez, 2002)
“La primera es la alteracion de la particula de agua que rodea los minerales de arcilla. El segundo
proceso es el de coagulacion o floculacién de las particulas del suelo, dado que la cantidad de cal
ordinariamente empleada en las construcciones viales, (del 4% al 10% en peso) resulta una
concentracion del ion de calcio mayor que la realmente necesaria.”
(Go6mez, 2002)
“El tercer proceso a través del cual la cal afecta al suelo, es su reaccion con los componentes del
mismo para formar nuevos productos quimicos, los dos principales componentes que reaccionan
con la cal son la alimina y la silice. Esta reaccién es prolongada en la accién del tiempo y se
manifiesta en una mayor resistencia si las mezclas de suelo-cal son curadas durante determinados

lapsos de tiempo” (Goémez, 2002).

2.2.5. Polimeros reciclados
Se hace referencia a “polimeros reciclables” a los plasticos, siendo este el inico tipo de polimero
que en su mayoria puede ser reutilizado, sin embargo, no todos de los diferentes tipos de pléstico

pueden serlo, ya que algunos de ellos no son aceptados por un centro de reciclaje.

a. Definicion:

Es un polimero no renovable, proveniente del petréleo y procesado con el antimonio para obtener
el PET (tereftalato de Polietileno) en pequeias particulas. E1 PET es un material duro de degradar,
demora alrededor de 700 afios en degradarse ya que los microorganismos no tienen mecanismos
para atacarlas, no es sino hasta entonces que los enlaces quimicos entre los dtomos del pléstico
comienzan a descomponerse. (Crawtord et. al2013)

En el Peru segin la CENERGIA (Centro de conservacion de energia y del ambiente) alrededor de
900,000 toneladas de plastico se desechan en nuestro pais, esta cantidad representa 30kg de plastico

por ciudadano al afio, y se suman cerca de 3 mil millones de bolsas plésticas, casi 6 mil bolsas por
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cada minuto, una realidad que hoy en dia se ve muy perjudicial para nuestro medio ambiente, lo

cual genera propuestas de mejora a nuestro pais.

b. Tipos de botellas de plastico y su reciclaje:
“En la actualidad se producen diversas y en distintas presentaciones los frascos descartables, pero
estos se pueden clasificar en 7 grupos seguin los materiales por los cuales fueron elaborados, para
identificar esta clasificacion en la parte inferior de cada botella descartable se puede apreciar un
ndmero con algunas letras. Dichas letras y nimeros indican qué tipo de botella de plastico es y qué
tipo de precauciones se debe de tomar al usar ese tipo de botella en particular. Existen 7 tipos de
botellas segin los componentes que lo componen y segin los usos que se le dan.” (web: Blog

Verde)

b.1. PET o PETE (tereftalato de polietileno):
Las botellas de plastico de PET, que estdn hechas de tereftalato de polietileno, tienen el nimero
"uno" en ellas, estan hechas de un plastico fuerte y durable que es bueno por su portabilidad. Las
botellas de plastico de PET se usan principalmente para refrescos, bebidas deportivas, agua y jugo.
Sus principales propiedades son: la alta resistencia al desgaste y corrosion, buena resistencia
quimica y térmica. En la imagen 1 se aprecia la imagen tipica de este tipo de botellas los cuales
fueron utilizados para la presente investigacion y también se puede apreciar el simbolo de reciclaje

con el numero uno y la letra PET. Crawford, (2013)
sz m, Op

oL PET

Figura 9: Frasco tipico y simbolo de reciclaje (PET)
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Fuente: Crawford, (2013)
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b.2. HDPE (polietileno de alta densidad):
Las botellas HDPE son las tnicas que tienen el nimero dos impresos en su parte inferior y estan
hechas de polietileno de alta densidad. Debido a que son botellas de plastico més densas y gracias
a su versatilidad y resistencia quimica se utiliza sobre todo en envases, en productos de limpieza
de hogar o quimicos industriales, como por ejemplo botellas de champu, detergente, cloro, etc. Las
botellas de HDPE (moldes) comenzaron a reemplazar otros tipos de recipientes como el vidrio y el

metal en la década de 1970. Crawford, (2013)

Figura 10: Frasco tipico y simbolo de reciclaje (HDPE)

Fuente: Crawford, (2013)

b.3. PVC o V (Vinilicos o cloruro de polivinilo):
Estas botellas tienen el nimero tres impresos en la parte inferior, entonces se trata de una botella
PVC hecha de policloruro de vinilo. Este tipo de botella de plastico es muy flexible y se usa cuando
se sabe que el liquido dentro de ella se expande o contrae, de manera que pueda hacerlo sin romper
el plastico. También es muy resistente, por lo que es muy utilizado como envase en limpiadores de

ventanas, botellas de detergente, champu, aceites, etc. Crawford, (2013)

(P N
&R
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Figura 11: Frasco tipico y simbolo de reciclaje (V)

Fuente: Crawford, (2013)
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2.4.5. Polimeros PET

2.4.5.1. Definicion

El tereftalato de polietileno es un pléstico de tipo I, el cual es usado mayormente para fabricar
envases de bebidas. El PET de manera quimica es un polimero que resulta de una reaccién de
policondensacion entre el 4cido tereftaldtico y el etilenglicol, donde por su composicion, este

corresponde al grupo de materiales sintéticos (poliésteres). Quintero, (2016)

2.4.5.2. Quimica del PET
Las iniciales del PET corresponden al polietilenterftalato o politereftalato de etileno donde su

féormula molecular es: [-CO-C6H6-CO-O-CH2-CH2-0O-]. Quintero, 2016)

2.4.5.3. Tipos de PET
Segun Quintero se puede diferenciar segtin su forma de aplicacion:
e En la industria textil: Es el suplente de fibras naturales, por sus excelentes cualidades de
resistencia, a la deformacion y su estabilidad dimensional.
e En envasados: Un ejemplo es las botellas de agua mineral.

e Como materia prima: Se utiliza para el envasado de alimentos.

2.4.5.4. Propiedades del PET
e C(ristalinidad y transparencia.
e Buena resistencia al desgaste y corrosion.
e Buen coeficiente de deslizamiento.
e Resistencia quimica y térmica.
e Actiia como barrera de CO2, aceptables como barrera al O2.

e Esreciclable.

2.3. Hipdtesis
2.3.1. Hipétesis general
El suelo con tereftalato obtiene mayor beneficio que el suelo estabilizado de acuerdo a la norma

del MTC en la subrasante de la carretera Maras-Moray.
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2.3.2. Sub hipétesis

Sub hipétesis 01

Las propiedades de la subrasante varian incrementdndose principalmente los limites de
consistencia al usar tereftalato respecto al estabilizante recomendado por el MTC en la carretera

Maras Moray.

Sub hipétesis 02
Al afadir una dosificacién del 2% en el tereftalato, se logrard alcanzar el CBR éptimo para la

carretera.

Sub hipétesis 03
El CBR del suelo con tereftalato es superior en 4% respecto al suelo estabilizado segtn la norma

recomendado por el MTC.

2.4. Definicion de variables.
2.4.1. Variables independientes.
X1: Tereftalato de polietileno
Dosificacion en % y cantidad en gr. del tereftalato, y el tipo de suelo para la estructura de la

capa superficial de la carretera.

2.4.2. Variables dependientes.
Y 1: Estabilizacion de la subrasante
Propiedades de la subrasante como el contenido de humedad en %, la granulometria en gr, los

limites de atterbergh en %, el proctor modificado en gr/cm3 y el CBR en %.
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2.4.3. Cuadro de operacionalizacion de variables.

Tabla 6: Operacionalizacion de variables

VARIBALES DE INVESTIGACION
VARIABLES DESCRIPCION NIVEL INDICADORES | INSTRUMENTOS
VARIABLES INDEPENDIENTES
Cantidad en
Diferentes Dosificacion peso del
TEREFTALATO DE| estabilizantes para tereftalato (gr) Fichas de laboratorio
POLIETILENO el mejoramiento
estructural del suelo. Suelo estabilizado TlpO de suelo
de acuerdo a la Tipo de
norma del MTC estabilizacion
VARIABLES DEPENDIENTES
Contenido de Hormo
humedad
Cantidad y Granulometria Juego de tamices
) dosificacion Propiedades de la :
ESTABILIZACION |  adecuada de el subrasante LI(%) Porcentaje Copa de Casagrande
DE LA tereftalato para la en peso
SUBRASANTE |estructura .de la capa LP(%) Porcentaje Vidrio esmerilado
superficial de la en peso
carretera. Gravedad .
. Bomba de vacios
especifica
CBR Proctor modificado | Norma del MTC

Fuente: Elaboracion propia
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3. Capitulo III: Metodologia

3.1. Metodologia de la investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Segin Herndndez, R.; Ferndndez; Baptista, (2010), de acuerdo al tipo de enfoque serd
CUANTITATIVO, porque los resultados que se recolectan son datos numéricos de las muestras
para probar la hipdtesis, debido a que se evaldan pardmetros que pueden ser medibles, replicables
y que reproducidos en las mismas condiciones en cualquier momento permite hacer el uso de datos

numeéricos.

3.1.2. Nivel de la investigacion

“De acuerdo a los niveles de investigacion cientifica, la presente tesis es una investigacion
DESCRIPTIVA, debido a que responde a las preguntas ; Como?,;Cuanto(s)?,;Qué? Etc. También
porque se pretendid describir informacién sobre muestras, Asimismo se refiere a las caracteristicas,
cualidades internas y externas, propiedades o rasgos esenciales de los hechos Segin.” Herndndez,

R.; Ferndndez; Baptista, (2010).

3.1.3. Método de investigacion

De acuerdo a Hernandez, R.; Ferndndez; Baptista, (2010), se considera el disefio del tipo CUASI-
EXPERIMENTAL, ya que se propiciard cambios intencionales en las variables estudiadas.
Asimismo, la presente investigacion cumple con las mediciones del efecto de la variable

independiente en la dependiente (incremento o disminucion de la resistencia a compresion).

3.2. Diseiio de la investigacion

3.2.1. Diseiio metodolégico

“La presente investigacion presenta un diseio EXPERIMENTAL, debido a que se tiene un patron
(suelo natural) que se modifica (afiadiendo tereftalato de polietileno y cal), para luego, estudiar

ambos segin.” Herndndez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, (2010).

3.2.2. Diseiio de ingenieria

Para realizar la presente investigacion se procedid la siguiente secuencia:
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La primera parte fue focalizar, ubicar la muestra y hacer el levantamiento de datos en la carretera

Maras- Moray, distrito de Maras, provincia de Urubamba, departamento del Cusco.

La segunda parte fue seleccionar la muestra para poder realizar los correspondientes ensayos
preliminares y especificos como el Proctor y CBR, para de esa manera llegar a las conclusiones

correspondientes de dicha investigacion.

Tabla 7: Diserio de ingenieria

INICIO

L

Extraccion de material (calicatas)

Ensayos de caracterizacion del material
{Carretera Maras- Moray) en estudio

l

¥ L 4
Ensayos de Analisis Ensayos de Limites
Granulometrico de consistencia
|
e

Clasificacion del suelo

4

Ensayo de suelos
5| CBR<6%

Estabilizacion con
polimeros reciclados
Sl CBR=<6%

Estabillzacion con otro metodo
recomendado porel MTC

¥

Reporte

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
Poblacion: “Es un fenémeno de estudio, incluye la totalidad de unidades de anélisis o entidades de
poblacién que forman dicho fendmeno y que debe cuantificarse para un determinado estudio”

(Rangel y Giler, 2010, p. 176).

3.3.1.1.Descripcion de la poblacion

La poblacion de estudio es la subrasante de la carretera afirmada “Maras- Moray”, en el distrito de
Maras, provincia de Urubamba y departamento del Cusco, con una longitud aproximada de

7.845km.

3.3.1.2.Cuantificacion de la poblaciéon
La poblacion se cuantifica como el total del suelo de la carretera afirmada “Maras- Moray”, no
mezclado y mezclado con tereftalato de polietileno y cal, en el distrito de Maras, provincia de

Urubamba y departamento del Cusco.

3.3.2. Muestra
Muestra: “Una muestra es un subconjunto de la poblacion, que se obtiene para investigar las

propiedades o caracteristicas de toda la poblacion” (Tamayo, 2012, p. 176).

3.3.2.1.Descripcion de la muestra
La muestra que se analiza en dicha investigacion, son los 2 tramos de la carretera afirmada “Maras-
Moray”, en ciertos tramos de la carretera se presenta altos contenidos de arcilla y por tal motivo

presenta baja capacidad de soporte.

3.3.2.2.Cuantificacion de la muestra

La muestra se cuantifica en 2 tramos de la carretera afirmada, con un total de 4 calicatas ubicados
en el Km 03+580 a Km 04+310, Km 05+430 a Km 06+120, las cuales se obtuvieron de los tramos
mds criticos de la carretera, como pueden ser presencia de lodazales, inestabilidad de taludes,

presencia de numerosos accidentes de transito en dicho lugar, todo esto con el propdsito de
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encontrar el tipo de suelo que cumpla con las caracteristicas en sus propiedades geotécnicas

adecuadas para llevar un buen término a la investigacion.

3.3.2.3.Método de muestreo
“El método de muestreo fue NO PROBABILISTICO, porque la eleccién de la cantidad de muestras
no dependi6 de la probabilidad, sino, se realiz6 en base a la repetitividad de los resultados de los

ensayos, la importancia de estos y la accesibilidad a ellos.” (Herndndez Sampieri, Ferndndez,

Collado & Baptista Lucio, 2006).

3.3.2.4.Criterios de evaluacion de muestra
La muestra se evalué por medio de los siguientes ensayos de laboratorio:
e Andlisis granulométrico (MTC E 107)
e Contenido de humedad (MTC E 108)
e Limite liquido MTC E 110)
e Limite pléstico e indice de plasticidad (MTC E 111)
e Gravedad especifica (MTC E 113)
e Proctor modificado (MTC E 115)
e CBR (MTCE 132)

3.3.3. Criterios de inclusion
La poblacién y muestra cumple los siguientes criterios:
e Material de la carretera “Maras- Moray” en estado natural compactado y sin compactar.
e Mezclas de suelo- tereftalato de polietileno y suelo- cal, compactadas elaborados con el

material de la carretera “Maras- Moray”, tereftalato de polietileno y cal.

3.4. Instrumentos
3.4.1. Instrumentos metodoldgicos
Los instrumentos metodologicos que se utilizaron en la investigacion fueron formatos de

recoleccion y procesamiento de datos, estos se describen a continuacion:
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e Formato N° 01- Ensayo de andlisis granulométrico (MTC E 107)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO (=)

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
FORMATO
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO (MTC E 107)

(MTC E-107 / ASTM D-422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Soils. )

“EVALUACION COMPARATIVA DE UN SUELO ESTABILIZADO CON TEREFTALATO DE POLIETILENO,
Proyecto: RESPECTO A UNO ESTABILIZADO SEGUN LA NORMA DEL MTC PARA LA ESTABILIZACION DE LA Codigo Ensayo Ne: (C-01)-01
SUBRASANTE EN LA CARRETERA MARAS- MORAY, PROVINCIA DE URUBAMBA”.
Bach. Jhoel David Quispe Salas
Solicitantes:
Bach. Paul Herrera Huarancca
L 3 , Sub. trocha 5
Ubicacion: |Carretera Maras- Moray |Calicata: C-01 Préstamo carrozable Asesor de tesis y responsable:
L, Coordenadas UTM: ESTE- i ) L
Ubicacion: 807691; NORTE-8524070 Profundidad] 1.50 Mts |Fecha: Dr. Victor Chacén Sanchez
TAMANO gr. ar. % % % Calicata N¢: 01
MALLA MALLA PESO RETENIDO RETENIDO QUE Peso de la muestra:
ASTM ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA Peso de la muestra secada
3" 76.20 al aire (W):
21/2" 63.50 Peso de la muestra lavada
2 50.60 y secada al horno (Wo):
11/2" 38.10 (W-Wo):
1" 25.40
3/4" 19.05
172" 12.70
3/8" 9.53
14" 6.35
No4 4.76
No8 2.38
No10 2.00
No16 1.19
No20 0.84
No30 0.59
No40 0.42
No 50 0.30
No60 0.25
No80 0.18
No100 0.15
No0200 0.07
FONDO
TOTAL
W-Wo

Figura 12: Ensayo de andlisis granulométrico (MTC E 107)
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e Formato N° 02- Ensayo de contenido de humedad (MTC E 108)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO &3

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S
LABORATORIO DE MEECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
FORMATO

ENSAYO: DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO (MTC E 108)

(MTC E-108 / ASTM D-2216: Standard Test Method of Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of
Soil and Rock. )

“EVALUACION COMPARATIVA DE UN SUELO ESTABILIZADO CON TEREFTALATO DE POLIETILENO,
Proyecto: RESPECTO A UNO ESTABILIZADO SEGUN LA NORMA DEL MTC PARA LA ESTABILIZACION DE LA Cédigo Ensayo Ne:
SUBRASANTE EN LA CARRETERA MARAS- MORAY, PROVINCIA DE URUBAMBA”.

Bach. Jhoel David Quispe Salas
Solicitantes:

Bach. Paul Herrera Huarancca

Sub. trocha
Ubicacion: |Carretera Maras- Moray |Calicata: C-01 Préstamo bl Asesor de tesis y responsable:
carrozable

Ubicacion; | COOTdenadas UTM:ESTE- |, o tidad] 1.50 Mts |Fech Dr. Victor Chacén Sdnchez
icacion: 807691; NORTE-8524070 rofun aa . S ecna. .

Determinacion: CONTENIDO DE HUMEDAD w%

Tara

Peso del suelo humedo + tara

Peso del suelo seco + tara

Peso de la tara

Peso del suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

Contenido de humedad =

Figura 13: Ensayo de contenido de humedad (MTC E 108)
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e Formato N° 03- Ensayo de limite liquido (MTC E 110)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO =

UAC ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Wi
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
FORMATO
ENSAYO: DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 110)

(MTC E-110 / NTP 339.129)

“EVALUACION COMPARATIVA DE UN SUELO ESTABILIZADO CON TEREFTALATO DE POLIETILENO,
Proyecto: RESPECTO A UNO ESTABILIZADO SEGUN LA NORMA DEL MTC PARA LA ESTABILIZACION DE LA Codigo Ensayo N°:
SUBRASANTE EN LA CARRETERA MARAS- MORAY, PROVINCIA DE URUBAMBA”.

Bach. Jhoel David Quispe Salas
Solicitantes:

Bach. Paul Herrera Huarancca

L . . Sub. trocha )
Ubicacion: |Carretera Maras- Moray |Calicata: Cc-01 Préstamo carrozable Asesor de tesis y responsable:

Ubicacion: | COCTenadas UTMEESTE 1 didad| 1.50 Mts |Fecha: Dr. Victor Chacon Sanchez
icacion: 807691; NORTE-8524070 rofundida . S echa: .

Determinacion: LIMITE LIQUIDO

Tara

Peso del suelo humedo + tara

Peso del suelo seco + tara

Peso de la tara

Peso del suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

Numero de golpes, N

Recomendacion de intervalo de golpes

{ Limite liquido =

Figura 14: Ensayo de limite liquido (MTC E 110)
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e Formato N° 04- Ensayo de limite plastico e indice de plasticidad MTC E 111)

UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO =

-‘:’@ ol oz

UAC ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL S
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
FORMATO
ENSAYO: DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD (I.P.) (MTC
E111)

(MTC E-111/ NTP 339.129)

“EVALUACION COMPARATIVA DE UN SUELO ESTABILIZADO CON TEREFTALATO DE POLIETILENO,
Proyecto: RESPECTO A UNO ESTABILIZADO SEGUN LA NORMA DEL MTC PARA LA ESTABILIZACION DE LA Codigo Ensayo N2:
SUBRASANTE EN LA CARRETERA MARAS- MORAY, PROVINCIA DE URUBAMBA”.

Bach. Jhoel David Quispe Salas

Solicitantes:
Bach. Paul Herrera Huarancca

L . L Sub. trocha 3
Ubicacién: |Carretera Maras- Moray |Calicata: C-01 Préstamo carrozable Asesor de tesis y responsable:

Ubicacion: Coordenadas UTM: ESTE- P didad] 1.50 Mts |Fecha: Dr. Victor Chacén Sanchez
icacion: 807691; NORTE-8524070 rofundida . S echa: .

Determinacién: LIMITE PLASTICO

Tara

Peso del suelo humedo + tara

Peso del suelo seco + tara

Peso de la tara

Peso del suelo seco

Peso de agua

Contenido de humedad %

! Limite plastico = f

! indice de plasticidad = !

Figura 15: Ensayo de limite pldstico e indice de plasticidad (MTC E 111)
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e Formato N° 05- Ensayo de gravedad especifica (MTC E 113)

" UNIVERSIDAD ANDINA DIEL CUSCO %

UAC ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
FORMATO

ENSAYO: METODO DE ENSAYO ESTENDAR PARA LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS DE SUELO
MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA (MTC E 113)

(MTC E-113 / NTP 339.131)

“EVALUACION COMPARATIVA DE UN SUELO ESTABILIZADO CON TEREFTALATO DE POLIETILENO,
Proyecto: RESPECTO A UNO ESTABILIZADO SEGUN LA NORMA DEL MTC PARA LA ESTABILIZACION DE LA Cédigo Ensayo Ne:
SUBRASANTE EN LA CARRETERA MARAS- MORAY, PROVINCIA DE URUBAMBA”.

Bach. Jhoel David Quispe Salas
Solicitantes:

Bach. Paul Herrera Huarancca

Sub. trocha
Ubicacion: |Carretera Maras- Moray |Calicata: Cc-01 Préstamo carrozable Asesor de tesis y responsable:

Ub . : I ’ didad. 1.50 Mt ha: Dr. Victor Chacon Sanchez
. P . F . : h h
icacion 807691: NORTE-8524070 ojundida S echa

GRAVEDAD ESPECIFICA

Capacidad del picnémetro (cm3)

Peso del suelo seco (gr)

Peso del frasco + peso del suelo + peso de agua (gr)

Temperatura ( C)

Peso del frasco + peso del agua (gr)

Correccion por temperatura (K)

Peso especifico relativo de sdlidos (Gs)

Gs

i Gravedad especifica = Ig/cm3

Figura 16: Ensayo de gravedad especifica (MTC E 113)
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e Formato N° 06- Ensayo de Proctor modificado (MTC E 115)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO =y

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL i
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
FORMATO
ENSAYO: COMPACTACION DE SUELOS UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO)
(MTCE 115)

(MTC E-115 / NTP 339.141/ ASTM D 1557)

“EVALUACION COMPARATIVA DE UN SUELO ESTABILIZADO CON TEREFTALATO DE POLIETILENO,
Proyecto: RESPECTO A UNO ESTABILIZADO SEGUN LA NORMA DEL MTC PARA LA ESTABILIZACION DE LA Codigo Ensayo N2: (C-01)-10
SUBRASANTE EN LA CARRETERA MARAS- MORAY, PROVINCIA DE URUBAMBA”.

Bach. Jhoel David Quispe Salas
Solicitantes:

Bach. Paul Herrera Huarancca

Sub. trocha
Ubicacién: Carretera Maras- Moray |Calicata: Cc-01 Préstamo carrozable Asesor de tesis y responsable:
zZ

Ubicacion: | COOrdenadas UTMAESTE )\ @ didad) 1.50 Mts | Fecha: 03/03/20 Dr. Victor Chacén Sanchez
icacion: 807691; NORTE-8524070 rofundida . s |Fecha: /03/ .

Descripcién: Molde N°: METODO APLICADO
N2 capas: N° golpes:
Peso de pizon: Altura de caida:
Ensayo 1 2 3 4 5

Peso del suelo + molde (gr)

Peso del molde (gr)

Peso de la muestra humeda (gr)

Volumen del molde (cm3)

Densidad hiimeda (gr/cm3)

Recipiente N°

Peso muestra humeda + tara (gr)

Peso muestra seca + tara (gr)

Peso del agua (gr)

Peso de la tara (gr)

Peso de la muestra seca (gr)

Contenido de humedad (%)

Densidad seca (gr/cm3)

Resultados:
DMS (gr/cm3):
CHO (%):

Figura 17: Ensayo de proctor modificado (MTC E 115)
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e Formato N° 07- Ensayo de CBR (MTC E 132)

Repositorio Digital

I

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO =

>'w: s ® < & y
£ S
UAC ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL bl
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
FORMATO
ENSAYO: CBR SUELOS (MTC E 132)
(MTC E-132 / ASTM D 1883) Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted
Soils.
“EVALUACION COMPARATIVA DE UN SUELO ESTABILIZADO CON TEREFTALATO DE POLIETILENO,
Proyecto: RESPECTO A UNO ESTABILIZADO SEGUN LA NORMA DEL MTC PARA LA ESTABILIZACION DE LA Cédigo Ensayo N2:
SUBRASANTE EN LA CARRETERA MARAS- MORAY, PROVINCIA DE URUBAMBA” .
Bach. Jhoel David Quispe Salas
Solicii
Bach. Paul Herrera Huarancca
Lo . . Sub. trocha 3
Ubicacion: Carretera Maras- Moray |Calicata: Cc-01 Préstamo carrozable Asesor de tesis y responsable:
z
Ubicacion: Coordenadas UTM: ESTE- fundidad{ 1.50 Mts |Fecha: Dr. Victor Chacdn Sanchez
icaclon: | 807691; NORTE-8524070 | "/ I Mts -\ Fecha: :

Tamices

% Pasante

om

3/8"

N4

N°10

N°40

N°200

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Granulometria de la muestra

Limites de Atterberg:
Limite liquido (MTC E 110) :
Indice plastico (MTC E 111):

Clasificacion de suelos:
SUCS (ASTM D 2487):
AASHTO (ASTM D 3282):

CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES DE ENSAYO

Descripcion

Especimen N°1

Especimen N°2

Especimen N°3

Especimen N°4

Especimen N°5

Especimen N°6

Especimen N°7 |Especimen N°8 Especimen N°¢

E. compact(kg/cm3)

Densidad seca

Humedad de penetracion

Humedad de compactacion

Absorcion

Expansion

Tiempo de embebido

Proctor modificado
Metodo de compactacion B

Maxima densidad seca: 1.9095

Optimo contenido de humedad:11.50 %

RESUMEN DE LOS RESULTADOS EN ENSAYO

C.B.R a 2.54 mm de penetracion

]C.B.R a 5.08 mm de penetracion

C.B.R al 95% de la M.D.S: 5.80%

C.B.R al 95% de la M.D.S: 7.85%

C.B.Ral 95% de la M.D.S: 5.84%

C.B.R al 95% de la M.D.S: 8.20%

C.B.R al 95% de la M.D.S: 5.65%

C.B.R al 95% de la M.D.S: 8.10%

C.B.Ral 95% de la M.D.S: 5.76%

C.B.R al 95% de la M.D.S: 8.05%
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e Formato N° 08- Ensayo de CBR (MTC E 132)

Molde N°

Capas N°
Golpes por capa
N

Condicion de la
muestra
Péso de molde +
Suelo humedo (g)

Peso de molde (g)
Peso del suelo
humedo (G)
Volumen del
molde (cm3)
Densidad humeda
(g/lem3)

Tara N°
Peso suelo
humedo + tara (g)
Peso suelo seco
+ tara (g)

Peso de tara (g)

Peso de agua (g)
Peso del suelo

seco (g)
Contenido de
humedad %
Densidad seca
(g/cm3)
ETAPA DE PENETRACION
Ensayo N° 1
F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area
. , 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
Lectura Penetracion Tiempo
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo
N° Pug mm min Dial kg/cm2 Dial kg/cm2 Dial kg/cm2
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Ensayo N° 2
F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area
. " 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
Lectura Penetracion Tiempo
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo
N° Pug mm min Dial kg/cm2 Dial kg/cm2 Dial kg/cm2

Figura 18: Ensayo de CBR (MTC E 132)
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3.4.2. Instrumentos de ingenieria
Los instrumentos de ingenieria utilizados en la investigacion fueron los equipos y herramientas
para realizar todos los ensayos.

Los instrumentos utilizados para los ensayos en suelo natural se observan en las tablas siguientes:

Tabla 8: Instrumentos de ingenieria para el ensayo de andlisis granulométrico

Instrumentos de ingenieria para el ensayo de anélisis granulométrico

Balanza

Cepillo metélico Balanza de precisién

Tabla 9: Instrumentos de ingenieria para el ensayo de limite pldstico

Instrumentos de ingenieria para el ensayo de limite plastico

Tamiz N° 40 Taras
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Vasija de porcelana Copa de Casagrande

Horno Espatula

Acanalador Balanza de precision

Tabla 10: Instrumentos de ingenieria para el ensayo de limite liquido

Instrumentos de ingenieria para el ensayo de limite liquido

Taras Vidrio Esmerilado
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Labla 1U: InStrumenios de ingenieria para el ensayo de limite liquido

Balanza de precision

Horno

Tabla 11: Instrumentos de ingenieria para el ensayo de gravedad especifica

Instrumentos de ingenieria para el ensayo de gravedad especifica

Horno

Tamiz N° 04

Tabla 12: Instrumentos de ingenieria para el ensayo de proctor modificado

Tamiz de 34”

Instrumentos de ingenieria para el ensayo de proctor modificado

o 'Q‘"'_ . .

Molde de 4”

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Recipiente metdlico

Horno

Balanza

Extractor

Herramientas manuales

Tabla 13: Instrumentos de ingenieria para el ensayo de CBR de suelo natural

Instrumentos de ingenierfa para el ensayo de CBR de suelo natural

Tina de agua

Disco espaciador
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labla 153 Instrumentos de ingenieria para el ensayo de CbK de suelo natural

Juego de pesas

Herramientas manuales

Prensa de CBR

Los instrumentos utilizados para los ensayos del suelo natural con tereftalato de polietileno se

observan en las tablas siguientes:

Tabla 14: Instrumentos de ingenieria para el ensayo de CBR de suelo natural con PET

Instrumentos de ingenieria para el ensayo de suelo natural con tereftalato de polietileno

Tereftalato de polietileno

Molde de CBR
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Juego de pesas

Tripode y deformimetro Disco espaciador

Prensa de CBR Herramientas manuales

Los instrumentos utilizados para los ensayos del suelo natural con cal se observan en las tablas
siguientes:

Tabla 15: Instrumentos de ingenieria para el ensayo de limite pldstico con cal

Instrumentos de ingenieria para el ensayo de limite pléstico con cal

Cal Vasija de porcelana
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Acanalador

Tamiz N° 40

Copa de Casagrande

Espatula

Horno

Taras

3.5. Procedimientos de recoleccion de datos.

El procedimiento para la recoleccién de los datos fue el siguiente:

1. Caracterizacion del material.

2. Seleccion del porcentaje 6ptimo del tereftalato de polietileno.

3. Seleccidn del porcentaje 6ptimo de la cal.

3.5.1. Caracterizacion del material

3.5.1.1. Extraccion del material de la carretera.

El material extraido se ubica en la Carretera Maras- Moray, perteneciente al tramo del Emp. CU-

1166 de la Red Vial Nacional, tiene como inicio en la capital del distrito Maras, y permite la
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interconexion entre dicha poblacién y el Centro Arqueolégico de Moray en la provincia de
Urubamba del departamento de Cusco.
El objetivo es obtener una muestra representativa mediante procedimientos normados por el

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Referencias normativas:
e MTCE 101: Guia para muestreo de suelos y rocas.

a) Equipos y materiales utilizados en la prueba:
e Baldes de cierre hermético
e Herramientas manuales

e Herramientas de escritorio

b) Procedimiento:

e En base a la observacion de zonas deterioradas, zonas lodazales afectadas por la lluvia, y
zonas donde se presentd numerosos accidentes de transito, se distinguieron 02 tramos
criticos.

e De los 2 tramos considerados, se realizé 2 calicata por tramo.

e Las muestras extraidas se obtuvieron a 1.5m del nivel de terreno de la carretera.

e Una vez obtenido todas las muestras, se trasladaron al Laboratorio de Mecanica de Suelos

y Asfalto de la Universidad Andina del Cusco, para sus respectivos ensayos.

Figura 19: Calicata N° 01- km 03+580 “a)”, Calicata N°02-km 04+310 “b)”
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Figura 20: Calicata N°03-km 05+430 “c)”, Calicata N°04-km 06+120 “d)”

3.5.1.2. Contenido de humedad

La determinacién del contenido de humedad es un ensayo rutinario de laboratorio para determinar

la cantidad de agua presente en una cantidad dada de suelo en términos de su peso en seco.

Referencias normativas
e ASTM D 2216: Standard Test Method of Laboratory Determination of Water (Moisture)
Content of Soil and Rock.

a) Equipos y materiales utilizados en la prueba:
e Horno de secado. - Horno de secado termostaticamente controlado, de preferencia uno del
tipo tiro forzado, capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

e Balanzas.- De capacidad conveniente y con aproximacién de 0,01 g para muestras de menos

de 200 g.

b) Procedimiento
e Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si es usada).
e Colocar el espécimen de ensayo himedo en el contenedor y, si se usa, colocar la tapa
asegurada en su posicion. Determinar el peso del contenedor y material himedo usando una

balanza, seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor.
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e Remover la tapa (si se usd) y colocar el contenedor con material himedo en el horno. Secar
el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el horno a 110 £ 5 °C
a menos que se especifique otra temperatura.

e Luego que el material se haya secado a peso constante, se removerd el contenedor del horno
(y se le colocard la tapa si se usd). Se permitird el enfriamiento del material y del contenedor
a temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado comodamente con
las manos y la operacion del balance no se afecte por corrientes de conveccién y/o esté
siendo calentado. Determinar el peso del contenedor y el material secado al horno usando

la misma balanza.

Ecuaciones

La férmula utilizada para calcular este porcentaje es la siguiente:

Ww

W=WS

x100%

Fuente: Braja M. Das. Fundamentos de Ingenieria geotécnica

Donde

Ww: es el peso de agua presente en la masa de suelos (gr).

Ws: es el peso de los sélidos en el suelo (gr).

El contenido de humedad nos da una referencia para saber si es mayor o menor del contenido

Optimo para poder compactar la subrasante.

fot
- e

—

T
:Mllﬁ " )

Figura 21: Secado del material “a)”, Ensayo de contenido de humedad “b)”

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
. Andina Repositorio Digital
del Cusco

¢) Toma de datos

Tabla 16: Determinacion del contenido de humedad de la Calicata N° 01

Determinacion: CONTENIDO DE HUMEDAD w% 1 2
Tara 16 50
Peso del suelo humedo + tara 0.181 0.236
Peso del suelo seco + tara 0.159 0.203
Peso de la tara 0.067 0.068
Peso del suelo seco 0.092 0.135
Peso de agua 0.022 0.033
Contenido de humedad % 23.91% 24.20%

Tabla 17: Determinacion del contenido de humedad de la Calicata N° 02

Determinaciéon: CONTENIDO DE HUMEDAD w% 1 2

Tara 56 53

Peso del suelo humedo + tara 0.1433 0.1944
Peso del suelo seco + tara 0.1288 0.1709
Peso de la tara 0.0701 0.0682
Peso del suelo seco 0.0587 0.1027
Peso de agua 0.0145 0.0235
Contenido de humedad % 24.70% 22.90%

Tabla 18: Determinacion del contenido de humedad de la Calicata N° 03

Determinacion: CONTENIDO DE HUMEDAD w% 1 2

Tara 23 11

Peso del suelo humedo + tara 0.3201 0.2488
Peso del suelo seco + tara 0.2765 0.2148
Peso de la tara 0.0572 0.0408
Peso del suelo seco 0.2192 0.11742
Peso de agua 0.0432 0.00342
Contenido de humedad % 19.80% 19.50%
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3.5.1.3.Analisis granulométrico

El objetivo es determinar los porcentajes de suelo que pasan por los distintos tamices de la serie

empleada en el ensayo, hasta el de 0.07 4 mm (N°200).

Referencias normativas

MTC E 107, anélisis granulométrico de suelos por tamizado.

a) Equipos y accesorios utilizados en la prueba

Tamices de malla cuadrada.

Balanza con sensibilidad de 0.1 gramo.
Homo de secado.

Bandejas, cepillos y brochas.

Muestra representativa del suelo.

Muestra

El suelo tiene que secar al aire libre.

Cuartear el suelo secado al aire libre hasta obtener una muestra representativa.

b) Procedimientos

Pesar la muestra representativa (obtenido del cuarteo) y llevarla al horno por 24 horas.

Se realiza un lavado por la malla N° 200, se echa la muestra en porciones, de forma que no
se pierda particulas mayores a 0.074 mm.

Una vez lavada la muestra por la malla N° 200, el material retenido debe secarse en el horno
por 24 horas. Luego de esa etapa, se enfria la muestra y se pesa. Asi se obtiene el peso
lavado y secado al horno.

La muestra se echa por la parte superior de la serie de tamices y luego se sacude por espacio
de diez a quince minutos. Se debe tener cuidado de no perder material durante el zarandeo.

Luego de tamizado se procede a pesar el material retenido en cada malla.

Ecuaciones

Se calcula el porcentaje retenido en cada tamiz, se aplica la siguiente ecuacion:
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Peso retenido en el tamiz

voretenido Peso total de la muestra x

Fuente: Braja M. Das. Fundamentos de Ingenieria geotécnica

Una vez obtenido el porcentaje retenido en cada tamiz se puede calcular el % retenido acumulado
para luego calcular el % pasante con una simple diferencia entre el valor de 100 con el% retenido

acumulado.

Para poder ver graficamente el comportamiento de las particulas de un suelo se grafican en un

formato semi- logaritmico.

Figura 23: c) Tamizado del material, d) Proporcion de las muestras retenidas en el
tamizado
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¢) Toma de datos

Tabla 19: Datos del ensayo de granulometria- Calicata N° 01

TAMANO gr. gr. % % %
MALLA MALLA PESO RETENIDO RETENIDO QUE
ASTM ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
11/2" 38.10 168.30 7.04 7.04 92.96
1" 25.40 86.10 3.60 10.64 89.36
3/4" 19.05 138.00 5.77 16.42 83.58
1/2" 12.70 117.9 4.93 21.35 78.65
3/8" 9.53 56.70 2.37 23.72 76.28
Vi’ 6.35 79.00 3.31 27.03 72.97
No4 4.76 84.30 3.53 30.56 69.44
No10 2.38 207.30 8.67 39.23 60.80
No16 1.19 137.20 5.74 44.97 55.03
No30 0.59 59.50 2.49 47.46 52.54
No40 0.42 33.80 1.41 48.87 51.10
No 60 0.30 39.50 1.65 50.53 49.47
No100 0.15 51.00 213 52.66 47.34
No200 0.07 84.40 3.53 56.19 43.80
FONDO 6.00 0.25 56.44 43.56
W-Wo 1041.0 43.56 100.00
TOTAL 2390.00 100.00

Tabla 20: Datos del ensayo de granulometria- Calicata N° 02

TAMANO gr. ar. % % %
MALLA MALLA PESO RETENIDO RETENIDO QUE
ASTM ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
2" 50.60 35.20 1.02 1.02 98.98
11/2" 38.10 280.70 8.17 9.19 90.81
1 25.40 181.70 5.29 14.48 85.52
3/4" 19.05 210.50 6.13 20.61 79.39
1/2" 12.70 191.30 5.57 26.17 73.83
3/8" 9.53 99.20 2.89 29.06 70.94
1/4" 6.35 115.20 3.35 32.41 67.59
No4 4.76 105.30 3.06 35.48 64.52
No10 2.00 274.30 7.98 43.46 56.54
No16 1.19 159.20 4.63 48.09 51.91
No30 0.59 75.30 2.19 50.28 49.72
No40 0.42 39.30 1.14 51.43 48.57
No 50 0.30 48.40 1.41 51.81 48.19
No100 0.15 66.10 1.92 54.76 45.24
No200 0.07 108.20 3.15 57.91 42.09
FONDO 8.20 0.24 58.15 41.85
W-Wo 1438.20 41.85 100.00
TOTAL 3436.30 100.00

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 21: Datos del ensayo de granulometria- Calicata N° 04

TAMANO ar. % % %
MALLA ABERTURA PESO RETENIDO RETENIDO QUE
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3/4" 19.050 4.90 0.37 0.37 99.63
1/2" 12.700 14.50 1.08 1.45 98.55
3/8" 9.5625 15.20 1.14 2.59 97.41
1/4" 6.350 33.20 248 5.07 94.93
No4 4.760 25.60 1.92 6.99 93.01
No10 2.00 42.00 3.14 10.13 89.87
No20 0.84 33.80 2.53 12.66 87.34
No30 0.59 21.20 1.59 14.25 85.75
No40 0.42 12.50 0.94 15.18 84.82
No60 0.250 23.20 1.74 16.92 83.08
No100 0.149 44.50 3.33 20.25 79.75
No200 0.074 69.40 5.19 2544 74.56
FONDO 14.20 1.06 26.50 73.50
W-Wo 982.40 73.50 100.00
TOTAL 1336.60 100.00

3.5.1.4. Gravedad especifica
Referencias normativas
e ASTM D-854, AASHTO T-100, J. E. Bowles (Experimento N° 7)

e MTCE 113: Gravedad especifica (picnémetro) de los suelos.

a) Equipos y accesorios utilizados en la prueba
e Balanza de precision de 0,1 gr.
e Estufa con temperatura uniforme
e Bomba de vacios.
e Horno de secado a una temperatura de 110 £ 5 °C.
e Frasco volumétrico de 500 cm3 de capacidad.
e Cono de absorcion y varilla para apisonado metélica.

e Bandeja plana, piseta, embudo, cuchar6n metélico, brocha, espétula.
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Muestra
e Cuartear el material y obtener muestra de 100gr. con aproximacién de +- 0.01gr.
e Poner a secar la muestra en el horno a 1 00°C + 5°C. Retirar la muestra del horno y dejar
enfriar.

e Pesar la muestra seca que se va a ensayar de acuerdo al volumen del picnémetro.

b) Procedimientos
e Se muestre6 el agregado, mezclé uniformemente y redujo por cuarteo hasta obtener un

espécimen de ensayo de mayor a 1,0 Kg.

e Se coloco el agregado fino en un recipiente, cubrié con agua dejando reposar durante 24
horas.

e Posteriormente se procedié a decantar el agua evitando pérdida de finos, extendi6 el
agregado sobre una bandeja y colocé en la estufa a temperatura removiendo frecuentemente
para el secado uniforme, hasta que las particulas del agregado no se adhieran marcadamente
entre si.

e Se coloco en el molde conico y golped la superficie suavemente 25 veces con la varilla para
apisonado y levant6 luego el molde probando hasta que el cono se derrumbe por los
costados al quitar el molde, lo que indica que el agregado fino alcanzé una condicién de
superficie seca.

e Seintrodujo en el frasco una muestra de 500 gr de material preparado llenando parcialmente
con agua destilada.

e Luego se agité el frasco para eliminar burbujas manualmente, y mecdnicamente con la
bomba de vacios hasta extraer las burbujas de aire.

e Después de haber eliminado el aire, se llené el frasco hasta la capacidad de 500 cm3.

e Se determino el peso total del frasco, espécimen y agua.

e Finalmente se retird el agregado fino del frasco sin perder material, se secé el material en

el horno a una temperatura de 110 = 5 °C por un periodo de 24 horas y se determiné el peso.
Ecuaciones

El peso especifico de la fraccion fina se calcula con la siguiente formula:
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Wo x K

Gs =
ST Wo+wz—-w1)

Fuente: ASTM D-854, AASHTO T-100, J.E. Bowles (Experimento N°7)
Dénde:
W1 = peso del frasco (picnémetro)+ peso del suelo+ peso del agua en gr.
W2 = peso del frasco (picnémetro)+ peso del agua en gr.
WO = peso del suelo seco en gr.

K= Factor de correccion por temperatura del agua de ensayo.

Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien | Tempera | Densi | Coeficien
tura dad te tura dad te tura dad te tura dad te
(°C) (g/mL | Tempera (°c) (g/mL | Tempera (°c) (g/mL | Tempera (°c) (g/mL | Tempera

| tura (K) )E tura (K) i tura (K) i tura (K)

23,0 |0,99754| 0,99933 24,0 |0,99730| 0,99909 25,0 |0,99705| 0,99884 26,0 |0,99679| 0,99858

El peso especifico de la muestra se obtiene como el promedio de los resultados de los 3 ensayos.

Figura 24: a) Uso de la bomba de vacios, b) Eliminacion de burbujas manualmente
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Tabla 22: Datos del ensayo de gravedad especifica- Calicata N°01

Repositorio Digital

GRAVEDAD ESPECIFICA 1 2 3
Capacidad del picnémetro (cm3) 250 250 250
Peso del suelo seco (gr) 80 80 80
Peso del frasco + peso del suelo + peso de agua (gr) 393.70 397.30 397.10
Temperatura (C) 26.00 26.00 26.00
Peso del frasco + peso del agua (gr) 343.10 346.20 346.20
Correccion por temperatura (K) 0.9985 0.9985 0.9985
Peso especifico relativo de sdlidos (Gs) 2.717 2.764 2.745
Gs 2.742 g/cm3
Tabla 23: Datos del ensayo de gravedad especifica- Calicata N°02
GRAVEDAD ESPECIFICA 1 2 3
Capacidad del picnémetro (cm3) 250 250 250
Peso del suelo seco (gr) 80 80 80
Peso del frasco + peso del suelo + peso de agua (gr) 394.5 398.10 398.30
Temperatura (C) 26.00 26.00 26.00
Peso del frasco + peso del agua (gr) 345.12 346.60 347.10
Correccioén por temperatura (K) 0.9985 0.9985 0.9985
Peso especifico relativo de solidos (Gs) 2.609 2.803 2.774
Gs 2.728 g/cm3
Tabla 24 a): Datos del ensayo de gravedad especifica- Calicata N°03
GRAVEDAD ESPECIFICA 1 2 3
Capacidad del picnémetro (cm3) 250 250 250
Peso del suelo seco (gr) 80 80 80
Peso del frasco + peso del suelo + peso de agua (gr) 396.50 396.30 399.40
Temperatura ( C) 20.00 20.00 20.00
Peso del frasco + peso del agua (gr) 345.20 345.10 348.10
Correccién por temperatura (K) 0.9986 0.9986 0.9986
Peso especifico relativo de sdlidos (Gs) 2.784 2.774 2.784
Gs 2.780 g/cm3
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Tabla 24 b) : Datos del ensayo de gravedad especifica- Calicata N°04

GRAVEDAD ESPECIFICA 1 2 3
Capacidad del picnémetro (cm3) 250 250 250
Peso del suelo seco (gr) 80 80 80
Peso del frasco + peso del suelo + peso de agua (gr) 393.70 397.30 397.10
Temperatura (C) 26.00 26.00 26.00
Peso del frasco + peso del agua (gr) 343.10 346.20 346.20
Correccion por temperatura (K) 0.9985 0.9985 0.9985
Peso especifico relativo de sdlidos (Gs) 2.716 2.763 2.745
Gs 2.743 g/cm3

3.5.1.5. Limite liquido

Limite liquido es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como un

material plastico.

Referencias normativas

MTC 110: determinacion del limite liquido de los suelos.

a) Equipos y accesorios utilizados en la prueba

Recipientes para Almacenaje y mezcla.
Tamiz N°40.

Espatula de hoja flexible.

Aparato del limite liquido (copa de Casagrande) con su acanalador.

Capsulas para obtener el contenido de humedad
Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0.1 gr.
Horno de secado.

Muestra

Para el limite liquido obtener una muestra seca de 150 a 200 gr. pasante el tamiz No 40.
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b) Procedimientos

Se obtuvo una muestra, alrededor de 200 gr, de material pasante por el tamiz N° 40, se humedecid

con agua destilada y se mezclo.

Luego se coloc una porcioén en la cuchara de Casagrande (previamente calibrada) y se esparcid
formando una superficie aproximadamente horizontal, para luego dividirla en dos con ayuda del
acanalador y levantar y soltar (1 golpe) la cuchara de Casagrande, girando el manubrio del equipo
a una velocidad de dos golpes por segundo, hasta que las mitades tengan un contacto de 13 mm.
Se tomé una tajada de la muestra, en la zona en la cual se deslizd, la colocamos en un recipiente de

peso conocido y pesamos el conjunto para luego determinar su contenido de humedad.

Registramos el nimero de golpes para el cierre y mezclamos nuevamente toda la muestra
afladiendo un poco de agua destilada, para aumentar su contenido de humedad y disminuir el

numero de golpes necesarios para cerrar la ranura.

Se repitid el proceso, desde el colocado de la muestra, hasta obtener tres pruebas adicionales.
Produciendo al final, nimeros de golpes necesarios para el cierre de la ranura que varien 7+1

golpes, uno respecto al otro, y entre un rango de 10 a 35 golpes.

a)

“iMirs Liauving

o CALMATA -0
M, Ay

Figura 25a) Superficie horizontal con la cuchara casa grande, b) Registro del
niimero de golpes establecidos
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c¢) Toma de datos

Tabla 25: Datos del ensayo de limite liquido- calicata N°1

Determinacion: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-1 M-2 M-3 M-4
Peso del suelo humedo + tara 0.0608 0.0572 0.0487 0.0444
Peso del suelo seco + tara 0.0530 0.0495 0.0419 0.0415
Peso de la tara 0.0270 0.0244 0.0202 0.0321
Peso del suelo seco 0.0260 0.0251 0.0217 0.0094
Peso de agua 0.0078 0.0077 0.0068 0.0029
Contenido de humedad % 30.00% 30.70% 31.30% 30.85%
Numero de golpes, N 40 31 21 15
Recomendacion de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15
Limite liquido 30.97%

Tabla 26: Datos del ensayo de limite liquido- calicata N°2

Determinacion: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-1 M-2 M-3 M-4
Peso del suelo humedo + tara 0.0508 0.0567 0.0475 0.0444
Peso del suelo seco + tara 0.0429 0.0487 0.0417 0.0415
Peso de la tara 0.0164 0.0223 0.0228 0.0321
Peso del suelo seco 0.0265 0.0264 0.0189 0.0029
Peso de agua 0.0079 0.0080 0.0058 0.0029
Contenido de humedad % 29.80% 30.30% 30.70% 30.90%
Numero de golpes, N 38 29 28 19
Recomendacion de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15
Limite liquido 30.40%
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Tabla 27 a): Datos del ensayo de limite liquido- calicata N°3

Determinacion: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-5 M-6 M-7 M-8
Peso del suelo humedo + tara 0.0631 0.0507 0.0423 0.0572
Peso del suelo seco + tara 0.0556 0.0445 0.0367 0.0506
Peso de la tara 0.0303 0.0250 0.0202 0.0321
Peso del suelo seco 0.0253 0.0195 0.0165 0.0185
Peso de agua 0.0075 0.0062 0.0056 0.0066
Contenido de humedad % 29.64% 31.79% 33.94% 35.68%
Numero de golpes, N 36 28 23 18
Recomendacion de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15
Limite liquido 32.505%

Tabla 27 b): Datos del ensayo de limite liquido- calicata N°4

Determinacion: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-1 M-2 M-3 M-4
Peso del suelo humedo + tara 0.0508 0.0567 0.0475 0.0444
Peso del suelo seco + tara 0.0429 0.0487 0.0417 0.0415
Peso de la tara 0.0164 0.0223 0.0228 0.0321
Peso del suelo seco 0.0265 0.0264 0.0189 0.0029
Peso de agua 0.0079 0.0080 0.0058 0.0029
Contenido de humedad % 29.80% 30.30% 30.70% 30.90%
Numero de golpes, N 38 29 28 19
Recomendacion de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15
Limite liquido 30.41%

3.5.1.6. Limite plastico

El limite plastico es el porcentaje de humedad, cuando el suelo estd entre el estado pléstico y el
estado semisélido. El indice pléstico se obtiene de la diferencia entre el limite liquido y pléstico,
indicando la variacion de la plasticidad del suelo. Los limites de Atterberg nos permiten clasificar

e identificar los suelos.
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Referencias normativas

MTC E 111: determinacion del limite pléstico e indice de plasticidad.

a) Equipos y accesorios utilizados en la prueba

Recipientes para almacenaje y mezcla

Tamiz N°40

Espatula de hoja flexible

Aparato del limite liquido (copa de Casagrande) con su acanalador.

Capsulas para obtener el contenido de humedad

Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0.1 gr.

Horno de secado

Pipeta con agua

Placa de vidrio esmerilado de por lo menos 30cm. de lado, de forma cuadrada por 1 cm. de

€Spesor.

Muestra

Se obtuvo una muestra, alrededor de 20 gr, de suelo pasante por el tamiz N° 40, se mezclo con

agua destilada hasta poder formarse una esfera con la masa, se tomé una porcion de 1.5 gr a 2 gr,

se moldeo en forma de elipsoide y luego se rodd, el elipsoide, con los dedos para formar un cilindro.

Si antes de llegar a un cilindro de 3.2 mm de didmetro no se desmoronaba, se volvia a hacer un

elipsoide y se repetia el proceso, hasta que se desmorone a dicho didmetro.

Se repitio el proceso hasta reunir cuatro muestras de 6 gr, cada una. Las cuales, se colocaron en

recipientes de pesos conocidos para luego determinar sus contenidos de humedad.

b) Procedimientos

El limite pléstico es la humedad correspondiente en el cual el suelo se cuartea y quiebra al formar

pequefios rollitos de 3.2 mm de didmetro.

Se trabaja con el material preparado para el limite liquido se toma aproximadamente 20gr.
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Se amasa el suelo y se deja que pierda humedad hasta una consistencia a la cudl pueda enrollarse
sin que se pegue a las manos esparciéndolo y mezclandolo continuamente sobre la placa de vidrio,

la prueba continda hasta que el rollito empieza a rajarse y tiende a desmoronarse.

Una vez que se ha producido el limite plastico se debe colocar el rollito en un recipiente de peso

conocido y se pesa para determinar el contenido de humedad.
Ecuaciones

El indice de plasticidad del suelo se obtiene de la siguiente diferencia:

IP=LL—LP

Dénde:
IP= indice de plasticidad
LL= limite liquido

LP= limite plastico

Figura 26: a) Amasado del suelo, b) Mezclado continuo sobre la placa de vidrio
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c¢) Toma de datos

Tabla 28: Ensayo de limite pldstico e indice de plasticidad de calicata N°01

Determinacién: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2
Peso del suelo humedo + tara 0.0219 0.0276
Peso del suelo seco + tara 0.0209 0.0266
Peso de la tara 0.0164 0.0223
Peso del suelo seco 0.0045 0.0043
Peso de agua 0.0010 0.0010
Contenido de humedad % 22.20% 23.30%
Limite plastico = 22.74%
Indice de plasticidad = 8.20%

Tabla 29: Ensayo de limite pléstico e indice de plasticidad de la calicata N°02

Determinacién: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2
Peso del suelo humedo + tara 0.0325 0.0297
Peso del suelo seco + tara 0.0315 0.0287
Peso de la tara 0.0271 0.0245
Peso del suelo seco 0.0044 0.0042
Peso de agua 0.0010 0.0010
Contenido de humedad % 22.70% 23.80%
Limite plastico = 23.27%
Indice de plasticidad = 7.10%
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Tabla 30 a): Ensayo de limite pldstico e indice de plasticidad de la calicata N° 03

Determinacién: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2
Peso del suelo humedo + tara 0.0283 0.0382
Peso del suelo seco + tara 0.0275 0.0373
Peso de la tara 0.0228 0.0321
Peso del suelo seco 0.0047 0.0052
Peso de agua 0.0008 0.0009
Contenido de humedad % 17.0% 17.3%
Limite plastico = 17.2%

Indice de plasticidad = 15.4%

Tabla 30 b): Ensayo de limite pléstico e indice de plasticidad de la calicata N°04

Determinacién: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2
Peso del suelo humedo + tara 0.0325 0.0297
Peso del suelo seco + tara 0.0315 0.0287
Peso de la tara 0.0271 0.0245
Peso del suelo seco 0.0044 0.0042
Peso de agua 0.0010 0.0010
Contenido de humedad % 22.70% 23.80%
Limite plastico = 23.27%
Indice de plasticidad = 7.10%

3.5.1.7. Proctor modificado

El objetivo de la prueba es determinar el. contenido de humedad para el cual el suelo alcanza su
maxima densidad seca.

Se tiene que desarrollar un método de ensayo para determinar la relacién entre el contenido de
humedad y el peso unitario seco compactado con una energia de compactacion determinada.

Segun la gradacion de las particulas se aplica uno de los métodos que se detallan en la Tabla 31.
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Tabla 31: Método de ensayo proctor modificado

METODO "A" METODO "B" METODO "C"
Molde |4" de didmetro (101,6mm) (4" de didmetro (101,6mm) |6" de diametro (152,4mm)
Material Se emplea el que pasa por | Se emplea el que pasa por | Se emplea el que pasa por
el tamiz N2 4 el tamiz de 3/8" el tamiz de 3/4"
Capas 5 5 5
Golpes por 55 55 56
capa
Cuando mas del 20% del i
. Cuando mas del 20% en
, peso del material es .
Cuando el 20% 6 menos del . . peso del material se
, retenido en el tamiz N24 y ) , N
Uso peso del material es i retiene en el tamiz 3/8" y
] . 20% 6 menos de peso del
retenido en el tamiz N24 . . menos de 30% en peso es
material es retenido en el , . |
_ . retenido en el tamiz 3/4
tamiz 3/8
Si el método no es Si el método no es
especificado, los especificado, y los
materiales que cumplen materiales entran en los | El molde de 6 pulgadas de
Otros usos | éstos requerimientos de requerimientos de didmetro no serd usado
gradacién pueden ser gradacién pueden ser con los métodos Ao B.
ensayados usando Método ensayados usando Método
BoC. C.

Fuente: Barion, Bevia

Referencias normativas

e ASTM D-1557, Standard Test Methods For Laboratory Compaction Characteristics Of Soil
Using Modified Effort (2700 kN-m/m3).

e MTCE 115, compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada.

a) Equipos y accesorios utilizados en la prueba
e Molde de 4 o 6 pulgadas con una altura de 4,584 pulg (116,4 mm) y un volumen de 0,0333
pie3 (944 cm3) y 0,075 pie3 (2124 cm3) respectivamente; un plato base y un collar de
extension de 2".
e Pisén o Martillo, el pisén debe caer libremente a una altura de 18 pulg.
e Balanza, con una aproximacion de 1 gramo.

e Horno de Secado, capaz de mantener una temperatura uniforme de 230 + 9 °F(110+£5°C).
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e Regla metdlica, rigida de una longitud conveniente pero no menor que 10 pulgadas.
e Tamices de %" (19,0 mm), 3/8" (9,5 mm) y N° 4 (4,75mm).
e Diversas herramientas tales como cucharas, mezclador, pipeta, probetas, fuente para la

mezcla completo de muestra de suelo con incrementos de agua.

Muestra

Este ensayo se aplica s6lo para suelos que tienen 30% o menos en peso de sus particulas retenidas
en el tamiz de 3/4" (19,0 mm).

Secar el material si este estuviera humedo, puede ser al aire libre o al horno.

Disgregar por completo los grumos de tal forma de evitar moler las particulas individuales. Pasar

el material por el tamiz N°4, 3/8" o 3/4", segtin el método a emplearse.

b) Procedimientos

e Se prepara minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de
modo que éstos tengan un contenido de agua lo més cercano al 6ptimo estimado.

e Preparar 4 6 5 muestras de 6kg. para el método C y de 3 Kg. si se emplea el método A o B.

e Determinar y anotar la masa y volumen del molde.

e (Colocar la primera capa en el molde y aplicarle 25 6 56 golpes segtin el método de ensayo.

e Compactar el espécimen en cinco capas, cada capa deberd tener aproximadamente el mismo
espesor, se aplicard los golpes en una relaciéon uniforme de aproximadamente 25
golpes/minuto.

e Laultima capa debe quedar en el collarin de tal forma que luego pueda en rasarse.

e Determine y registre la masa del espécimen, luego remover el material del molde para
extraer una porcion de suelo para determinar el contenido de humedad.

e Llevar las muestras al horno para determinar la humedad.

e Repetir el procedimiento para un minimo de 4 puntos compactados a diferentes contenidos
de humedad, dos de los cuales quedan en el lado seco de la curva y los otros dos en el lado

himedo.
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Ecuaciones
Una vez determinados el contenido de humedad de cada muestra hallar la densidad seca de cada

punto con la siguiente expresion:

ym
d=——
v 1+w
Fuente: Braja M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Dénde:
yd= densidad seca (gr/cm3).

ym = densidad himeda(gr/cm3).

w = contenido de humedad %.

Figura 27: a) Preparado de los especimenes, b) Especimenes con contenido de agua al éptimo
estimado

d)

Figura 28: c) Compactado del material por capas, d) Registro de masa del espécimen
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c¢) Toma de datos

Tabla 32: Ensayo de proctor modificado de la calicata N°01

Ensayo 1 2 3 4 5
Peso del suelo + molde (gr) 6155 6211 6267 6281 6283
Peso del molde (gr) 4254 4254 4254 4254 4254
Peso de la muestra humeda (gr) 1901 1957 2013 2027 2029
Volumen del molde (cm3) 944 944 944 944 944
Densidad humeda (gr/cm3) 2.014 2.073 2.132 2.147 2.149
Recipiente N° R-1 R-2 R-3 R-4 R-5
Peso muestra himeda + tara (gr) 677 632 416 408 418
Peso muestra seca + tara (gr) 635.3 585.9 379.6 368.9 372.9
Peso del agua (gr) 41.7 46.1 36.4 39.1 45.1
Peso de la tara (gr) 69 68 68 66 62.2
Peso de la muestra seca (gr) 566.3 517.9 311.6 302.9 310.7
Contenido de humedad (%) 7.40% 8.90% 11.70% 12.90%  14.50%
Densidad seca (gr/cm3) 1.876 1.904 1.909 1.902 1.877

DMS (gr/icm3): 1.9095

CHO (%): 11.50%

Tabla 33: Ensayo de proctor modificado de la calicata N°03

Ensayo 1 2 3 4 5
Peso del suelo + molde (gr) 3638 3782 3820 3789 3711
Peso del molde (gr) 1788 1788 1788 1788 1788
Peso de la muestra himeda (gr) 1850 1994 2032 2001 1923
Volumen del molde (cm3) 944 944 944 944 944
Densidad humeda (gr/cm3) 1.96 2.112 2.153 2.12 2.037
Recipiente N° 23 46 48 53 61
Peso muestra humeda + tara (gr) 369.5 209.8 299.1 205.4 285.3
Peso muestra seca + tara (gr) 346.9 197.8 273.7 198.9 257.6
Peso del agua (gr) 22.6 12 25.4 15.5 27.7
Peso de la tara (gr) 57.4 71.4 53.7 67.7 62.2
Peso de la muestra seca (gr) 289.5 126.4 220 122.2 195.4
Contenido de humedad (%) 7.80% 9.50%  11.50% 12.70%  14.20%
Densidad seca (gr/cm3) 1.818 1.929 1.93 1.881 1.784

DMS (gr/cm3): 1.9465

CHO (%): 10.50%
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3.5.1.8. CBR de suelos
La finalidad de este ensayo, es determinar la capacidad de soporte (CBR) de suelos y agregados

compactados en laboratorio, con una humedad 6ptima y niveles de compactacién variables.

Referencias normativas
e ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-
Compacted Soils.

a) Equipos y accesorios utilizados en la prueba

e Prensa de compresion, la capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga debe
ser de 44.5 kN (10000 1bf) o més y la precision minima en la medida debe ser de 44 N (10
1bf) o menos.

e Molde de metal cilindrico de 152,4mm de didmetro interior y de 177,8 mm de altura, un
collar de metal de 50.8 mm de altura y una placa de base perforada.

e Disco espaciador de metal, de forma circular, de 150.8 mm de didmetro exterior y de 61,37
mm de espesor, para. insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico durante la
compactacion.

e Pisén de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor
Modificado.

e Aparato medidor de expansiéon compuesto por: Una placa de metal perforada, por cada
molde, de 149.2 mm de didmetro, estara provista de un véstago en el centro con un sistema
de tomillo que permita regular su altura. Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el
borde del molde, que lleve montado y bien sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo
vastago coincida con el de la placa, de forma que permita controlar la posicién de éste y
medir la expansion, con aproximacion de 0.025 mm (0.001").

e Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 kg y pesas ranuradas
de metal cada una con masas de 2,27 kg.

e Piston de penetracion metdlico de seccion transversal circular, de 49.63 mm de didmetro.

e Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y lecturas en 0.025 mm (0.001 ").

e Tanque para la inmersion de los moldes.

e Horno de secado.
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e Misceldneos, Tamices, papel filtro, espatulas, enrasador, pipeta.

Muestra
Se prepara la muestra necesaria. Previamente se debe haber efectuado el ensayo Proctor

modificado, se calcula una cantidad suficiente para moldear tres muestras.

b) Procedimientos

e Se toma 5 kg de suelo por cada molde CBR.

e Se determina la humedad 6ptima y la densidad maxima por medio del ensayo de Proctor.

e Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, segun la norma MTC
E 108. Conocida la humedad natural del suelo, se le anade la cantidad de agua que le falte
para alcanzar la humedad fijada para el ensayo.

e Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciador y, sobre éste, un disco
de papel de filtro grueso del mismo didmetro.

e Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen utilizando en cada molde la
proporcién de agua y la energia necesarias para que el suelo quede con la humedad y
densidad deseadas.

e La prueba se efectia dando 56, 25 y 10 golpes por capa y con contenido de agua
correspondiente a la 6ptima.

e Para suelos cohesivos interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio de
humedades. Las curvas se desarrollan para 56, 25 y 10 golpes por capa, con diferentes
humedades, con el fin de obtener una familia de curvas que muestran la relacion entre el
peso especifico, humedad y relacion de capacidad de soporte.

e Siel espécimen se va a sumergir, se toma una porcion de material, entre 100 y 500g (segun
sea fino o tenga grava) antes de la compactacién y otra al final, se mezclan y se determina
la humedad del Suelo. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcion de material para
determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el suelo en
el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y se

rompe por la mitad.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

e Terminada la compactacidn, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de un
enrasador. Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador,

colocando un papel filtro entre el molde y la base se pesa.

Inmersion:

e En el molde invertido se coloca la placa perforada con véstago y sobre ésta, los anillos
necesarios para completar una sobrecarga. En ningin caso, la sobrecarga total serd menor
de 4,54 kg (10 1b).

e Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de medida con
sus patas sobre los bordes del molde. A continuacidn, se sumerge el molde en el tanque con
la sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior de la
muestra. Se mantiene la probeta en estas condiciones durante 48 horas (2 dias).

e Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro para medir el
hinchamiento.

e Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida
en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su
posicion. Se deja escurrir el molde durante 15 minutos en su posicion normal y a

continuacion se retira la sobrecarga y la placa perforada. Inmediatamente se pesa.

Penetracion

e Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga igual al
peso del pavimento (con* 2.27 kg de aproximacion) pero no menor de 4.54 kg (10 Ib).

e Se monta el dial medidor de manera que se pueda medir la penetracion del piston y se aplica
una carga de SON (5 kg) para que el piston asiente.

e Seguidamente se sitian en cero las agujas de los diales medidores, el del anillo
dinamométrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control de la penetracion.

e Se aplica la carga sobre el piston de penetracion con una velocidad de penetracion uniforme
de 1.27 mm (0.05") por minuto (con la ayuda de un deformimetro de penetraciéon y un

cronémetro). Se anotan las lecturas de la carga para las siguientes penetraciones:
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Tabla 34: Penetraciones a considerar en el ensayo

Penetracion
Milimetros Pulgadas
0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Fuente: MTC E132

Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pero no son indispensables.
Finalmente, se desmonta el molde y se toma de su parte superior, en la zona préxima a donde se

hizo la penetracion, una muestra para determinar su humedad.

Agua absorbida

El cdlculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a partir de los datos de las
humedades antes de la inmersion y después de ésta; la diferencia entre ambas se toma normalmente
como tanto por ciento de agua absorbida. Otra, utilizando la humedad de la muestra total contenida
en el molde. Se calcula a partir del peso seco de la muestra (calculado) y el peso humedo antes y
después de la inmersion.

Ambos resultados coincidirdn o no, segtin que la naturaleza del suelo permita la absorcién uniforme
del agua (suelos granulares), o no (suelos plasticos). En este segundo caso debe calcularse el agua

absorbida por los dos procedimientos.

Expansion
La expansion se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes y después de la
inmersion.
Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la altura de la muestra en el molde, que es

de 127 mm (§").
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Célculo del indice CBR

Valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de la relaciéon de soporte
(indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida por el piston sobre el suelo, para una
penetracion determinada, en relacion con la presion correspondiente a la misma penetracién en una

muestra patron. Las caracteristicas de la muestra patrén se muestran en la tabla 50:

Tabla 35: Presion correspondiente a la misma penetracion en una muestra patron

Penetracion Presion
Milimetros  Pulgadas MN/m?2 kgf/cm2 Ib/plg2
2.54 0.1 6.9 70.31 1
5.08 0.2 10.35 105.46 1.5

Fuente: MTC E132

Ecuaciones

La expansion se calcula con la siguiente expresion:

o L2-11
%Expansion = TXlOO

Fuente: MTC E-132

Doénde:
L 1 =Lectura inicial en mm.

L2 = Lectura final en mm.

Figura 29: a) Compactado del espécimen del molde, b) Inmersion del molde en el tanque de
agua
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e -

Figura 30: c) Lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode, d) Medicion del
dial para medir la penetracion del piston

c) Toma de datos

Tabla 36: Caracteristicas de los especimenes de ensayo- CBR estado natural- Calicata N°1

Espéc. Espéc. Espéc. Espéc. Espéc. Espéc. Espéc. Espéc. Espéc.

Descripcion N°l  N°2 N°3 N°4 N°5 N° N°7 N°8 N°
E. 2731 2731 273 273 2731 1219 4876 4876 4.876
compact(kg/cm3)

Densidad seca  0.165 0.64 0.166 0.164 0.166 0.15 0.156 0.151 0.149

Humedadde =197 5 12033 1183.9 11507 11758 1121.8 11385 11845 1204.8
penetracion
Humedadde =\ s 115 135 115 115 115 115 115 115
compactacion

Absorcién 337 350 337 350 339 593 8.1 870  8.68

Expansion 2.62 242 2.62 242 2.62 342 421 4.08 4.28

Tiempo de
embebido
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Tabla 37: Resumen de los resultados en ensayo- CBR estado natural- Calicata N°I

Molde N° 105 115 125 105 115 125 105 115 125

Golpes por

o 56 56 56 25 25 25 12 12 12
capa N

Condiciende SATU SATU SATU SATU SATU SATU SATU SATU SATU
10“ ‘C‘O? © RAD RAD RAD RAD RAD RAD RAD RAD RAD
4 muestra o) 0 0 0 0 0 0 o) o)

Peso de molde
+ Suelo 8505 9538 9524 8266 9310 9272 8069 9129 9125
hidmedo (g)

Peso de molde
(2)

Peso del suelo
himedo (G)

Volumen del
molde (cm3)
Densidad
himeda 214 214 213 2.03 2.03  2.02 1.93 203 1.95
(g/cm3)

3955 4993 4982 3955 4993 4982 3955 4993 4982

4550 4545 4542 4311 4317 4290 4114 4136 4143

2128 2128 2128 2128 2128 2128 2128 2128 2128

Tara N° 23 5 41 48 4 46 32 48 56

Peso suelo

himedo +tara 0.459 0421 0.316 0.342 0428 0.312 0.564 0422 0.323
(8

Peso suelo

seco + tara (g)

0416 0.383 0.289 0312 0390 0.288 0.512 0.384 0.296

Peso de tara (g) 0.057 0.067 0.058 0.054 0.066 0.071 0.057 0.063 0.069

Peso de agua
(8)

Peso del suelo
seco (g)
Contenidode 11.92 12.03 11.84 11.51 11.76 11.22 11.39 11.85 12.05
humedad % % % % % % % % % %

Densidad seca
(g/cm3)

0.043 0.038 0.027 0.030 0.038 0.024 0.052 0.038 0.027

0.359 0.316 0.231 0.258 0323 0.217 0455 0.321 0.227

0.165 0.164 0.166 0.162 0.159 0.165 0.156 0.151 0.149
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Tabla 38: Etapa de penetracion- CBR estado natural- Calicata N°I- Ensayo 1

F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo

Lectura Penetracién Tiempo

N° Pug mm min Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2
0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
1 0.025 0.625 05 2.50 2.01 1.00 1.66 1.00 1.66
2 0.05 1.27 1 7.50 3.15 3.00 2.12 2.00 1.89
3 0.075 1.905 1.5 11.00 3.95 7.00 3.04 3.50 224
4 0.1 254 2 15.50 5.00 11.50 4.08 5.50 2.70
5 0.15 3.81 3 23.00 6.73 21.00 6.21 10.00 3.73
6 02 5.08 4 36.00 9.74 30.00 8.35 13.50 4.54
7 0.25 6.35 5 44.00 11.59 38.00 10.20 17.00 5.35
8 03 7.62 6 52.00 13.45 46.50 12.17 20.00 6.04
9 04 10.36 8 70.00 17.63 50.50 15.42 23.00 6.73
10 0.5 12.7 10 81.00 20.19 73.00 18.33 26.00 7.43

Tabla 39: Etapa de penetracion- CBR estado natural- Calicata N°I- Ensayo 2
F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area

56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES

Lectura Penetracion Tiempo
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo

N° Pug mm min Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2

0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
1 0.025 0.625 05 3.00 2.12 2.00 1.89 1.00 1.66
0.05 1.27 1 8.00 3.27 4.50 2.47 2.50 2.01

2

3 0.075 1.905 1.5 12.00 4.20 8.00 3.27 4.50 2.47
4 0.1 254 2 16.00 5.12 12.00 4.20 6.00 2.81
5 0.15 3.81 3 27.00 7.66 23.00 6.73 10.00 3.73
6 02 5.08 4 37.00 9.97 32.00 8.81 13.00 4.43
7 0.25 6.35 5 46.00 12.06 40.00 10.67 16.00 5.12
8 03 7.62 6 56.00 14.38 48.00 12.52 18.00 5.58
9 04 10.36 8 74.00 18.56 61.00 15.54 22.00 6.50
10 05 127 10 88.00 21.83 72.00 18.10 24.00 7.32
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Tabla 40: Etapa de penetracion- CBR estado natural- Calicata N°I- Ensayo 3

F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area

56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo
N° Pug mm min Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2

Lectura Penetracion Tiempo

0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
1 0.025 0.625 0.5 2.00 1.89 2.00 1.89 1.00 1.66
2 0.05 1.27 1 7.00 3.04 4.00 2.35 3.00 2.12
3 0.075 1.905 1.5 10.00 3.73 7.00 3.04 4.50 247
4 0.1 254 2 13.00 4.43 11.00 3.96 8.00 2.81
5 0.15 3.81 3 21.00 6.27 21.00 6.27 11.00 3.96
6 02 5.08 4 32.00 8.81 31.00 8.58 15.00 4.89
7 0.25 6.35 5 41.00 10.90 37.00 9.97 20.00 5.04
8 03 7.62 6 49.00 12.75 43.00 11.36 24.00 6.97
9 04 10.36 8 65.00 16.47 52.00 13.45 31.00 8.58
10 0.5 12.7 10 76.00 19.08 60.50 15.42 36.00 9.74

Tabla 41: Caracteristicas de los especimenes de ensayo- CBR estado natural- Calicata N°3

Especi Especi Especi Especi Especi Especi Especi Especi Especi
Descripcion  men men men men men men men men men
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8 N°9

E.
compact(kg/ 2731 2731 273 273 2731 1219 4876 4.876 4.876

cm3)

Densidad
seca

1.93 1.94 1.93 1.82 1.82 1.81 1.760  1.77 1.77

Humedad de

. 11.13 10.19 10.55 10.79 10.52 10.71 1045 1094 10.63
penetracion

Humedad de
compactacio  10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5

n

Absorcion 4.05 4.44 4.4 4.01 454 4500 4.920 4.9 4.9

Expansion 3.24 3.18 3.2 4.4 4.54 4.5 4.92 4.9 4.9

Tiempo de
embebido 2 2 2 2 2 2 2 2 2
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Tabla 42: Resumen de los resultados en ensayo- CBR estado natural- Calicata N°3

Molde N° 105 115 125 105 115 125 105 115 125
Golpes por
capa N° 56 56 56 25 25 25 10 10 10

SATU SATU SATU SATU SATU SATU SATU SATU SATU
Condicionde RAD RAD RAD RAD RAD RAD RAD RAD RAD
lamuestra O O @) @) 0] 0] O @) O
Peso de molde
+ Suelo
humedo (g) 8515 9538 9524 8.266 9310 9272 8069 9129 9125

Peso de molde
(2) 3955 4993 4982 3955 4993 4982 3955 4993 4982

Peso del suelo
humedo (G) 4560 4545 4542 4311 4317 4290 4114 4136 4143

Volumen del
molde (cm3) 2128 2128 2128 2128 2128 2128 2128 2128 2128
Densidad
humeda
(g/cm3) 214 214 213 203 203 202 193 194 1.95

Tara N° 4 5 41 48 4 46 32 9 56
Peso suelo
humedo + tara
(2) 0.459 0421 0316 0.342 0428 0.312 0.564 0422 0.323

Peso suelo
seco +tara(g) 0.416 0.383 0.289 0.312 039 0.288 0.512 0.384 0.296

Peso de tara

(g) 0.057 0.067 0.058 0.054 0.066 0.071 0.057 0.063 0.069
Peso de agua
(g) 0.043 0.038 0.027 0.03 0.038 0.024 0.052 0.038 0.027

Peso del suelo
seco (g) 0.359 0.316 0.231 0.258 0.323 0.217 0455 0321 0.227

Contenidode 11.13 10.19 10.55 10.79 10.52 10.70 10.45 1094 10.63
humedad % % % % % % % % % %

Densidad seca
(g/cm3) 1.928 1.937 1.932 1.823 1.82 1.819 1.764 1.766 1.765
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Tabla 43: Etapa de penetracion- CBR estado natural- Calicata N°3- Ensayo 1

F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo

Lectura Penetracion Tiempo

N° Pug mm min Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2
0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
1 0.025 0.625 0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.05 1.27 1 3.00 2.12 2.00 1.89 1.50 1.78
3 0.075 1.905 1.5 5.50 2.70 5.00 2.58 3.50 224
4 0.1 254 2 7.50 3.16 6.50 2.93 5.00 2.58
5 0.15 3.81 3 9.10 3.53 7.50 3.16 5.50 2.70
6 02 5.08 4 11.00 3.96 9.50 3.62 7.00 3.04
7 0.25 6.35 5 13.00 4.43 11.00 3.96 8.50 3.39
8 03 7.62 6 15.00 4.89 13.00 4.43 10.00 3.73
9 04 10.36 8 17.00 5.35 14.50 4.77 11.00 3.96
10 0.5 12.7 10 20.00 6.04 18.00 5.58 13.50 4.54

Tabla 44: Etapa de penetracion- CBR estado natural- Calicata N°3- Ensayo 2
F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area

56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES

Lectura Penetracion Tiempo
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo

N° Pug mm min Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2

0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
1 0.025 0.625 05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.05 1.27 1 2.75 2.06 2.25 1.96 1.75 1.83
3 0.075 1.905 1.5 5.50 2.70 5.00 2.58 3.75 2.29
4 0.1 254 2 7.25 3.10 6.50 2.93 5.00 2.58
5 0.15 3.81 3 8.75 3.45 7.75 3.22 5.50 2.70
6 0.2 5.08 4 11.00 3.96 9.25 3.56 7.25 3.10
7 0.25 6.35 5 13.25 4.48 11.00 3.96 8.75 3.45
8 03 7.62 6 14.75 4.83 12.75 4.37 10.00 3.73
9 04 10.36 8 16.50 5.23 14.25 4.71 11.00 3.96

10 05 127 10 19.75 5.98 17.50 5.45 13.25 4.02
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Tabla 45: Etapa de penetracion- CBR estado natural- Calicata N°3- Ensayo 3

F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES

Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo

Lectura Penetraciéon Tiempo

N° Pug mm min Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2
0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
1 0.025 0.625 0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.05 1.27 1 2.80 2.08 2.00 1.89 1.40 1.75
3 0.075 1.905 1.5 5.20 2.63 5.25 2.64 3.40 2.21
4 0.1 254 2 7.00 3.04 6.80 3.00 4.80 2.54
5 0.15 3.81 3 8.60 341 7.80 3.23 5.50 2.70
6 02 5.08 4 10.50 3.85 10.00 3.73 6.60 2.95
7 0.25 6.35 5 12.50 4.31 11.50 4.08 8.00 3.27
8 03 7.62 6 14.20 4.70 13.50 4.54 9.40 3.60
9 04 10.36 8 16.20 5.16 15.50 5.00 10.50 3.85
10 0.5 12.7 10 19.00 5.81 19.00 5.81 13.00 4.43

3.5.2. Seleccion del porcentaje 6ptimo del tereftalato de polietileno.

3.5.2.1. Dosificacion y uso adecuado del tereftalato de polietileno

Debido a la baja calidad del material de la carretera Maras- Moray, se tuvo que reemplazar con
otro elemento mds resistente, para lo cual se adicioné tereftalato de polietileno en diferentes
dimensiones y porcentajes con el inico objetivo de encontrar una dosificacién 6ptima cuantificada

en valor de soporte (CBR).
Determinacion de la forma geométrica éptima del polimero:

Una vez obtenido los polimeros reciclados de diferentes dimensiones, se evalu6 las dimensiones y
formas geométricas adecuados con el objetivo de conseguir la dosificacién optima suelo - polimero
para luego cuantificarlo en funcién al indice del CBR, para el cual se clasificaron los polimeros
segun sus dimensiones tamizando por las mallas estdndares de un anélisis granulométrico, y es asi
que se hicieron varios ensayos con diferentes dimensiones de los polimeros, se realizaron polimeros
de formas rectangulares casi cuadradas, asi mismo polimeros rectangulares y polimeros en forma

de peine.
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Figura 31: Formas geométricas del Tereftalato de polietileno

Se realizaron los correspondientes ensayos asumiendo una dosificacion del 1% de tereftalato de
polietileno con respecto al peso seco del suelo, se utilizé un polimero pasante en %4 y retenido en
%", un polimero pasante en '2” y retenido en 3/8”, un polimero pasante en 3/8” y retenido en %4,
un polimero pasante en /4” y retenido en N°04, un polimero pasante en N°04 y retenido en N°08, y

finalmente de otra forma geométrica.

a) Equipos y accesorios utilizados en la prueba

e Prensa de compresion, la capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga debe
ser de 44.5 kN (10000 1bf) o més y la precision minima en la medida debe ser de 44 N (10
Ibf) o menos.

e Molde de metal cilindrico de 152,4mm de didmetro interior y de 177,8 mm de altura, un
collar de metal de 50.8 mm de altura y una placa de base perforada.

e Disco espaciador de metal, de forma circular, de 150.8 mm de didmetro exterior y de 61,37
mm de espesor, para. insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico durante la
compactacion.

e Pisén de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor
Modificado.

e Aparato medidor de expansiéon compuesto por: Una placa de metal perforada, por cada
molde, de 149.2 mm de didmetro, estara provista de un véstago en el centro con un sistema
de tomillo que permita regular su altura. Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el

borde del molde, que lleve montado y bien sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo
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véastago coincida con el de la placa, de forma que permita controlar la posicion de éste y
medir la expansion, con aproximacion de 0.025 mm (0.001").

e Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 kg y pesas ranuradas
de metal cada una con masas de 2,27 kg.

e Piston de penetracion metdlico de seccion transversal circular, de 49.63 mm de didmetro.

e Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y lecturas en 0.025 mm (0.001 ").

e Tanque para la inmersion de los moldes.

e Horno de secado

e Misceldneos, Tamices, papel filtro, espatulas, enrasador, pipeta.

e 02 kg de tereftalato de polietileno

CBR con tereftalato de polietileno

Una vez obtenido los polimeros reciclados de diferentes dimensiones, se evalué la forma
geométrica adecuada con el Unico objetivo de conseguir la dosificacion Optima para el suelo, y asi

mismo cuantificarlo en funcion al indice del CBR.

Para tal finalidad se clasificaron los polimeros segiin sus dimensiones tamizando por las mallas de
andlisis granulométrico, como lo mencionado anteriormente, de esa manera se hicieron varios

ensayos con diferentes dimensiones de los polimeros.

b) Procedimiento

e Setoma 5 kg de suelo por cada molde CBR.

e Se tomara como humedad 6ptima y densidad maxima los datos obtenidos de la muestra en
estado natural del ensayo Proctor.

e Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciador y, sobre éste, un disco
de papel de filtro grueso del mismo didmetro.

e Se realizan los correspondientes tamizados del tereftalato de polietileno asumiendo una
dosificacion del 1% con respecto al peso seco del suelo, se utilizé un polimero pasante en
¥4” y retenido en 2", un polimero pasante en '2” y retenido en 3/8”, un polimero pasante
en 3/8” y retenido en '4”, un polimero pasante en '4” y retenido en N°04, un polimero

pasante en N°04 y retenido en N°08, y finalmente de otra forma geométrica.
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e Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen utilizando en cada molde la
proporcién de agua y la energia necesarias para que el suelo quede con la humedad y
densidad deseadas.

e La prueba se efectia dando 56, 25 y 10 golpes por capa y con contenido de agua
correspondiente a la dptima.

e Para suelos cohesivos interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio de
humedades. Las curvas se desarrollan para 56, 25 y 10 golpes por capa, con diferentes
humedades, con el fin de obtener una familia de curvas que muestran la relacion entre el
peso especifico, humedad y relacion de capacidad de soporte.

e Siel espécimen se va a sumergir, se toma una porcion de material, entre 100 y 500g (segun
sea fino o tenga grava) antes de la compactacion y otra al final, se mezclan y se determina
la humedad del Suelo. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcién de material para
determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el suelo en
el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y se
rompe por la mitad.

e Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de un
enrasador. Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador,

colocando un papel filtro entre el molde y la base se pesa.

Inmersion

e En el molde invertido se coloca la placa perforada con véstago y sobre ésta, los anillos
necesarios para completar una sobrecarga. En ningtn caso, la sobrecarga total serd menor
de 4,54 kg (10 1b).

e Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de medida con
sus patas sobre los bordes del molde. A continuacidn, se sumerge el molde en el tanque con
la sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior de la
muestra. Se mantiene la probeta en estas condiciones durante 48 horas (2 dias).

e Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro para medir el
hinchamiento.

e Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida

en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su
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posicion. Se deja escurrir el molde durante 15 minutos en su posicion normal y a

continuacion se retira la sobrecarga y la placa perforada. Inmediatamente se pesa.

Penetracion

e Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga igual al
peso del pavimento (con+ 2.27 kg de aproximacién) pero no menor de 4.54 kg (10 Ib).

e Se monta el dial medidor de manera que se pueda medir la penetracion del pistén y se aplica
una carga de SON (5 kg) para que el piston asiente.

e Seguidamente se sitdan en cero las agujas de los diales medidores, el del anillo
dinamométrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control de la penetracion.

e Seaplicala carga sobre el piston de penetracion con una velocidad de penetracion uniforme
de 1.27 mm (0.05") por minuto (con la ayuda de un deformimetro de penetracién y un

crondmetro).

Agua absorbida
e El cédlculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a partir de los

datos de las humedades antes de la inmersion y después de ésta; la diferencia entre ambas

se toma normalmente como tanto por ciento de agua absorbida.

Figura 32: a) Ensayo CBR pasante %" y retenido %>"’b)”, Ensayo CBR pasante 3/8”" y retenido
1/4 2 )'
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Figura 33: Ensayo CBR pasante %" y retenido N°04 “c)”’, Ensayo CBR pasante N°04 y retenido
NOS “d)”

Una vez realizado los ensayos de CBR, se obtienen valores Optimos en funciéon del CBR
comprendidos en la dimension del tereftalato de polietileno, el cual promedia un rango de %”
pasante y retenido en N°08, de los cuales se escogerd cudl de los ensayos representa mayor

porcentaje de CBR, y de esa manera se obtendrd cudl de las dimensiones serd la ptima.

¢) Toma de datos

Tabla 46: Caracteristicas de los especimenes de ensayo- CBR con polimero pasante 3/8” y
retenido 1/4”

Descripcion Espécimen N°1 Espécimen N°2 Espécimen N°3
Energia de compactacion kg-cm/cm3 4.88 12.19 27.31
Densidad seca g/cm3 1.866 1.767 1.697
Humedad de penetracién % 11.40 12.65 11.52
Humedad de compactacion % 11.5 11.5 11.5
Absorcién % 3.399 5.107 8.777
Expansion % 1.18 1.62 2.06

Tiempo de embebido dias 2 2 2
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Tabla 47: Resumen de los resultados en ensayo- CBR con polimero pasante 3/8” y retenido 1/4”

Molde N° 105 115 125
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicion de la muestra SATURADO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 8380 9191 9010
Peso de molde (g) 3955 4993 4982
Peso del suelo hiimedo (G) 4425 4198 4028
Volumen del molde (cm3) 2128 2128 2128
Densidad humeda (g/cm3) 2.06 1.95 1.87
Tara N° 12 25 24
Peso suelo humedo + tara (g) 0.3785 0.4627 0.3883
Peso suelo seco + tara (g) 0.3456 0.4213 0.3542
Peso de tara (g) 0.057 0.066 0.0583
Peso de agua (g) 0.033 0.041 0.034
Peso del suelo seco (g) 0.2886 0.3553 0.2959
Contenido de humedad % 11.40% 11.65% 11.52%
Densidad seca (g/cm3) 1.866 1.767 1.697

Tabla 48: Etapa de absorcion- CBR con polimero pasante 3/8” y retenido 1/4”

Peso suelo embebido + molde Kg 9.455 9.340 9.225
Peso de molde Kg 4.895 4.950 4.880
Peso suelo humedo embebido Kg 4.560 4.390 4.345
Peso suelo hiimedo sin embeber Kg 4.425 4.198 4.028
Peso del agua embebida Kg 0.135 0.192 0.317
Peso del suelo seco Kg 3.972 3.760 3.612
Absorcion % 3.399 5.107 8. 777
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Tabla 49: Etapa de expansion- CBR con polimero pasante 3/8” y retenido 1/4”

N°105 N°115 N°125
Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm % mm % mm %
0 - - - - - - - - -
1 dia 48 1.219  0.960 78 1.981 1.56 97 2.464 1.940
2dias 59 1.499 1.18 81 2.057 1.62 103 2.616 2.060

Tabla 50: Etapa de penetracion- CBR con polimero pasante 3/8” y retenido 1/4”

F.Anillo Esfuerzo (kg/cm?2)= Carga/Area

56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES

Lectura Penetracion Tiempo

Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo

N° Pug mm min  Dial kg/cm2  Dial kg/cm2  Dial kg/cm?2

0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
I 0.025 0.625 0.5 3 2.12 1.5 1.78 1 1.66
2 005 1.27 1 9 3.50 5.25 2.64 3.5 2.24
3 0.075 1.905 1.5 1325 4.48 9 3.50 5.25 2.64
4 0.1 254 2 17.25 541 1525 4.94 7.85 3.24
5 015 3.8l 3 2725 772 26.25 749  13.75 4.60
6 02 508 4 43 11.36  37.75 10.15 20 6.04
7 025 6.35 5 525 13.57 47.75 12.46 28.5 8.01
8§ 03 762 6 62 15.77 58 14.84  36.75 9.91
9 04 10.16 8 83 20.66 76 19.03 52.5 13.57
10 05 127 10 95.5 23.58 91.25 22.59  68.25 17.22
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Determinacion del porcentaje optimo del polimero

Una vez determinado el material de polimero 6ptimo a utilizar se tuvo que determinar el porcentaje
de tereftalato de polietileno con el objetivo de obtener una méxima capacidad de soporte expresada

en términos de CBR, para lo cual se tomaran valores del 0.5%, 1%, 1.5% y 2% respecto al peso

seco del suelo.

Figura 34:a) Dosificacion del tereftalato al 0.5% y 1% “b)”, Dosificacion del tereftalato al
1.5%y2% ~

Con el porcentaje de tereftalato de polietileno con el objetivo de obtener una maxima capacidad de
soporte expresada en términos de CBR, para lo cual se tomaran valores del 0.5%, 1%, 1.5% y 2%

respecto al peso seco del suelo.

Una vez realizado los ensayos de CBR, se obtienen valores Optimos en funciéon del CBR
comprendidos en la dimension del tereftalato de polietileno, el cual promedia un rango de %”
pasante y retenido en N°08, de los cuales se escogerd cudl de los ensayos representa mayor

porcentaje de CBR, y de esa manera se obtendré cudl de las dimensiones serd la ptima.
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Tabla 51: Resultados de CBR al 95% DMS con diferentes % de tereftalato de polietieleno-

Tramo 1
Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3 Ensayo N°4
0.5% del PSS 1.0% del PSS 1.5% del PSS 2.0% del PSS
NO
Golpes 56| 25| 10| 56| 25| 10| 56| 25| 10| 56| 25| 10
PE glc 1.7 17 17| 17 7] 16 171 16
Seco m3 1.89 8 2| 187 7 0| 1.85 5 8| 1.83 3 6
Expans 1.7 | 2.0 1.6 | 2.1 1.5 19 141 18
ion % 1.24 0 6| 1.22 8 41 1.1 8 6 1 8 2
Absorc 34| 6.7 36| 59 33| 62 34| 64
ion % 2.84 3 1| 234 4 6| 2.52 0 71 239 8 5
Kg/
ESf‘C‘lerZ cm 44| 29 48| 32 50| 32 471 3.1
N f 01" | 2 | 4.94 8 9| 535 3 2| 5.52 0 7| 5.29 7
pec?snra 88| 52108 | 96| 57| 112 10.] 59| 106 | 95| 56
0.2" 9.91 1 3|4 8 5 51 03 3 7 1 4
Kg/
Esfuerz cm 44| 29 48| 32 50| 3.2 47 3.1
o 01" | 2 | 4.94 8 9| 535 3 2| 5.52 0 71 5.29 7 6
Corregi
o 88| 521108 | 96| 57| 112 10.] 59| 106] 95| 56
0.2" 9.91 1 3| 4 8 5 50 03 3 7 1 4
Val g | 702] 63] 42]759] 68 45[ 784 71| 46[ 751| 67 44
ge"r o1 | ” % | 6% | 4% % | 5% | 6% % | 0% | 5% % | 1% | 8%
CBR 938 | 83| 49| 102 91| 54| 106] 94| 56| 100] 90| 53
0.2" % | 4% | 5% | 6% | 6% | 4% | 4% | 9% | 1% | 9% | 0% | 3%
Tabla 52: Etapa de penetracion- CBR con polimero al 0.5%- Tramo 1
F.Anillo Esfuerzo (kg/cm?2)= Carga/Area

56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo

Lectura Penetracion Tiempo

N° Pug mm min Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2
0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
1 0.025 0.625 0.5 2.25 1.95 1.25 1.72 1.50 1.78
2 0.05 1.27 1 7.50 3.16 4.00 2.35 3.50 2.24
3 0.075 1.905 1.5 11.00 3.96 7.50 3.16 4.25 241
4 0.1 254 2 15.25 4.94 13.25 4.48 6.75 2.99
5 0.15 3.81 3 24.75 7.14 22.25 6.56 11.50 4.08
6 02 5.08 4 36.75 9.91 32.00 8.81 16.50 5.23
7 0.25 6.35 5 45.25 11.88 40.50 10.78 25.25 7.25
8 03 7.62 6 52.50 13.57 48.50 12.64 32.00 8.81
9 04 10.36 8 69.75 17.57 64.25 16.29 44.00 11.59
10 05 127 10 80.00 19.96 75.00 18.80 56.50 14.49

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 53: Etapa de penetracion- CBR con polimero al 1%- Tramo 1

F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo

Lectura Penetracion Tiempo

N° Pug mm min Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2
0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
1 0.025 0.625 0.5 2.75 2.06 1.25 1.72 2.00 1.89
2 0.05 1.27 1 8.25 3.33 5.00 2.58 3.50 2.24
3 0.075 1.905 1.5 12.25 4.25 8.50 3.39 5.00 2.58
4 0.1 254 2 17.00 5.35 14.75 4.83 7.75 3.22
5 0.15 3.81 3 27.50 7.77 24.75 7.14 13.00 4.43
6 0.2 5.08 4 40.75 10.84 35.75 9.68 18.75 5.75
7 0.25 6.35 5 49.50 12.87 45.25 11.88 26.75 7.60
8 03 7.62 6 58.50 14.96 55.00 14.15 34.75 9.45
9 04 10.36 8 78.00 19.50 71.50 17.98 50.00 12.98
10 0.5 127 10 93.00 22.99 85.75 21.30 64.25 16.29

Tabla 54: Etapa de penetracion- CBR con polimero al 1.5%- Tramo 1
F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area
Lectura Penetracion Tiempo 56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo

N° Pug mm min Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2
0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
1 0.025 0.625 0.5 2.75 2.06 1.50 1.78 2.00 1.89
2 0.05 1.27 1 8.50 3.39 5.25 2.64 3.50 2.24
3 0.075 1.905 1.5 13.00 4.43 9.00 3.50 5.00 2.58
4 0.1 254 2 17.75 5.52 15.50 5.00 8.00 3.27
5 0.15 3.81 3 28.75 8.06 25.75 7.37 13.50 4.54
6 0.2 5.08 4 42.50 11.25 37.25 10.03 19.50 5.93
7 0.25 6.35 5 51.75 13.39 47.25 12.35 27.75 7.83
8 0.3 7.62 6 61.25 15.60 57.50 14.73 36.25 9.80
9 04 10.36 8 81.50 20.31 75.00 18.80 51.75 13.39
10 0.5 127 10 94.25 23.29 90.00 22.29 67.25 16.99
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Tabla 55: Etapa de penetracion- CBR con polimero al 2%- Tramo 1

F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo

Lectura Penetracion Tiempo

N° Pug mm min Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2 Dial kg/cm?2
0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
1 0.025 0.625 0.5 2.75 2.06 1.50 1.78 1.25 1.72
2 0.05 1.27 1 8.00 3.27 4.75 2.52 3.50 2.24
3 0.075 1.905 1.5 12.25 4.25 8.25 3.33 4.75 2.52
4 0.1 2.54 2 16.75 5.29 14.50 4.77 7.50 3.16
5 0.15 3.81 3 27.00 7.66 24.25 7.02 12.75 4.37
6 0.2 5.08 4 40.00 10.67 35.00 9.51 18.25 5.64
7 0.25 6.35 5 48.75 12.69 44.25 11.65 26.00 7.43
8 03 7.62 6 57.50 14.73 54.00 13.92 34.00 9.28
9 04 10.36 8 76.75 19.20 70.50 17.75 48.50 12.64
10 0.5 127 10 88.50 21.94 84.25 20.95 63.00 16.00

3.5.3. Seleccion del porcentaje éptimo de la cal

Para poder hallar el porcentaje 6ptimo de Cal en los especimenes, se tuvo que evaluar en relacion

al ensayo de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, proctor modificado y CBR.

Segun la guia referencial para la seleccion del tipo de estabilizador del manual de carreteras, suelos,

geologia, geotecnia y pavimentos, indica:

Segun la clase de suelo, la restriccion en el limite liquido, indice de plasticidad se puede determinar

un estabilizador recomendado por la norma.

Habiendo realizado la clasificacién de suelo de nuestro material extraido de la carretera de Maras-
Moray, la calicata mds critica nos indica que nuestro suelo es CL (Arcilla ligera arenosa) segin
SUCS y segun AASHTO es A-6 (12), segin la Guia referencial para la seleccion del Tipo de

estabilizador nos indica que esta en el grupo 3.

Asi mismo habiendo realizado el ensayo de Limites de Atterberg del suelo natural de la calicata
mas critica nos da un limite liquido promedio de 32.5%, un limite plastico de 17.2%, y un indice
de plasticidad de 15.4%, por tal motivo si ubicamos todos los datos en la Guia referencial para la

seleccién del Tipo de Estabilizador nos indica que el tipo de estabilizador sera la cal.
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Tabla 56: Guia referencial para la seleccion del tipo de Estabilizador del Manual de Carreteras

TP0 DE ESTABLZADOR RESTRICCONEN LL
n CLAsEDE ELD IRECOMENDADD yiPpE suE0

Camanye Porgang

Suedos

conlnidos &0 ssla At no
on susceitbles 3 B2
Cal esablizacdn por métodos
ordnanoe

Fuente: MTC. - 2014
Una vez reconocido el tipo de estabilizador que mejor se adapte a nuestro material de la carretera

Maras- Moray, en este caso la Cal, nos guiamos con respecto al siguiente cuadro de la guia

complementaria referencial para la seleccion del tipo de estabilizador:

Tabla 57: Guia Complementaria Referencial para la seleccion del tipo de estabilizador- 2do
cuadro de la norma

Twone Couas
Epamioaton | Nossu Tiomeas Sung" Dasmeacon™ (Apesiruma AL OusSmvACONES

A0S LT My AT

% <Ps my fam P o 3N, poeds
N 0N : B @ o i s

QUORe 104 L0 [z |25 50

Suibiton (S0} <O Do d mazcia do s

Aerasitn <500 a6 Noma ASTMD 2278

Fuente MTC (2014)

Una vez obtenido el estabilizador recomendado por la guia complementaria podemos interpretar
que existe una dosificacion referencial del 2% al 8% segin la norma, por tal motivo se tuvo que

analizar una dosificacién 6ptima.

Con respecto a la dosificacion se tuvo como porcentaje el 2.5%, 3.5%,4,5% y 5.5% de cal con
respecto al material seco de cada espécimen, debido a que la norma indica un rango entre el 2% y

8% aproximadamente.

Para la determinacion de cal optima en una estabilizacion, se tuvo que encontrar los limites de

Atterberg y ver como baja la plasticidad en mezclas de suelo-cal.
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Ensayo limite liquido, plastico e indice de plasticidad con la cal

Para el limite liquido se agreg6 la cal en un 2.5%, 3.5%,4,5% y 5.5% con respecto al material seco,

para hallar el contenido de humedad y el comportamiento del material con la cal

Asi mismo para el limite plastico del material afiadido con cal se obtuvo el porcentaje de humedad,
cuando el suelo estd entre el estado plastico y el estado semisélido. El indice plastico se obtiene de
la diferencia entre el limite liquido y pldstico, indicando la variacién de la plasticidad del suelo.

Los limites de Atterberg nos permiten clasificar e identificar los suelos.

a) Equipos y accesorios utilizados en la prueba
Limite liquido con cal

e Recipientes para almacenaje y mezcla.

e C(al

e Tamiz N°40.

e Espatula de hoja flexible.

e Aparato del limite liquido (copa de Casagrande) con su acanalador.
e (Capsulas para obtener el contenido de humedad

e Balanza con sensibilidad de 0.1 gr.

e Horno de secado.

Limite plastico e indice de plasticidad con cal

e Recipientes para Almacenaje y mezcla

e Cal

e Tamiz N°40

e Espatula de hoja flexible

e Aparato del limite liquido (copa de Casagrande) con su acanalador.
e (Capsulas para obtener el contenido de humedad

e Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0.1 gr.

e Horno de secado

e Pipeta con agua
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e Placa de vidrio esmerilado de por lo menos 30cm. de lado, de forma cuadrada por 1 cm. de

€Spesor.

a)

VRITE Ligog

Al
NALN Acqey

Figura 35: Limite liquido con el 2.5%, 3.5%,4,5% y 5.5% de cal “a)”,
Limite pldstico con el 2.5%, 3.5%,4,5% vy 5.5% de cal“b)”

b) Procedimiento
Limite liquido
Se obtuvo una muestra, alrededor de 200 gr, de material pasante por el tamiz N° 40, se humedeci6

con agua destilada y se mezclo.

Luego se coloco una porcion en la cuchara de Casagrande (previamente calibrada) y se esparcid
formando una superficie aproximadamente horizontal, para luego dividirla en dos con ayuda del
acanalador y levantar y soltar (1 golpe) la cuchara de Casagrande, girando el manubrio del equipo
a una velocidad de dos golpes por segundo, hasta que las mitades tengan un contacto de 13 mm.
Se tomé una tajada de la muestra, en la zona en la cual se deslizd, la colocamos en un recipiente de

peso conocido y pesamos el conjunto para luego determinar su contenido de humedad.

Registramos el nimero de golpes para el cierre y mezclamos nuevamente toda la muestra
afladiendo un poco de agua destilada, para aumentar su contenido de humedad y disminuir el

numero de golpes necesarios para cerrar la ranura.
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Se repitid el proceso, desde el colocado de la muestra, hasta obtener tres pruebas adicionales.
Produciendo al final, nimeros de golpes necesarios para el cierre de la ranura que varien 7+1

golpes, uno respecto al otro, y entre un rango de 10 a 35 golpes.

Limite plastico

El limite pléstico es la humedad correspondiente en el cual el suelo se cuartea y quiebra al formar

pequeiios rollitos de 3.2 mm de didmetro.
Se trabaja con el material preparado para el limite liquido se toma aproximadamente 20gr.

Se amasa el suelo y se deja que pierda humedad hasta una consistencia a la cuél pueda enrollarse
sin que se pegue a las manos esparciéndolo y mezclandolo continuamente sobre la placa de vidrio,

la prueba contintia hasta que el rollito empieza a rajarse y tiende a desmoronarse.

Una vez que se ha producido el limite plastico se debe colocar el rollito en un recipiente de peso

conocido y se pesa para determinar el contenido de humedad.
c¢) Toma de datos
Limite liquido

Tabla 58: Ensayo de limite liquido con cal al 2.5%

Determinacion: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-1 M-2 M-3 M-4
Peso del suelo humedo + tara 0.0444 0.0440 0.0374 0.0373
Peso del suelo seco + tara 0.0401 0.0413 0.0340 0.0339
Peso de la tara 0.0250 0.0321 0.0225 0.0228
Peso del suelo seco 0.0151 0.0092 0.0115 0.0111
Peso de agua 0.0043 0.0027 0.0034 0.0034
Contenido de humedad % 32.15% 31.05% 32.65% 32.60%
Numero de golpes, N 34 29 22 15
Recomendacion de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15
Limite liquido = 32.10%
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Tabla 59: Ensayo de limite liquido con cal al 3.5%

Determinacion: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-1 M-2 M-3 M-4
Peso del suelo humedo + tara 0.0422 0.041 0.0377 0.0373
Peso del suelo seco + tara 0.0409 0.0411 0.0339 0.0329
Peso de la tara 0.0231 0.0319 0.0226 0.0228
Peso del suelo seco 0.0159 0.0092 0.0115 0.0111
Peso de agua 0.0041 0.0027 0.0034 0.0034
Contenido de humedad % 30.16% 32.43% 30.19% 31.38%
Numero de golpes, N 34 29 22 15
Recomendacion de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15
Limite liquido = 31.30%

Tabla 60: Ensayo de limite liquido con cal al 4.5%

Determinacion: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-1 M-2 M-3 M-4
Peso del suelo humedo + tara 0.0397 0.0421 0.0374 0.0373
Peso del suelo seco + tara 0.0407 0.0411 0.0340 0.0339
Peso de la tara 0.0252 0.0323 0.0225 0.0228
Peso del suelo seco 0.0153 0.0092 0.0115 0.0111
Peso de agua 0.0043 0.0027 0.0034 0.0034
Contenido de humedad % 31.94% 32.73% 32.66% 30.56%
Numero de golpes, N 34 29 22 15
Recomendacioén de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15
Limite liquido = 31.00%
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Tabla 61: Ensayo de limite liquido con cal al 5.5%

Determinacion: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-1 M-2 M-3 M-4
Peso del suelo humedo + tara 0.0444 0.0440 0.0374 0.0373
Peso del suelo seco + tara 0.0401 0.0413 0.0340 0.0339
Peso de la tara 0.0250 0.0321 0.0225 0.0228
Peso del suelo seco 0.0151 0.0092 0.0115 0.0111
Peso de agua 0.0043 0.0027 0.0034 0.0034
Contenido de humedad % 32.14% 30.13% 29.98% 30.04%
Numero de golpes, N 29 26 22 18
Recomendacion de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15
Limite liquido = 30.08%

Limite plastico

Tabla 62: Ensayo de limite pldstico con cal al 2.5%

Determinacién: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2
Peso del suelo himedo + tara 0.0761 0.0478
Peso del suelo seco + tara 0.0749 0.0471
Peso de la tara 0.0702 0.0443
Peso del suelo seco 0.0047 0.0028
Peso de agua 0.0012 0.0007
Contenido de humedad % 22.50% 23.16%
Limite plastico = 23.9%

Indice de plasticidad = 8.10%
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Tabla 63: Ensayo de limite pldstico con cal al 3.5%

Determinacién: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2
Peso del suelo himedo + tara 0.0752 0.0463
Peso del suelo seco + tara 0.0731 0.0424
Peso de la tara 0.0706 0.0441
Peso del suelo seco 0.0041 0.0022
Peso de agua 0.0012 0.0006
Contenido de humedad % 26.50% 27.32%
Limite plastico = 27.00%
Indice de plasticidad = 4.30%

Tabla 64: Ensayo de limite pldstico con cal al 4.5%

Determinacién: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2
Peso del suelo humedo + tara 0.0773 0.0472
Peso del suelo seco + tara 0.0752 0.0469
Peso de la tara 0.0704 0.0441
Peso del suelo seco 0.0043 0.0022
Peso de agua 0.0011 0.0006
Contenido de humedad % 29.45% 29.67%
Limite plastico = 29.27%
Indice de plasticidad = 1.73%

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 65: Ensayo de limite pldstico con cal al 5.5%

Determinacién: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2
Peso del suelo humedo + tara 0.0762 0.0473
Peso del suelo seco + tara 0.0744 0.0470
Peso de la tara 0.0711 0.0445
Peso del suelo seco 0.0046 0.0023
Peso de agua 0.0012 0.0007
Contenido de humedad % 30.50% 30.36%
Limite plastico = NP%

Indice de plasticidad = NP%

Ensayo Proctor con cal

En el cual se determina la relacion del contenido de humedad y el peso especifico seco obtenido
de la curva de compactacion del suelo con el objetivo de determinar la densidad seca maxima
para un contenido de humedad 6ptimo. A su vez se realiza la adicién de la Cal con el suelo de la

calicata 1 en un 4.5%, 5.5% y 6.5% con respecto al suelo seco.

a) Equipos y accesorios utilizados en la prueba

e Molde de 4 o 6 pulgadas con una altura de 4,584 pulg (116,4 mm) y un volumen de 0,0333
pie3 (944 cm3) y 0,075 pie3 (2124 cm3) respectivamente; un plato base y un collar de
extension de 2".

e Pisén o martillo, el pison debe caer libremente a una altura de 18 pulg.

e Balanza, con una aproximacién de 1 gramo.

e Horno de secado, capaz de mantener una temperatura uniforme de 230 + 9 °F(110+5°C).

e Regla metalica, rigida de una longitud conveniente pero no menor que 10 pulgadas.

e Tamices de %" (19,0 mm), 3/8" (9,5 mm) y N° 4 (4,75mm).

e Diversas herramientas tales como cucharas, mezclador, pipeta, probetas, fuente para la

mezcla completo de muestra de suelo con incrementos de agua.
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b) Procedimientos

e Se prepara minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de
modo que éstos tengan un contenido de agua lo més cercano al 6ptimo estimado.

e Preparar 4 6 5 muestras de 6kg. para el método C y de 3 Kg. si se emplea el método A o B.

e Determinar y anotar la masa y volumen del molde.

e Colocar la primera capa en el molde y aplicarle 25 6 56 golpes segtin el método de ensayo.

e Compactar el espécimen en cinco capas, cada capa deberd tener aproximadamente el mismo
espesor, se aplicard los golpes en una relacién uniforme de aproximadamente 25
golpes/minuto.

e Laultima capa debe quedar en el collarin de tal forma que luego pueda en rasarse.

e Determine y registre la masa del espécimen, luego remover el material del molde para
extraer una porcion de suelo para determinar el contenido de humedad.

e Llevar las muestras al horno para determinar la humedad.

e Repetir el procedimiento para un minimo de 4 puntos compactados a diferentes contenidos
de humedad, dos de los cuales quedan en el lado seco de la curva y los otros dos en el lado

hdmedo.

A

>

Figura 36: Ensayo de proctor modificado con 4.5% de cal “a)”, Proctor
modificado con 5.5%y 6.5% de cal “b)”
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¢) Toma de datos

Tabla 66: Ensayo de proctor modificado con cal al 5.5%

Ensayo 1 2 3 4 5
Peso del suelo + molde (gr) 3622 3712 3748 3728 3685
Peso del molde (gr) 1787 1787 1787 1787 1787
Peso de la muestra humeda (gr) 1835 1957 2013 2027 2029
Volumen del molde (cm3) 944 944 944 944 944
Densidad humeda (gr/cm3) 1.944 2.039 2.077 2.056 2.011
Recipiente N° R-1 R-2 R-3 R-4 R-5
Peso muestra humeda + tara (gr) 230.10 187.60 295.10 266.70 385.40
Peso muestra seca + tara (gr) 215.1 175.1 267.8 241.1 342.6
Peso del agua (gr) 15 12.5 27.3 25.6 42.8
Peso de la tara (gr) 67 68 60 61 62
Peso de la muestra seca (gr) 148.1 107.1 207.8 180.1 280.6
Contenido de humedad (%) 10.10% 11.70% 13.10% 14.20% 15.30%
Densidad seca (gr/cm3) 1.765 1.826 1.836 1.8 1.745
DMS (gr/cm3): 1.8390

CHO (%): 12.90%

Ensayo CBR con cal

Habiendo realizado los ensayos de CBR con el tereftalato de polietileno, se observ que en el
primer tramo incremento la capacidad de soporte en 7.17%, el cual es un valor > 6%, pero en el
segundo tramo se observo que la capacidad de soporte fue de 4.85%, el cual es un valor < 6%, por
tal motivo se tiene que buscar otro método para poder estabilizar el suelo, como lo mencionado
anteriormente se optd por aplicar la estabilizacion suelo- cal solo al segundo tramo por ser un suelo

con gran cantidad de arcilla y ser plastico.
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La cal se utilizé en una dosificacion del 5.5% con respecto al peso del suelo seco, es porcentaje se

obtuvo de los limites de Atterberg.

a) Equipos y accesorios utilizados en la prueba

e Prensa de compresion, la capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga debe
ser de 44.5 kN (10000 1bf) o més y la precision minima en la medida debe ser de 44 N (10
Ibf) o menos.

e Cal

e Molde de metal cilindrico de 152,4mm de didmetro interior y de 177,8 mm de altura, un
collar de metal de 50.8 mm de altura y una placa de base perforada.

e Disco espaciador de metal, de forma circular, de 150.8 mm de didmetro exterior y de 61,37
mm de espesor, para. insertarlo como falso fondo en el molde cilindrico durante la
compactacion.

e Pison de compactacion como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor
Modificado.

e Aparato medidor de expansion compuesto por: Una placa de metal perforada, por cada
molde, de 149.2 mm de didmetro, estard provista de un vastago en el centro con un sistema
de tomillo que permita regular su altura. Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el
borde del molde, que lleve montado y bien sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo
véastago coincida con el de la placa, de forma que permita controlar la posicion de éste y
medir la expansion, con aproximacion de 0.025 mm (0.001").

e Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 kg y pesas ranuradas
de metal cada una con masas de 2,27 kg.

e Piston de penetracion metalico de seccidn transversal circular, de 49.63 mm de diametro.

e Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y lecturas en 0.025 mm (0.001 ").

e Tanque para la inmersion de los moldes.

e Horno de secado

e Misceldaneos, tamices, papel filtro, espatulas, enrasador, pipeta.

e Los diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y lecturas en 0.025 mm (0.001 ").

e Inmersion de los moldes.
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b) Procedimientos

e Setoma 5 kg de suelo por cada molde CBR.

e Se determina la humedad 6ptima y la densidad méxima por medio del ensayo de Proctor.

e Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, segtin la norma MTC
E 108. Conocida la humedad natural del suelo, se le afiade la cantidad de agua que le falte
para alcanzar la humedad fijada para el ensayo.

e Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciador y, sobre éste, un disco
de papel de filtro grueso del mismo didmetro.

e Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen utilizando en cada molde la
proporcién de agua y la energia necesarias para que el suelo quede con la humedad y
densidad deseadas.

e La prueba se efectia dando 56, 25 y 10 golpes por capa y con contenido de agua
correspondiente a la 6ptima.

e Para suelos cohesivos interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio de
humedades. Las curvas se desarrollan para 56, 25 y 10 golpes por capa, con diferentes
humedades, con el fin de obtener una familia de curvas que muestran la relacion entre el
peso especifico, humedad y relacion de capacidad de soporte.

e Siel espécimen se va a sumergir, se toma una porcion de material, entre 100 y 500g (segun
sea fino o tenga grava) antes de la compactacion y otra al final, se mezclan y se determina
la humedad del Suelo. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcién de material para
determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el suelo en
el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y se
rompe por la mitad.

e Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de un
enrasador. Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador,

colocando un papel filtro entre el molde y la base se pesa.

Inmersion:
e En el molde invertido se coloca la placa perforada con véstago y sobre ésta, los anillos

necesarios para completar una sobrecarga. En ningtn caso, la sobrecarga total serd menor

de 4,54 kg (10 Ib).
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e Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de medida con
sus patas sobre los bordes del molde. A continuacidn, se sumerge el molde en el tanque con
la sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior de la
muestra. Se mantiene la probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias).

e Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro para medir el
hinchamiento.

e Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida
en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su
posicion. Se deja escurrir el molde durante 15 minutos en su posicion normal y a

continuacion se retira la sobrecarga y la placa perforada. Inmediatamente se pesa.

Penetracion
e Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga igual al
peso del pavimento (con+ 2.27 kg de aproximacién) pero no menor de 4.54 kg (10 Ib).
e Se monta el dial medidor de manera que se pueda medir la penetracion del piston y se aplica
una carga de SON (5 kg) para que el piston asiente.
e Seguidamente se sitdan en cero las agujas de los diales medidores, el del anillo

dinamométrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control de la penetracion.

iv
Figura 37: a) Inmersion del CBR con cal al 5.5% b) Lectura de medicion de los
especimenes
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c¢) Toma de datos

Tabla 67: Caracteristicas de los especimenes de ensayo- CBR con cal al 5.5%

Espécimen Espécimen Espécimen

Descripcion N°l N°2 N°3

. . kg-
Energia de compactacion cm/em3 4.88 12.19 27.31
Densidad seca g/cm3 1.873 1.773 1.703
Humedad de penetracién % 11.07 12.9 11.34
Humedad de % 12.9 1.5 12.9

compactacion
Absorcion % 0.953 1.245 1.848
Expansion % 0.64 0.88 1.12
Tiempo de embebido dias 4 4 4

Tabla 68: Resumen de los resultados de ensayo- CBR con Cal al 5.5%

Molde N° 105 115 125
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 10
Condicién de la muestra SATURADO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 8425 9225 9047
Peso de molde (g) 3960 4993 4982
Peso del suelo humedo (G) 4465 4232 4065
Volumen del molde (cm3) 2128 2128 2128
Densidad himeda (g/cm3) 2.1 1.99 1.91
Tara N° 12 25 24
Peso suelo himedo + tara (g) 0.3241 0.3454 0.3913
Peso suelo seco + tara (g) 0.2967 0.3154 0.3537
Peso de tara (g) 0.068 0.068 0.0433
Peso de agua (g) 0.027 0.03 0.038
Peso del suelo seco (g) 0.2287 0.2474 0.3104
Contenido de humedad % 11.98% 12.13% 12.11%
Densidad seca (g/cm3) 1.873 1.773 1.703
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Tabla 69: Etapa de absorcion - CBR con cal al 5.5%

N° 105 N° 115 N° 125

Peso suelo embebido + molde Kg 9.398 9.229 9.012
Peso de molde Kg 4.895 4.95 4.88
Peso suelohumedo embebido Kg 4.503 4.279 4.132
Peso suelo humedo sin embeber Kg 4.465 4.232 4.065
Peso del agua embebida Kg 0.038 0.047 0.067
Peso del suelo seco Kg 3.987 3.774 3.626
Absorcion % 0.953 1.245 1.848

Tabla 70: Etapa de absorcion- CBR con cal al 5.5%

N°105 N°115 N°125
Tiempo  Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm % mm % mm %
0 - - - - - - - - -
1dia - - - - - - - - -
4 dias 32 0.813 0.64 44 1.118 0.88 56 1.422 1.12

Tabla 71: Etapa de penetracion- CBR con cal al 5.5%

F.Anillo Esfuerzo (kg/cm2)= Carga/Area
56 GOLPES 25 GOLPES 10 GOLPES
Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo Lectura Esfuerzo

N° Pug mm min  Dial kg/cm2  Dial kg/cm2  Dial kg/cm?2

Lectura  Penetraciéon Tiempo

0 0 0 0 0 0.00 0 0.00 0 0.00
1 0.025 0.625 0.5 6 2.81 5 2.58 3.5 2.24
2 005 1.27 1 21 6.27 14.5 4.77 14 4.66
3 0.075 1.905 1.5 38.75 10.38 27 7.66 21.5 6.39
4 0.1 2.54 2 50.25 13.04 41 10.90 26.5 7.54
5 015 3381 3 73.5 18.45 61.5 15.66  33.25 9.10
6 0.2 5.08 4 9775 24.10 72 18.10 40 10.67
7 025 6.35 5 107.5 26.38 82.5 20.54  45.25 11.88
8 03 7.62 6 114.5 28.02  91.25 22.59 51.5 13.33
9 0.4 10.36 8 125 3048 101.25 24.92 59.5 15.19
10 0.5 127 10 129.5 31.54 105.5 2591 64.25 16.29
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3.6. Procedimiento de analisis de datos
3.6.1. Caracterizacion del material

3.6.1.1. Analisis granulométrico

a) Calculos de la prueba:

- Serealiz6 el célculo del porcentaje mediante las siguientes férmulas:

. Peso Retenido en el Tamiz
% Retenido= x100% %.

Peso Total

% Retenido acumulado= %Retenido Acumulado Anterior + % Retenido %.

% Pasa= 100 - %Retenido acumulado %.

b) Tablas y diagramas

Tabla 72: Procesamiento de datos del ensayo granulométrico- Tramo 1- CalicataN°l

TAMANO ar. ar. % % %
MALLA MALLA PESO RETENIDO RETENIDO QUE
ASTM ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
112" 38.10 168.30 7.04 7.04 92.96
1" 25.40 86.10 3.60 10.64 89.36
3/4" 19.05 138.00 5.77 16.42 83.58
172" 12.70 117.9 493 21.35 78.65
3/8" 9.53 56.70 2.37 23.72 76.28
/% 6.35 79.00 3.31 27.03 72.97
No4 4.76 84.30 3.53 30.56 69.44
Nol0 2.38 207.30 8.67 39.23 60.80
Nol6 1.19 137.20 5.74 44.97 55.03
No30 0.59 59.50 2.49 47.46 52.54
No40 0.42 33.80 1.41 48.87 51.10
No 60 0.30 39.50 1.65 50.53 49.47
No100 0.15 51.00 2.13 52.66 47.34
No0200 0.07 84.40 3.53 56.19 43.80
FONDO 6.00 0.25 56.44 43.56
W-Wo 1041.0 43.56 100.00
TOTAL 2390.00 100.00
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Figura 38: Curvas granulométricas- Tramo 1- Calicata N°I

Tabla 73: Procesamiento de datos del ensayo granulométrico- Tramo 1- CalicataN°2

TAMANO ar. gar. % % %
MALLA MALLA PESO RETENIDO RETENIDO QUE
ASTM ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
2" 50.60 35.20 1.02 1.02 98.98
112" 38.10 280.70 8.17 9.19 90.81
1" 25.40 181.70 5.29 14.48 85.52
3/4" 19.05 210.50 6.13 20.61 79.39
172" 12.70 191.30 5.57 26.17 73.83
3/8" 9.53 99.20 2.89 29.06 70.94
1/4" 6.35 115.20 3.35 32.41 67.59
No4 4.76 105.30 3.06 35.48 64.52
Nol0 2.00 274.30 7.98 43.46 56.54
Nol6 1.19 159.20 4.63 48.09 51.91
No30 0.59 75.30 2.19 50.28 49.72
No40 0.42 39.30 1.14 51.43 48.57
No 50 0.30 48.40 1.41 51.81 48.19
No100 0.15 66.10 1.92 54.76 45.24
No200 0.07 108.20 3.15 5791 42.09
FONDO 8.20 0.24 58.15 41.85
W-Wo 1438.20 41.85 100.00
TOTAL 3436.30 100.0
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Figura 39: Curvas granulométricas- Tramo 1- Calicata N2

Tabla 74: Procesamiento de datos del ensayo granulométrico- Tramo 2- CalicataN°3

TAMANO ar. ar. % % %
MALLA MALLA PESO RETENIDO RETENIDO QUE
ASTM ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
2" 50.60 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 25.50 1.91 1.91 98.09
172" 12.70 14.50 1.08 2.99 97.01
3/8" 9.53 25.50 1.91 4.90 95.10
1/4" 6.35 44.50 3.33 8.23 91.77
No4 4.76 35.40 2.65 10.88 89.12
Nol0 2.00 80.40 6.02 16.89 83.11
No20 0.84 80.30 6.01 22.90 77.10
No30 0.59 65.00 4.86 27.76 72.24
No40 0.42 35.40 2.65 30.41 69.59
No60 0.25 55.00 4.11 34.53 65.47
Nol100 0.15 25.40 1.90 36.43 63.57
No0200 0.07 25.00 1.87 38.30 61.70
FONDO 14.20 1.06 39.36 60.64
W-Wo 982.40 73.50 112.86
TOTAL 1508.50 112.9
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Figura 40: Curvas granulométricas- Tramo 2- Calicata N°3
Tabla 75: Procesamiento de datos del ensayo granulometria — Tramo 2- Calicata N°4
TAMANO gar. gar. Y% % %
MALLA MALLA PESO RETENIDO RETENIDO QUE
ASTM ASTM RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
2" 50.60 0.00 0.00 0.00 100.00
112" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.05 4.90 0.37 0.37 99.63
172" 12.70 14.50 1.08 1.45 98.55
3/8" 9.53 15.20 1.14 2.59 97.41
1/4" 6.35 33.20 2.48 5.07 94.93
No4 4.76 25.60 1.92 6.99 93.01
Nol0 2.00 42.00 3.14 10.13 89.87
No20 0.84 33.80 2.53 12.66 87.34
No30 0.59 21.20 1.59 14.25 85.75
No40 0.42 12.50 0.94 15.18 84.82
No60 0.25 23.20 1.74 16.92 83.08
No100 0.15 44.50 3.33 20.25 79.75
No200 0.07 69.40 5.19 25.44 74.56
FONDO 14.20 1.06 26.50 73.50
W-Wo 982.40 73.50 100.00
TOTAL 1336.60 100.0
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Figura 41: Curvas granulométricas- Tramo 2- Calicata N°4

¢) Anadlisis de la prueba
El andlisis granulométrico de los dos tramos (4 calicatas) nos sirve para poder
apreciar las distribuciones del suelo. En la tabla 1 se muestra el resumen de los de los datos.
Con limites establecidos en la norma ASTM C33 para agregado fino, de tamafio maximo
nominal 3/8" si cumple con los requisitos de la misma norma. En promedio el 43% pasa la
malla N°200 y en el segundo tramo el material fino es de 76% indicando la gran presencia

de material limo arcilloso.

3.6.1.2. Gravedad especifica
a) Procesamiento o calculos de la prueba

El peso especifico de la fraccion fina se calcula con la siguiente formula:

Wo x K

Gs =
ST Wo+ w2 —w1)
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Dénde:
W1 = peso del frasco (picnémetro)+ peso del suelo+ peso del agua en gr.
W2 = peso del frasco (picnémetro)+ peso del agua en gr.

K= Factor de correccién por temperatura del agua de ensayo.

b) Diagramas, tablas

Tabla 76: Gravedad especifica- Calicata N°I

GRAVEDAD ESPECIFICA 1 2 3
Capacidad del picnémetro (cm3) 250 250 250
Peso del suelo seco (gr) 80 80 80
Peso del frasco + peso del suelo + peso de agua (gr) 393.70 397.30 397.10
Temperatura ( C) 26.00 26.00 26.00
Peso del frasco + peso del agua (gr) 343.10 346.20 346.20
Correccién por temperatura (K) 0.9985 0.9985 0.9985
Peso especifico relativo de sélidos (Gs) 2.717 2.764 2.745
Gravedad especifica = 2.742 g/cm3
Tabla 77: Gravedad especifica- Calicata N°3
GRAVEDAD ESPECIFICA 1 2 3
Capacidad del picnémetro (cm3) 250 250 250
Peso del suelo seco (gr) 80 80 80
Peso del frasco + peso del suelo + peso de agua (gr) 394.50 398.10 398.30
Temperatura ( C) 26.00 26.00 26.00
Peso del frasco + peso del agua (gr) 345.12 346.60 347.10
Correccion por temperatura (K) 0.9985 0.9985 0.9985
Peso especifico relativo de sélidos (Gs) 2.609 2.803 2.774
Gravedad especifica = 2.728 g/cm3
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¢) Analisis de la prueba

El valor de la gravedad especifica que se obtuvo se fue utilizado para calcular el volumen ocupado
por el agregado en la mezcla, el valor de absorcion se utiliza para la correccién por humedad de la
mezcla, considerando la cantidad de humedad que contiene el agregado en el momento de la
realizacion de la mezcla. Los datos de peso especifico saturado con superficie seca y peso
especifico aparente se calculan con la finalidad de controlar la uniformidad de las caracteristicas

fisicas.

3.6.1.3. Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

Los contenidos de humedad de las muestras de los ensayos de limite liquido y pléstico se calcularon

de la siguiente forma:

e Peso de la muestra seca= Peso (cdpsula+ muestra seca) — Peso cdpsula.

e Peso del agua= Peso (cdpsula + muestra humeda) — Peso (capsula + muestra seca)

W™= Contenido de humedad del suelo (%)

L= Wn (3)0.121

N = Numero de golpes para cerrar la ranura 25

Tabla 78: Limite liquido- Calicata N°I

Determinacién: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-1 M-2 M-3 M-4
Peso del suelo humedo + tara 0.0608 0.0572 0.0487 0.0466
Peso del suelo seco + tara 0.0530 0.0495 0.0419 0.0411
Peso de la tara 0.0270 0.0244 0.0202 0.0240
Peso del suelo seco 0.0260 0.0251 0.0217 0.0171
Peso de agua 0.0078 0.0077 0.0068 0.0055
Contenido de humedad % 30.00% 30.70% 31.30% 32.16%
Numero de golpes, N 40 31 21 15
Recomendacién de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15
31.76 31.51 30.65 29.00
Limite liquido = 30.97%
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Tabla 79: Limite liquido- Calicata N°2

Determinacién: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-1 M-2 M-3 M-4
Peso del suelo hiimedo + tara 0.0508 0.0567 0.0475 0.0444
Peso del suelo seco + tara 0.0429 0.0487 0.0417 0.0415
Peso de la tara 0.0164 0.0223 0.0228 0.0321
Peso del suelo seco 0.0265 0.0264 0.0189 0.0094
Peso de agua 0.0079 0.0080 0.0058 0.0029
Contenido de humedad % 29.80% 30.30% 30.70% 30.90%
Numero de golpes, N 38 29 21 16
Recomendacion de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15

31.35 30.85 30.06 29.28

Limite liquido = 30.40%

Tabla 80: Limite liquido- Calicata N°3

Determinacién: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-1 M-2 M-3 M-4
Peso del suelo humedo + tara 0.0631 0.0507 0.0423 0.0572
Peso del suelo seco + tara 0.0556 0.0445 0.0367 0.0506
Peso de la tara 0.0303 0.0250 0.0202 0.0321
Peso del suelo seco 0.0253 0.0195 0.0165 0.0185
Peso de agua 0.0075 0.0062 0.0056 0.0066
Contenido de humedad % 29.64% 31.79% 33.94% 35.68%
Numero de golpes, N 36 28 23 18
Recomendacién de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15

29.40 30.46 31.56 31.86

Limite liquido = 32.53%
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Tabla 81: Limite liquido- Calicata N°4

Determinacién: LIMITE LIQUIDO 1 2 3 4
Tara M-1 M-2 M-3 M-4
Peso del suelo himedo + tara 0.0530 0.0501 0.0514 0.0566
Peso del suelo seco + tara 0.0458 0.0443 0.0463 0.0505
Peso de la tara 0.0202 0.0250 0.0303 0.0321
Peso del suelo seco 0.0256 0.0193 0.0160 0.0184
Peso de agua 0.0072 0.0058 0.0051 0.0061
Contenido de humedad % 28.13% 30.05% 31.88% 33.15%
Numero de golpes, N 37 29 22 19
Recomendacién de intervalo de golpes 40-30 30-25 25-20 20-15

29.50 30.59 31.39 32.07

Limite liquido = 31.05%

Para determinar el limite liquido se generd una linea de tendencia en la grafica elaborada con el
nimero de golpes en funcidn del contenido de humedad, como se muestra a continuacion de todas

las calicatas:

Limite liquido- Calicata N21
y = 0.021n{x)+ 0.3785

30.97%

/e

Contenido de humedad (%)

Nimero de golpes (N)

Figura 42: Linea de tendencia- Niimero de golpes VS contenido de humedad- Calicata N°1

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Cantenido de humed:

Limite liquido- Calicata N22
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Figura 43: Linea de tendencia- Niimero de golpes VS contenido de humedad- Calicata N°2
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Figura 44: Linea de tendencia- Niumero de golpes VS contenido de humedad- Calicata N°3
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Figura 45: Linea de tendencia- Niimero de golpes VS contenido de humedad- Calicata N°4

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
. Andina Repositorio Digital
del Cusco

¢) Analisis de la prueba

El limite plastico viene a ser el promedio de los contenidos de humedad de las muestras de ensayo.
En la Figura 75 se observan los valores de contenido de humedad del ensayo de limite plastico y

su promedio, y la Tabla 75 muestra los resultados de los célculos realizado.

_ Peso de agua (gr) _ ) o
~ Peso del suelo seco (gr) X100 IP=LL-LP (A’)

LP

Tabla 82: Limite pldstico e Indice de plasticidad- Calicata N°I

Determinacion: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2

Peso del suelo himedo + tara 0.0219 0.0276

Peso del suelo seco + tara 0.0209 0.0266

Peso de la tara 0.0164 0.0223

Peso del suelo seco 0.0045 0.0043

Peso de agua 0.0010 0.0010

Contenido de humedad % 22.20% 23.30%
Limite plastico = 22.74%
Indice de plasticidad = 8.20%

Tabla 83: Limite pldstico e Indice de plasticidad- Calicata N°2

Determinacién: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2
Peso del suelo himedo + tara 0.0325 0.0297
Peso del suelo seco + tara 0.0315 0.0287
Peso de la tara 0.0271 0.0245
Peso del suelo seco 0.0044 0.0042
Peso de agua 0.0010 0.0010
Contenido de humedad % 22.70% 23.80%
Limite plastico = 23.27%
Indice de plasticidad = 7.1%
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Tabla 84: Limite pldstico e Indice de plasticidad- Calicata N°3

Determinacién: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2

Peso del suelo himedo + tara 0.0283 0.0382

Peso del suelo seco + tara 0.0275 0.0373

Peso de la tara 0.0228 0.0321

Peso del suelo seco 0.0047 0.0052

Peso de agua 0.0008 0.0009

Contenido de humedad % 17.02% 17.31%
Limite plastico = 17.20%
Indice de plasticidad = 15.4%

Tabla 85: Limite pldstico e Indice de plasticidad- Calicata N°4

Determinacion: LIMITE PLASTICO 1 2
Tara M-1 M-2

Peso del suelo himedo + tara 0.0291 0.0411

Peso del suelo seco + tara 0.0281 0.0403

Peso de la tara 0.0226 0.0358

Peso del suelo seco 0.0055 0.0045

Peso de agua 0.0010 0.0008

Contenido de humedad % 18.18% 17.78%
Limite plastico = 17.98%
Indice de plasticidad = 13.1%

De acuerdo a los valores de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, en el primer tramo
en promedio tienen un IP menor al 10% y el segundo tramo en promedio tiene un IP mayor al 10%.
Es importante considerar que los ensayos del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad,
nos permiten clasificar el suelo y en el caso de mejorar el suelo, nos ayuda a tomar la mejor decision
sobre el tipo de estabilizador a utilizar, por tal motivo se utilizo el estabilizante recomendando por

las normas de MTC.
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3.6.1.4. Clasificacion del suelo
3.6.1.4.1. Sistema unificado de clasificacion de suelo (SUCS)

Para su clasificaciéon SUCS se considerd la granulometria, los porcentajes pasantes la malla N°4,

N°200 y las caracteristicas plasticas, por consiguiente, se determinaron los siguientes datos:

e % de grava= Porcentaje retenido acumulado en el tamiz N°4

e 9% de arena= Porcentaje pasante tamiz N°4 y retenido tamiz N° 200

* % de finos= Porcentaje pasante el tamiz N°200

e Fraccién de gruesos= Porcentaje de grava+ Porcentaje de arena

e Fraccion de finos= Porcentaje de finos

e 9 de gravas de fraccion gruesa= Porcentaje de gravas/ Fraccion de gruesos

® 9% de arenas de fraccion gruesa= Porcentaje de arena/ Fraccion de gruesos

Del andlisis granulométrico de la Calicata N91, se tienen los siguientes resultados:
- %grava=39.20%
- %arena= 17.00%
—  %pasa N° 200=56.19%
- LL=30.97%

- IP=8.20%
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Figura 46: Clasificacion de suelos segiin SUCS- Braja M. Das- Calicata N°1

Fuente: Braja. M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica
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Figura 47: Clasificacion del material del suelo fino (Carta plasticidad)

Fuente: Elaboracion propia en base a Menéndez Acurio (2016)
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Figura 48: Tabla de clasificacion de suelos- SUCs- Braja. M. Das- Calicata N°I

Fuente: Braja. M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Simbolo de grupo para la Calicata N°l = CL.

Nombre de grupo para la Calicata N°I = Arcilla ligera y tipo grava con arena
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3.6.1.4.2. Clasificacion AASHTO

Para la clasificacion AASHTO se consider6 la granulometria, los porcentajes pasantes la malla N°
10, N° 40, N° 200; las caracteristicas plasticas y el indice de grupo. Para la evaluacién de la calidad
de un suelo como material para subrasante de carreteras es muy importante conocer el indice de

grupo (IG), que estd en funcidn del LL, IP y el porcentaje pasante la malla N°200. % pasa N°10=
60.80%

— 9% pasa N°40=51.10%
— % pasa N°200= 56.19%

- LL=30.97%
- IP=8.20%
Clasificacion general lMatmin!os granulares (35% o mas del total do la muestra pasada por ol nim, 200)]
—
A7
\_-Ai

Geuprer e clastficacion \-S A6 AT
Amalisis de tamiz (porcentaje de puso)

Ntim 1)

Num. a0

Nom. 2K W min 16 min 6 min 0 1
Caracteristicas de
b Traccion de paso
nm 4

Limite liguido RAARTTITRY 41 min S LTI 41 mn

P TTE VTSI

Indice de plasticidad U iy 10 may I min H omin
Tipas comunes Jde materiales
stgnificanyos constituyentes Suelon himoscm Suelos arcillomwos
Clasificacion general de 1 subrasante Regular o malo

Pam A-7-5, PI=11— 1D
fPara AT-6. PI > L1 — 30

Figura 49: Tabla de clasificacion de suelos- AASHTO- Braja M. Das- Calicata N°1
Fuente: Braja. M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

Indice de grupo

indice de grupo (IG), que estd en funcion del LL, IP y el porcentaje pasante la malla N°200. En la
tabla 20 se muestra en la ultima columna el IG entre paréntesis, de los resultados mostrados se
puede concluir que el primer tramo es un buen suelo y el segundo es "muy pobre" por tener un IG

mayor a 9.
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IG = (F — 35)[0.2 4+ 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)
=+((56.19-35)*(0.2+0.005%(30.97-40)))+(0.01*(56.19-15)*(8.2-10))
=0.84428=1

Grupo de Clasificacion= A-4
Grupo de Clasificacion e Indice de grupo= A-4 (1)

Tabla 86: Clasificacion de suelos de todas las calicatas

Calicata | Muestra Tramo SUCS AASHTO
C1 M-2 - CL(arcilla ligera y tipo grava con arena) A-4(1)
C2 M-2 CL(arcilla ligera y tipo grava con arena) A-4(0)
a3 M-2 - CL(Arcilla ligera arenosa) A-6(12)
C4 M-2 CL(Arcilla ligera arenosa) A-6(8)

Fuente: Braja. M. Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica

3.6.1.5. Proctor Modificado

Para graficar la curva de compactacion, se determiné los contenidos de humedad y densidades

secas de los especimenes compactados, como se muestra a continuacion:

- Volumen del molde = w+ (Promedio de los diametros) 2/ 4 * (Promedio de las
alturas)

- Peso suelo compactado = Peso (molde + suelo compactado) — Peso del molde

- Contenido de humedad = Peso del agua /Peso de la muestra seca * 100

- Densidad himeda = Peso suelo compactado / Volumen del molde

- Densidad seca = Densidad himeda/ 1+Contenido de humeda
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Tabla 87: Cdlculos para determinar la curva granulométrica de la muestra PM -3

Ensayo 1 2 3 4 5
Peso del suelo + molde (gr) 3638 3782 3820 3789 3711
Peso del molde (gr) 1788 1788 1788 1788 1788
Peso de la muestra himeda (gr) 1850 1994 2032 2001 1923
Volumen del molde (cm3) 944 944 944 944 944
Densidad humeda (gr/cm3) 1.960 2.112 2.153 2.120 2.037
Recipiente N° R-1 R-2 R-3 R-4 R-5
Peso muestra himeda + tara (gr) 370 210 299 205 285
Peso muestra seca + tara (gr) 346.9 197.8 273.7 189.9 257.6
Peso del agua (gr) 22.6 12.0 254 15.5 27.7
Peso de la tara (gr) 57.4 71.4 53.7 67.7 62.2
Peso de la muestra seca (gr) 289.5 126.4 220 122.2 195.4
Contenido de humedad (%) 7.8% 9.5% 11.5% 12.7% 14.2%
Densidad seca (gr/cm3) 1.818 1.929 1.930 1.881 1.784
DMS (gr/cm3): 1.9465
CHO (%): 10.50%

Tabla 88: Cdlculos para determinar la curva granulométrica de la muestra PM -1

Ensayo 1 2 3 4 5
Peso del suelo + molde (gr) 6155 6211 6267 6281 6283
Peso del molde (gr) 4254 4254 4254 4254 4254
Peso de la muestra himeda (gr) 1901 1957 2013 2027 2029
Volumen del molde (cm3) 944 944 944 944 944
Densidad himeda (gr/cm3) 2.014 2.073 2.132 2.147 2.149
Recipiente N° R-1 R-2 R-3 R-4 R-5
Peso muestra himeda + tara (gr) 677 632 416 408 418
Peso muestra seca + tara (gr) 635.3 585.9 379.6 368.9 372.9
Peso del agua (gr) 41.7 46.1 36.4 39.1 45.1
Peso de la tara (gr) 69 68 68 66 62.2
Peso de la muestra seca (gr) 566.3 517.9 311.6 302.9 310.7
Contenido de humedad (%) 7.4% 8.9% 11.7% 12.9% 14.5%
Densidad seca (gr/cm3) 1.876 1.904 1.909 1.902 1.877
DMS (gr/cm3): 1.9095
CHO (%): 11.50%
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Proctar Modificado- Calicata N23
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Figura 50: Muestra la curva de la compactacion de la calicata N°3 y el contenido de humedad
optimo para alcanzar su mdxima densidad seca.

Tabla 89: Resumen de la muestra PM-2 y contenido de humedad

Proctor Modificado- Calicata N21

1.915

1910 a
1.8095

1.905

1.900

1.895

1.890

1.885

Densidad seca (gr/cm?)

1.880
1.875 11.50%

1.870
6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0%  11.0% 12.0% 13.0% 14.0%  15.0%

Contenido de humedad (%)

Optimo Contenido Humedad (%) 10.5

Maxima Densidad Seca (g/cms3) 1.949

Figura 51: Muestra la curva de la compactacion de la calicata N°I y el contenido de humedad
optimo para alcanzar su mdxima densidad seca.
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Tabla 90 Muestra el resumen de los resultados de la muestra natural

Optimo Contenido Humedad (%) 11.500

Maxima Densidad Seca (g/cm3) 1.910

¢) Analisis de la prueba

Se determind la relacidn del contenido de humedad y el peso especifico seco obteniendo
la curva de compactacion del suelo, con el objetivo de determinar la densidad seca maxima para
un contenido de humedad 6ptimo. En la tabla 6 se muestra los resultados obtenidos de los ensayos

de Proctor modificado de las calicatas N° 1 y N° 3 correspondientes al primer y segundo tramo.

3.6.1.6.Valor relativo de soporte
3.6.1.6.1. CBR de suelo natural

El procedimiento que se realiz6 para los cdlculos del ensayo son los siguientes:

— Volumen del molde= (*(promedio de los didmetros) *2) /4

— Peso suelo compactado= Peso (molde+ suelo compactado) - Peso del molde

— Contenido de humedad antes de la inmersion= ((Peso del agua) / (Peso de la muestra
seca)) * 100

— Densidad seca= (Peso suelo compactado) / (1+ Contenido de humedad)

— Expansién= ((Deformacion por hinchamiento) / (Altura promedio del molde- Altura
del disco espaciador)) *100

— Peso del agua absorbida= Peso del molde+ muestra compactada (antes de
sumergirse)- Peso del molde + muestra compactada

— Absorcion= (Peso del agua absorbida) / ((Peso del suelo humedo compactado) / 1+
contenido de humedad))

— Esfuerzo= (carga) / (Area del pistén)

— CBR= ((Esfuerzo)/ (Esfuerzo patrén)) *100

Este ensayo es la mas importante para la presente investigacion. El ensayo de CBR se hizo para
cada tramo, se evalud la calicata més critica como resultado del andlisis granulométrico y las

propiedades plésticas. En el primer tramo se eligi6 la calicata N°1 y en el segundo la calicata N°3.
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3.6.1.6.2. Ensayo CBR de la subrasante natural:
a) Calculo del CBR natural del primer tramo:

Como se describié en la metodologia aplicada, el tramo de estudio se tuvo que sectorizar en dos
tramos segun las caracteristicas propias del suelo, para poder determinar la capacidad de soporte
de cada tramo se realiz6 ensayos de CBR, por lo general se realiza ensayos con tres moldes
variando la energia de compactacion con el nimero de golpes, pero para esta investigacion se

hicieron 9 especimenes para poder tener resultados confiables.

Tabla 91: Resumen del ensayo CBR tramo 1, calicata N°I

N° Golpes 56| 25 10 56 25 10 56 25 10

P.E Seco g/cm3 1910 | 1.816 | 1.735| 1.906 | 1.815| 1.737| 1.908 | 1.812 | 1.737
Expansion % 262 | 350 420] 242 340| 4.08| 2.62| 342 4.28
Absorcion % 337 538| 872 350 536| 8.71 340 594 | 8.68
Esfuerzq de 0.1" Ke/em? 500 4.08| 270| 5.12| 420| 2.81 443 | 396| 2381
penetracion 0.2" 974 | 835| 454| 997| 8381 4.43 8.81 858 | 4.89
Esfuerzo 0.1" Ke/cm? 500 408] 270] 5.12| 420| 2381 4.43 396 | 2.81
Corregido 0.2" 974 835| 454] 997| 8381 4.43 8.81 858 | 4.89
Valor de CBR 0.1" % 7.10% | 5.79% | 3.83% | 7.26% | 5.95% | 3.99% | 6.28% | 5.63% | 3.99%
0.2" 9.23% | 7.91% | 4.30% | 9.44% | 8.34% | 4.19% | 8.34% | 8.12% | 4.62%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 92: Promedio de CBR tramo 1, calicata N°1

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
CBR 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
100%
MDS 7.10% | 9.20% | 7.30% | 9.40% | 6.30% | 8.30% | 6.88% | 9.00%
95% MDS | 5.80% | 7.85% | 5.84% | 8.20% | 5.65% | 8.10% | 5.76% | 8.05%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 93: Promedio de la expansion y absorcion- tramo 1, calicata N°I

Promedio
N° Golpes 56 25 10
P.E.SECO g/cm3 1.908 1.815 1.737
EXPANSION | % 2.553 3.44 4.187
ABSORCION | % 3.423 5.559 8.702

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43 (a, b, ¢): Se representa el valor del CBR para las diferentes energias de compactacion y
su densidad seca. Para poder calcular el valor del CBR al 95% de la densidad maxima seca de los

tres ensayos y nueve especimenes analizados.
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Figura 52: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Calicata N°1- Ensayo N°1
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b) Calculo del CBR natural del segundo tramo

El procediendo es el mismo aplicado para el primer tramo. En la tabla 76 se muestra el resumen de
los resultados del ensayo de CBR, sumergido a dos dias por tratarse de suelos arcillosos con una
sobrecarga de 4,5 kg. Se determiné el porcentaje de expansion y absorcién, ademds el valor del

CBR al 95% de 1a DMS.

Tabla 94: Resumen del ensayo CBR tramo 2, calicata N°3

N° Golpes 56 25 10 56 25 10 56 25 10

P.E Seco g/cm3 1.928 | 1.823 | 1.764 | 1937 | 1.820| 1.766 | 1.932 | 1.819 | 1.765
Expansion % 324 444 492| 318 | 454 49| 320 450| 4.90
Absorcion % 405 6.83| 11.72| 444 | 728 | 11.12| 440| 7.15| 1144
Esfuerzq de 0.1" Ke/em? 3.53 316 | 270] 345| 322| 270| 341 323 2.0
penetracion 0.2" 4.43 396 | 339] 448| 396| 345| 431 | 4.08| 3.27
Esfuerzo 0.1" Ke/em? 3.53 316 | 270] 345| 322| 270| 341 323 2.0
Corregido 0.2" 4.43 396 | 339] 448| 396| 345| 431 | 4.08| 3.27
Valor de CBR 0.2" % 5.01% | 4.48% | 3.83% | 4.89% | 4.56% | 3.83% | 4.84% | 4.58% | 3.83%
0.1" 4.19% | 3.75% | 3.21% | 4.24% | 3.75% | 3.26% | 4.08% | 3.86% | 3.10%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 77 y 78 se muestran el promedio aritmético de los valores de CBR, expansion y

absorcion.
Tabla 95: Promedio de CBR tramo 2, calicata N° 3
Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
CBR 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"

100% MDS 4.20% | 5.00% | 4.20% | 4.90% | 4.10% | 4.80% | 4.17% | 4.91%
95% MDS 3.80% | 4.55% | 3.84% | 4.65% | 3.91% | 4.63% | 3.85% | 4.61%
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 96: Promedio de % de exp. y abs. Tramo 2, calicata N° 3

Promedio
N° Golpes 56 25 12
P.E.SECO g/cm3 1.932 1.821 1.765
EXPANSION | % 3.207 4.493 4.907
ABSORCION | % 4.296 7.087 11.428

Fuente: Elaboracién propia
Figuras 44: Se representa el valor del CBR para las diferentes energias de compactacién y su
densidad seca. Para poder calcular el valor del CBR al 95% de la densidad maxima seca de los tres

ensayos y nueve especimenes analizados.
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¢) Analisis de la prueba
Para el andlisis de este ensayo se tuvo en cuenta los valores absolutos. Los valores del CBR los
suelos ensayados presentan un indice muy bajo, menor al 6%, por la carencia de grava, en los
siguientes ensayos se adicionardn polimeros reciclados (Tereftalato de polietileno), para que
cumpla similar funcién que las particulas mayores a 4.75Smm (gravas), esto le dard mayor friccién

y por ende mayor resistencia al CBR.

3.6.2. Determinacion de la dosificacion y uso adecuado del tereftalato de polietileno

a) Calculo del CBR con Tereftalato de polietileno del primer tramo:
a.1) Determinacion de la forma geométrica éptima del tereftalato de polietileno:

Una vez obtenido los polimeros reciclados de diferentes dimensiones, se evalud las dimensiones y
formas geométricas adecuados con el objetivo de conseguir la dosificacion optima suelo - polimero
para luego cuantificarlo en funcion al indice del CBR, para el cual se clasificaron los polimeros
segun sus dimensiones tamizando por las mallas estandares de un analisis granulométrico de 1 a 3,
continuacién se muestra los resultados del ensayo CBR asumiendo una dosificaciéon del 1% con

respecto al peso del suelo, donde se muestra el intervalo de dimensiones del tereftalato de

polietileno.
Tabla 97: Resultados de CBR con polimeros al 1%
Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3
Tereftalato Pasante 3/4” | Tereftalato Pasante 1/2” Tereftalato Pasante 3/8”
v retenida 1/2” v retenido 3/R” v retenida 1/4”
N° Golpes 56 25 10 56 25 10 56 25 10
P.E Seco g/cm3 1.851 | 1.752 | 1.683 1.862 1.763 | 1.693 1.866 | 1.767 | 1.697
Expansion % 1.3 1.76 2.2 1.2 1.66 2.1 1.18 1.62 2.06
Absorcion % 3.35 5.36 8.77 2.34 3.87 6.33 3.40 5.11 8.78

Esfuerzode | 01" | Kge | 523 | 460 | 310 | 535 | 483 | 322 | 541 | 494 | 324

penetracién | gon | M2 | 9gy | 905 | 535 | 10.84 | 9.68 | 575 | 1136 | 10.15 | 6.04

Bsfuerzo | 01" | Kere | 523 | 460 | 3.0 | 535 | 483 | 322 | 541 | 494 | 324

Corregido | gon | M2 | 980 | 905 | 535 | 10.84 | 9.68 | 575 | 11.36 | 10.15 | 6.04

0.1" 7.43% | 6.65% | 4.40% | 7.59% | 6.95% | 4.56% | 7.67% | 7.09% | 4.60%
Valor de CBR %

0.2" 9.27% | 8.70% | 5.06% | 10.26% | 9.32% | 5.44% | 10.75% | 9.80% | 5.72%

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 45 se determina el valor del CBR al 95% de la densidad méxima seca para cada ensayo

realizado.
Ensayo N°4 Ensayo N°5 Ensayo N°6
Tereftalato Pasante 1/4” | Tereftalato Pasante N°4” | Tereftalato de polietileno
y retenido N°4” y retenido N°8” de otra forma geométrica
N° Golpes 56 25 10 56 25 10 56 25 10

P.E Seco g/cm3 1.864 | 1.765 | 1.695 | 1.859 | 1.759 | 1.690 | 1.846 | 1.846 | 1.678
Expansion % 1.14 1.6 2.01 1.28 1.72 2.24 1.48 1.84 242
Absorcion % 3.40 5.35 8.90 3.34 5.26 8.06 3.22 5.37 8.85

Esfuerzo de | 0-1" | Kg/e | 535 | 489 | 327 | 518 | 471 | 316 | 512 | 448 | 3.16

penetracion | 02" | m2 | 1090 | 9.74 | 581 | 1038 | 934 | 558 | 9.68 8.81 | 5.41
Esfuerzo | 01" | Kefc | 535 | 489 | 327 | 518 | 471 | 3.16 | 512 | 448 | 3.16
Corregido | oo" | m2 | 1090 | 9.74 | 581 | 1038 | 934 | 558 | 9.68 | 881 | 541
Valor de 0.1" 7.59% | 7.03% | 4.65% | 7.35% | 6.83% | 4.48% | 7.26% | 6.45% | 4.48%

%
CBR 0.2" 10.31% | 9.40% | 5.50% | 9.82% | 9.01% | 528% | 9.16% | 8.50% | 5.12%
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Tabla 98: Resumen de resultados de CBR al 95% DMS

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Ensayo 5 Ensayo 6
CBR 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
100% MDS| 7.43%| 9.30%| 7.59%| 10.30%| 7.67%|10.80%| 7.60%|10.30%| 7.35%| 9.82%| 7.26%| 9.16%
95% MDS | 6.65%| 8.70%| 6.65%| 9.32%| 7.09%| 9.80%| 7.03%| 9.40%| 6.83%| 9.00%| 6.45%| 8.50%

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 82 se resume los 5 ensayos realizados a diferentes intervalos de dimension de tereftalato
de polietileno, obteniendo resultados de CBR para cada ensayo.

Como se observa en la imagen para el andlisis de los polimeros las dimensiones Optimas para usar
como aditivo se encuentra en el rango de 5 hasta los 10 mm (pasante la malla 3/8" y retenido la

malla N°4”).
Tabla 99: Dimensiones adecuadas del tereftalato de polietileno
POLIMERO A
ENSAYO UTILIZAR DIMENSION CBR 9%INCRE
PASANTE RETENIDO mm mm
SUELO
NATURAL - - - - 5.76%
ENSAYO N°1 3/4" 1/2" 19.1-12.7 12.7 6.65% 15.38%
ENSAYO N2 1/2" 3/8" 12.7-9.5 9.525 6.94% 20.42%
ENSAYO N°3 3/8" 1/4" 9.5-6.4 6.35 7.09% 23.02%
ENSAYO N°4 1/4" N°4 6.4-4.8 4.763 7.03% 21.98%
ENSAYO N°5 N°4 N°8 4.8-2.4 2.36 6.80% 17.99%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 67: Relacion del valor de CBR con las dimensiones del Tereftalato de polietileno
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Segtn el rango de dimensiones de los tamices en andlisis granulométrico, los suelos con grava se
presentan en el rango de 4.75Smm hasta los 75Smm, en el caso del tereftalato de polietileno las
dimensiones Optimas para usar como aditivo se encuentran en el rango de 5Smm hasta los 10mm

(pasante la malla 3/8” y retenido en la N°4).

a.2) Determinacion del porcentaje optimo del tereftalato de polietileno

a.2.1) Determinacion del porcentaje 6ptimo del tereftalato de polietileno- tramo 1

Una vez determinado el material de polimero 6ptimo a utilizar se tuvo que determinar el porcentaje
de aditivo con el objetivo de obtener una maxima capacidad de soporte expresada en términos de
CBR. En la tabla 81 se muestra el resumen de los 4 ensayos realizados, variando el contenido de

polimeros con 0.5%, 1%, 1.5% y 2% respecto al peso seco del suelo.

Tabla 100: Resultados de CBR al 95% DMS con diferentes % del tereftalato (PR)- Tramo 1

Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3 Ensayo N°4
0.5% del PSS 1.0% del PSS 1.5% del PSS 2.0% del PSS
NO
Golpes 56 25 10 56 25 10 56 25 10 56 25 10
P.E glc
Seco m3 1.89 | 1.78 | 1.72 | 1.87 | 1.77 | 1.70 | 1.85 | 1.75 | 1.68 | 1.83 | 1.73 | 1.66
Expansi
on % 1.24 1 1.70 | 2.06 | 1.22 | 1.68 | 2.14 1.1 | 1.58 | 1.96 1148 | 1.82
Absorci
on % 2.84 1343 | 6.71 | 2.34|3.64 | 596 | 252|330 | 6.27 | 2.39 | 348 | 6.45
Esfuerz Kg/
ode 0.1" | cm2 | 494|448 |299| 535|483 |322| 552|500 327 | 529 |4.77] 3.16
penetra 10.8 11.2 | 10.0 10.6
cion 0.2" 991 | 8.81 | 523 | 4 9.68 | 5.75 5 31593 71951 | 5.64
Esfuerz Kg/
0 0.1" | cm2 | 494|448 (299 | 535|483 |322| 552|500 |3.27| 529|4.77] 3.16
Corregi 10.8 11.2 | 10.0 10.6
do 0.2" 991 | 881 | 523 | 4 9.68 | 5.75 5 31593 71951 | 564
% 7.02 | 636 | 424 | 759 | 6.85|456 | 7.84|7.10 | 465 | 7.51 | 6.77 | 4.48
Valor 0.1" % % % %o % % % % % % % %
de CBR 9.38 | 834|495 | 102 |9.16 | 544 | 10.6 | 9.49 | 5.61 | 10.0 | 9.00 | 5.33
0.2" %o % % 6% % % 4% %o % 9% % %

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 68: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Porcentaje optimo al 0.5%-

Ensayo N°I
C8R vs Densidad Seca- T1. Porcentaje optimo al 1%- £2
190 |
f : 1
187 m i
s | B {—
& g 5/
f e
g . 117[ {1#?
i 1756 ‘ j
i 17 ] /
5 170 0 1] /
I 1 / P
NI
™ |
1 J
LB
180 :
0 2 4 6 f 10 12 14
. CBR (%)
& CBROA" e GBROZ — o
05%-2 0% 95%-1
02 e mane [i5%-2 Polindmica (CHR 017
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Figura 70: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Porcentaje optimo al 1.5%-

Ensayo N°3
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Figura 71: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Porcentaje optimo al 2%- Ensayo
N°4
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Figura 72: Grafica de penetracion vs carga- Tramo 1- Porcentaje éptimo al 1.5%- Ensayo N°3

Tabla 101: Resumen de resultados de CBR al 95% DMS- con variacion de los porcentajes de
tereftalato de polietileno- Tramo 1

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
CBR 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
100%
MDS 70% | 9.4% | 7.6% | 103% | 7.8% 10.6% | 7.5% | 10.10%
95%
MDS 6.50% | 8.55% | 6.96% | 9.30% | 7.17% 9.60% | 6.87% | 9.15%

Fuente: Elaboracion propia
b) Anélisis de la prueba

Se determind los andlisis respectivos de CBR para cada prueba a un porcentaje determinado. Se

realizaron los 4 ensayos respectivos para cada porcentaje los cuales son al 0.5%, 1%, 1.5% y 2%.

En cada prueba tuvimos resultados favorables, pero, el mas optimo fue de 1.5% con respecto al

peso seco del suelo.
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Tabla 102: Determinacion del % adecuado- Tramo 1

% DE %

POLIMERO CBR INCREMENTO
0.00% 5.76%
0.50% 6.50% 12.78%
1.00% 6.96% 20.76%
1.50% 7.17% 24.41%
2.00% 6.87% 19.20%

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 83 se muestra el resumen del CBR del suelo al 95% DMS y se determiné el aumento
porcentual con respecto al suelo sin tereftalato de polietileno. En la figura 47 se aprecia que el
porcentaje adecuado para la estabilizacion de suelos con tereftalato de polietileno es de 1.5% con

respecto al peso seco del suelo.

CBR vs Tereftalato de polietileno
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Figura 73: Relacion del valor de CBR con el % adecuado de polimeros- tramo 1

a.2.1) Determinacion del porcentaje 6ptimo del tereftalato de polietileno- tramo 2
Para el segundo tramo se utiliz6 el tereftalato de polietileno con una variacién de dimensién entre
los 5 y 10 mm. En la tabla 33 se muestra el resumen de los 4 ensayos realizados, variando el

contenido de polimeros con 0.5%, 1%, 1.5% y 2% respecto al peso seco del suelo.
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Tabla 103: Resultados de CBR al 95% DMS con diferentes % de tereftalato de polietileno —

Tramo 2
Ensayo N°1 Ensayo N°2 Ensayo N°3 Ensayo N°4
0.5% del PSS 1.0% del PSS 1.5% del PSS 2.0% del PSS
NO
Golpes 56 25 10 56 25 10 56 25 10 56 25 10
P.E glc
Seco m3 193 1183 1.75| 191|181 |1.74| 1.85|1.75|1.68| 1.89 | 1.78 | 1.71
Expansi
on % 1.64 | 2.26 | 250 | 1.60 | 2.22 | 2.54 | 1.64 | 2.24 | 2.52 | 1.70 | 2.38 | 2.60
Absorci 11.5 10.1
on % 4.03 | 6.83 3| 317|512 1991 | 336 | 5.62 0| 3.30| 4.88 | 8.95
Esfuerz Kg/
ode 0.1" | em2 | 333 |3.10| 224 | 3.62 | 327|241 | 3.73 339|247 | 3.50]| 3.22 | 2.35
penetra 3.73
cion 0.2" 6.10 | 5.46 | 3.50 | 6.10 | 5.93 691 | 6.16 | 391 | 639|575 | 3.62
Esfuerz Kg/
0 0.1" | ecm2 | 333 |3.10| 224 | 3.62 327|241 | 373|339 |247| 350 3.22|2.35
Corregi 3.73
do 0.2" 6.10 | 546 | 3.50 | 6.10 | 593 691 | 6.16 | 391 | 6.39 | 575 | 3.62
% 473 | 440 | 3.17 | 5.14 | 465 | 342 | 530 | 4.81 | 3.50 | 497 | 4.56 | 3.34
Valor 0.1" ? %o % %o %o % % % % % % % %
de CBR 577|517 1332 | 577 | 561|353 | 654|583 |3.70| 604|544 | 342
0.2" %o % %o %o % % % % % % % %
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Figura 74: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 2- Porcentaje optimo al 0.5%-
Ensayo N°I
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Figura 75: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 2- Porcentaje optimo al 1%- Ensayo
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Figura 76: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 2- Porcentaje optimo al 1.5%-
Ensayo N°3
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Figura 77: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 2- Porcentaje optimo al 2%- Ensayo

N°4
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Figura 78: Grdfica de penetracion vs carga- Tramo 2- Porcentaje optimo al 1.5%- Ensayo N°3
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En la figura 46 (a, b, c, d) se determina el valor del CBR al 95% de la densidad médxima seca para
cada ensayo realizado. En la tabla 82 se muestra el resumen del ensayo con la variacion del

porcentaje de polimeros.

Tabla 104: Resumen de resultados de CBR al 95% DMS- Tramo 2

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4
CBR 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
100% DMS | 4.70% 5.80% 5.10% 5.80% 5.30% 6.50% 5% 6%
95% DMS | 4.45% 5.20% 4.70% 5.65% 4.85% 5.90% 4.64% 5.52%

Se realizaron los 4 ensayos respectivos para cada porcentaje los cuales son al 0.5%, 1%, 1.5% y
2%. En cada prueba tuvimos resultados favorables, pero, el més 6ptimo fue de 1.5% con respecto

al peso seco del suelo.

Tabla 105: Determinacion del % adecuado- Tramo 2

% DE %

POLIMERO CBR INCREMENTO
0.00% 3.77%
0.50% 4.45% 18.04%
1.00% 4.70% 24.67%
1.50% 4.85% 28.65%
2.00% 4.64% 23.08%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 83 se muestra el resumen del CBR del suelo al 95% DMS y se determiné el aumento

porcentual con respecto al suelo sin tereftalato de polietileno.

Enla figura 47 se aprecia que el porcentaje adecuado para la estabilizacidn de suelos con tereftalato

de polietileno es de 1.49% con respecto al peso seco del suelo.
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CBR vs Tereftalato de polietileno
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Figura 79: Relacion del valor de CBR con el % adecuado de tereftalato de polietileno- Tramo 2

En el segundo tramo con la adicion de polimeros reciclados, incrementa porcentualmente la
resistencia en un 28.6%, obteniendo asi un valor de CBR de 4.85%, pero este valor aun es
relativamente bajo pues es menor del valor que exige la normativa del MTC, menciona que los
materiales aptos para la coronacion de la subrasante son suelos con CBR igual o mayor de 6%.

Razoén por la cual se tiene que buscar otro método ya investigado y normado por el MTC, segun
las caracteristicas del suelo de subrasante, el que mds se adapta es la estabilizacion suelo-cal, razén

por la cual se eligi6 este tipo de estabilizador para poder comparar los resultados de ambos métodos.

3.6.3. Determinacion de la dosificacion y uso adecuado de la cal

3.6.3.1.Determinacion del porcentaje éptimo de cal mediante el uso de los limites de

Atterberg.

a) El procedimiento es el mismo que para los limites de Atterberg comunes utilizando las
normas AASHTO T-89 para limite liquido y AASHTO T-90 para limite de plasticidad e
indice de plasticidad, con el tinico cambio de agregar la cal en distintos porcentajes.

b) Calculo de porcentaje 6ptimo para la Cal.
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Tabla 106: Determinacion del % adecuado de cal

Variacion de IP en mezclas de suelo Cal

N°de % Valor de Ifmite liquido  Valor de limite de plasticidad ¥ 407 4
muestra cal 1P
1 2.5% 32.1 239 8.1
2 3.5% 313 27 430
3 4.5% 31 2927 173
4 5.5% 30.8 NP NP

C) Analisis de la prueba
Se realizaron 4 ensayos respectivos para sacar el valor 6ptimo de cal que estabiliza el suelo, serd
aquel cuyo valor de IP tienda a cero, los resultados siguientes corresponden al suelo analizado en

esta investigacion, por consiguiente, se obtuvo con 5.5% un valor de IP 6ptimo.

3.6.3.2. Determinacion del ensayo proctor suelo mas cal.

Para graficar la curva de compactacion, se determiné los contenidos de humedad y densidades

secas de los especimenes compactados, como se muestra a continuacion:

Tabla 107: Ensayos suelo mds cal al 5.5%

Ensayo 1 2 3 4 5
Peso del suelo + molde (gr) 3622 3712 3748 3728 3685
Peso del molde (gr) 1787 1787 1787 1787 1787
Peso de la muestra humeda (gr) 1835 1957 2013 2027 2029
Volumen del molde (cm3) 944 944 944 944 944
Densidad humeda (gr/cm3) 1.944 2.039 2.077 2.056 2.011
Recipiente N° R-1 R-2 R-3 R-4 R-5
Peso muestra humeda + tara (gr) 230.10 187.60 295.10 266.70 385.40
Peso muestra seca + tara (gr) 2151 175.1 267.8 2411 342.6
Peso del agua (gr) 15 12.5 27.3 25.6 42.8
Peso de la tara (gr) 67 68 60 61 62
Peso de la muestra seca (gr) 148.1 107.1 207.8 180.1 280.6
Contenido de humedad (%) 10.10% 11.70% 13.10% 14.20% 15.30%
Densidad seca (gr/cm3) 1.765 1.826 1.836 1.8 1.745
DMS (gr/icm3): 1.8390

CHO (%): 12.90%
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Se determiné la relacion del contenido de humedad y el peso especifico seco obteniendo la curva
de compactaciéon del suelo, con el objetivo de determinar la densidad seca mdxima para un
contenido de humedad 6ptimo. En la figura 16 se muestra la relacion del contenido de humedad y

la densidad seca del material del segundo tramo adicionado con cal al 5.5%.

Relacion humedad- densidad seca con cal al 5.5%

186

1.84

1.83%
1.32

1.8

1.78
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1.76 12.9%

1.74
2.00% 9.00% 10.00% 11.00% 1200% 12.00% 14.00% 15.00% 16.00%
Contenido de humedad (%)

Figura 80: Relacion Humedad densidad al 5.5% de cal.

3.6.3.3. Determinacion del CBR con la adicion de cal

a) Calculo del CBR con cal del tramo 2:

Habiendo realizado los ensayos de CBR con el tereftalato de polietileno, se observé que en el
primer tramo incremento la capacidad de soporte en 7.17%, el cual es un valor >6%, pero en el
segundo tramo se observo que la capacidad de soporte fue de 4.85%, el cual es un valor <6%, por
tal motivo se tiene que buscar otro método para poder estabilizar el suelo, como lo mencionado
anteriormente se optd por aplicar la estabilizacion suelo- cal solo al segundo tramo por ser un suelo

con gran cantidad de arcilla y ser plastico.

La cal se utiliz6 en una dosificacion del 5.5% con respecto al peso seco del suelo, este porcentaje

se obtuvo de los limites de Atterberg.
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Tabla 90: Resultados de CBR suelo- cal al 5.5%

Ensayo N°1
N° Golpes | 56 25 12
P.E Seco g/cm3 1.873 1.773 1.703
Expansion % 0.64 0.88 1.12
Absorcion % 0.95 1.26 1.85
Esfuerzo de | 0.1" 13.04 10.90 7.54
. Kg/cm?2
penetracion | 0.2" 24.10 18.10 10.67
Esfuerzo 0.1" 14.32 11.72 7.54
. Kg/cm2
Corregido | 0.2" 24.64 18.52 10.67
Valor de 0.1" % 20.32% | 16.64% | 10.09%
CBR 0.2" ° 23.32% | 17.53% | 10.71%

Tabla 108: Resultados de proctor suelo- cal.

DMS: 1.839 g/cm3
CHO: 12.90%

Resultados

Repositorio Digital

CBR vs Densidad Seca- T2- Porcentaje dptimo de Cal al 5.5%
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Figura 81: CBR vs Densidad seca- Tramo 2- Porcentaje optimo de Cal al 5.5%
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Figura 82: Grafica de penetracion vs carga- Tramo 2- Porcentaje éptimo de Cal al 5.5%

b) Anélisis de la prueba
Con la adicién de la cal se obtiene un incremento de 350% de la capacidad de soporte expresado
en valor de CBR. En la tabla 78 se presenta el resumen de resultados de CBR del ensayo realizado

con la adicién de la cal.

Tabla 109: CBR suelo- cal al 95% DMS

CBR 0.1" 0.2"
100% MDS | 20.30% | 23.30%
95% MDS 16.89% | 18.00%

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

4. Capitulo IV: Resultados

Obtencion de las propiedades fisica mecénicas del suelo:

4.1. Contenido de humedad:

En promedio el contenido de humedad de la subrasante de la trocha carrozable es de 21.13%.

Tabla 110: Resumen del contenido de humedad

Contenido de humedad
Calicata Profundidad (m) Tramo W%
Cl 0.4-1.50 Tramo 1 22.10%
Cc2 0.35-1.50 23.80%
C3 0.40-1.50 Tramo 2 19.70%
C4 0.20-1.50 18.90%

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Analisis granulométrico por tamizado:
El ensayo de andlisis granulométrico permitié clasificar los suelos, y apreciar las distribuciones
granulométricas del suelo.

Tabla 111: Contenido del porcentaje por material

Malla %PASANTE

Tamiz mm Cl1 C2 C3 C4

3" 76.2 100.0% 100% 100% 100%
2" 50.8 100.0% 99% 100% 100%
11/2" 38.1 93% 90.80% 100% 100%
1" 254 89.40% 85.50% 100% 100%
3/4" 19.05 83.60% 79.40% 100% 99.60%
172" 12.7 78.60% 73.80% 100% 98.50%
3/8" 9.525 76.30% 70.90% 99.60% 97.40%
1/4" 6.35 73% 67.60% 97% 94.90%
N°4 4.763 69.40% 64.50% 96% 93%
N°10 2 60.80% 56.50% 93.10% 89.90%
N°20 0.84 55% 51.90% 91.40% 87.30%
N°30 0.59 52.50% 49.70% 90.10% 85.80%
N°40 0.426 51.10% 48.60% 89.10% 84.80%
N°60 0.25 49.50% 47.20% 87.30% 83.10%
N°100 0.149 47.30% 45.20% 83.90% 79.80%
N°200 0.074 43.80% 42.10% 78.50% 74.60%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 82-b Curva granulométrica
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Fuente: Elaboracion propia

Se aprecia de la tabla 100, que en el primer tramo cuyas muestras son la calicata 1 y calicata 2, que
en promedio el 43% pasa la malla N°200 y en el segundo tramo el material fino es de 76% indicando
la gran presencia de material arcillosos, en la tabla 101 se muestra el porcentaje de material
correspondiente a grava, arena, limo y arcilla.

Tabla 112: Contenido del porcentaje por material

Material Cl | C2 C3 C4
TRAMO 1 TRAMO 2
Grava 39.20% 43.50% 6.90% 10.10%
Arena 17.00% 14.40% 14.60% 15.30%
klr‘?l‘l’lz 43.80% 42.10% 78.50% 74.60%

Fuente: elaboracién propia

4.3. Determinacion de la gravedad especifica:

Tabla 113: Resultados de la gravedad especifica

Calicata Profundidad Tramo GE
Cc1 0.4-1.50 Tramo 1 2.742
Cc3 0.4-1.50 Tramo 2 2.780
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Se puedo observar que en el primer tramo en promedio el indice de plasticidad es menor a 10% y

Fuente: elaboracién propia
4.4. Determinacion de limite liquido, limite plastico e IP:

en el segundo tramo el indice de plasticidad es mayor al 10%.

Repositorio Digital

Tabla 114: Caracteristicas pldsticas del suelo.

Calicata Muestra LL LP IP
C1 M-2 30.97% 22.74% 8.23%
C2 M-2 30.40% 23.27% 7.10%
C3 M-2 32.50% 17.20% 15.40%
c4 M-2 31.05% 17.98% 13.07%

Fuente: Elaboraclon propia

4.5. Clasificacion SUCS y AASHTO

Para 1la clasificacion SUCS se consider6 la granulometria, los porcentajes pasantes la malla N°4,
N°200 y las caracteristicas plasticas.

Para la clasificacion AASHTO se consideré la granulometria, los porcentajes pasantes la malla No

10, No 40, No 200; las caracteristicas plésticas y el indice de grupo.

Tabla 115: Resultados de la Clasificacion de suelos

Calicata | Muestra | Tramo SUCS AASHTO
Cl M-2 T1 CL (arcilla ligera y tipo grava con arena) A-4 (1)
C2 M-2 CL (arcilla ligera y tipo grava con arena) A-4(0)
C3 M-2 T2 CL (Arcilla ligera arenosa) A-6 (12)
C4 M-2 CL (Arcilla ligera arenosa) A-6 (8)
Fuente: Elaboracion propia
4.6. Ensayo Proctor

Se determind la relacion del contenido de humedad y el peso especifico seco obteniendo la curva
de compactaciéon del suelo, con el objetivo de determinar la densidad seca méxima para un
contenido de humedad éptimo.

Tabla 116: Resultados de Proctor suelo natural

Calicata Muestra Tramo MDS OCH
C1 M-2 T1 1.91 11.50%
C2 M-2 T2 1.94 10.50%
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Figura 84: Curva de compactacion- Calicata N°3
4.7. Ensayo CBR:

Este ensayo es la més determinante e importante para la presente investigacion. El ensayo de CBR
se hizo para cada tramo, se evaluaron a la calicata mds critica como resultado del andlisis
granulométrico y las propiedades plésticas. En el primer tramo se selecciond la calicata N°1 y en

el segundo la calicata N°3.
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4.7.1. Ensayo CBR del suelo natural
4.7.1.1. Calculo del CBR natural del primer tramo

Tabla 117: Promedio de CBR- Tramo I- Calicata N°1

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
CBR 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
100%
MDS 7.10% | 9.20% | 7.30% | 9.40% | 6.30% | 8.30% | 6.88% | 9.00%
95% MDS | 5.80% | 7.85% | 5.84% | 8.20% | 5.65% | 8.10% | 5.76% | 8.05%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 118: Promedio de la expansion y absorcion- tramo 1, calicata N°I

Promedio
N° Golpes 56 25 10
P.E.SECO g/cm3 1.908 1.815 1.737
EXPANSION | % 2.553 3.44 4.187
ABSORCION | % 3.423 5.559 8.702

Fuente: Elaboracion propia

CBR vs Densidad Seca- T1- C1-E1

185 — —
|
{ 191 i,
191 =1
T an + :‘ | ¥ E 3
{ S / o fi |
- ‘I = 4
. g/ | 8/
E 185 2 -
.é / /’ §
2 ym 182 4 £15;
" 1 '
5 B0 - ,/_
3 4| & -
% /” ," 1}
5 434 /} g :
5 74 114 1
174 — O’ }
| s |
L) : i :
| i
; g 2 . e | |
EI[VE &I & & & :
o ‘ =l o ~ - M |
105 : :
1] 2 Fl [ 0 10 12 14
CBR ')
OBH Ot ¢ CBRnN2Z n5%-1
A 2 e 5% 1 D5%
05%-2 e -2 Podeirncn (COR 0.1°

Figura 85: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Calicata N°1- Ensayo N°I
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Figura 86: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Calicata N°1- Ensayo N°2
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Figura 87: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Calicata N°I- Ensayo N°3
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4.7.1.2. Calculo del CBR natural del segundo tramo

Tabla 119: Promedio de CBR tramo 2, calicata N° 3

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Promedio
CBR 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
100% MDS 4.20% | 5.00% | 4.20% | 4.90% | 4.10% | 4.80% | 4.17% | 4.91%
95% MDS 3.80% | 4.55% | 3.84% | 4.65% | 3.91% | 4.63% | 3.85% | 4.61%
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 120: Promedio de % de exp. y abs. Tramo 2, calicata N° 3

Promedio
N° Golpes 56 25 12
P.E.SECO g/cm3 1.932 1.821 1.765
EXPANSION | % 3.207 4.493 4.907
ABSORCION | % 4.296 7.087 11.428

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 88: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 2- Calicata N°3- Ensayo N°I
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Figura 89: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 2- Calicata N°3- Ensayo N°2
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4.7.2. Determinacion de la dosificacion y uso adecuado del tereftalato de polietileno

4.7.2.1. Determinacion de la forma geométrica éptima del tereftalato de polietileno, tramo 1

Tabla 121: Resumen de resultados de CBR al 95% DMS- Determinacion de la forma geométrica

optima del tereftalato de polietileno

Ensayo N°1 | Ensayo N°2 | Ensayo N°3 | Ensayo N°4 | Ensayo N°5 | Ensayo N°6
¢B |0.1” 0.2 |0.1” 027 |0.1” |02 [0.1” |[02” |0.1” |0.2” |0.1” |0.27

R

100 |7.43 [9.30 [7.59 [10.30 | 7.67 | 10.80 | 7.6% | 10.3 |7.35 [9.82 |7.26 |9.16
% |9 % % % % % % % % % %
MD

S

95% | 6.65 [ 8.70 695 (932 [7.09 [9.80 |7.03 [9.40 |6.83 [9.00 |6.45 |8.50
Mblg % % % |% |% |% |% |% |% |% |%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 92: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Pasante /> ”- Retenido 3/8”

185

191
190

1485

182
180

Densidad Seca (gricm”)

Ve

145

& CBROY
052
05%-2

Ensayo

N°2

CBR vs Densidad Seca- T1- P3/8" R1/4"- E3

o

175

191
) 4
] ¥
- "y
5|
i ){m
T /
%
) /A
T
3
ELERE
i | s
A 6 ] 10 12 AR
CBR (%)
¢ CBROZ e G 5% 1
05%-1 — 3%
—— %2 Polintdenca (CBR 0.1

Figura 93: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Pasante 3/8”- Retenido 1/4”

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Ensayo

N°3



Densidad Seca (gricm’)

100
147

185

180
197 |
175

170

145

160

& CBRO.Y

ai-2
95%-2

CBR vs Densidad Saca- T1- P1/4™. RN°4- E4

187

187

I

170 1

o

\BL /
=~
|
2|l } %
- : ﬁ Al
4 5 'l 10 12 14
)
© CBROF 95%-1
G5%-1 — G
vreeees G5M:2 Polindmica (CBR 01"

Figura 94: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Pasante 1/4”- Retenido N°4

Ensayo N°4
> CBR vs Densidad Seca- T1- PN%- RN°8- ES
1
g 188 1.88
186
185 v T Y
~
df
£ o 5 5
g 1 178
- 178 Y
E s
s i
2
g o 1
8 170 7
| /
X
‘e 2| iz
4500 a
160 i -
4 6 8 10 12 14
(%)
& CBROY e CHROZ — 5%
05%-2 05%.-1 — 5%
95%2 05%-2 e Plif\GrTVICR (GBR 0 1
Figura 95: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Pasante N°4- Retenido N°8
Ensayo N°5

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
: A::(iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

CBR vs Densidad Seca- T1- ofra forma geométrica- E6
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Figura 96: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- De otra forma geométrica-
Ensayo N°6

Tabla 122: Dimensiones adecuadas del tereftalato de polietileno

Ensayo Polimero a utilizar Dimension CBR YoIncre.
Pasante = Retenido mm mm

Suelo natural - - - - 5.76%

Ensayo N°1 ~ 3/4" 172" 19.1-12.7 12.7 6.65% 15.38%
Ensayo N2 1/2" 3/8" 12.7-9.5 9.525 6.94% 20.42%
Ensayo N°3  3/8" 1/4" 9.5-6.4 6.35 7.09% 23.02%
Ensayo N°4  1/4" N°4 6.4-4.8 4.763 7.03% 21.98%
Ensayo N°5  N°4 N°8 4.8-2.4 2.36 6.80% 17.99%

Fuente: Elaboracion propia
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CBR vs Long Tereftalato de polietileno
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Figura 97: Relacion del valor de CBR con las dimensiones del Tereftalato de polietileno

4.7.2.2. Determinacion del porcentaje optimo del tereftalato de polietileno- Tramo 1

Tabla 123: Resumen de resultados de CBR al 95% DMS- con variacion de los porcentajes de
tereftalato de polietileno- Tramo 1

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
CBR 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
100%
MDS 7.0% | 9.4% | 7.6% | 10.3% | 7.8% 10.6% | 7.5% | 10.10%
95%
MDS 6.50% | 8.55% | 6.96% | 9.30% | 7.17% 9.60% | 6.87% | 9.15%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 124: Determinacion del % adecuado- Tramo 1

% DE %

POLIMERO CBR INCREMENTO
0.00% 5.76%
0.50% 6.50% 12.78%
1.00% 6.96% 20.76%
1.50% 7.17% 24.41%
2.00% 6.87% 19.20%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 98: Relacion del valor de CBR con el % adecuado de polimeros- tramo 1

Figura 99: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Porcentaje optimo al 0.5%-
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CBR vs Densidad Seca- T1- Porcentale optimo al 2%- E4
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Figura 102: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 1- Porcentaje optimo al 2%-
Ensayo N°4

4.7.2.3. Determinacion del porcentaje éptimo del tereftalato de polietileno- Tramo 2

Tabla 125: Resumen de resultados de CBR al 95% DMS- Tramo 2

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4
CBR 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
100% DMS | 4.70% 5.80% 5.10% 5.80% 5.30% 6.50% 5% 6%
95% DMS | 4.45% 5.20% 4.70% 5.65% 4.85% 5.90% 4.64% 5.52%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 126: Determinacion del % adecuado- Tramo 2

% DE CBR %
POLIMERO INCREMENTO

0.00% 3.77%

0.50% 4.45% 18.04%

1.00% 4.70% 24.67%

1.50% 4.85% 28.65%

2.00% 4.64% 23.08%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 104: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 2- Porcentaje optimo al 0.5%-
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Figura 107: Determinacion del CBR al 95% de DMS- Tramo 2- Porcentaje optimo al 2%-
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4.7.3. Determinacion de la dosificacion y uso adecuado de la cal

4.7.3.1. Determinacion del porcentaje 6ptimo de Cal mediante el uso de los limites de

Atterberg.
Variacion de IP en mezclas de suelo Cal
N° de % Valor de limite liquido Valor de Limite de Plasticidad Valor de

muestra cal 1P
1 2.5% 32.1 23.9 8.1
2 3.5% 31.3 27 4.30
3 4.5% 31 29.27 1.73
4 5.5% 30.8 NP NP

Fuente: Elaboracion propia

4.7.3.2. Determinacion del ensayo proctor suelo mas cal

Tabla 127: Ensayos suelo mds cal al 5.5%

1.8390
12.90%

DMS (gr/cm3):
CHO (%):

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Relacion humedad- densidad seca con cal al 5.5%
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Figura 108: Relacion Humedad — densidad seca al 5.5% de cal

4.7.3.3. Determinacion del CBR con la adicion de cal

Tabla 128: CBR suelo- cal al 95% DMS

CBR 0.1" 0.2"
100% MDS | 20.30% | 23.30%
95% MDS 16.89% | 18.00%

CBR vs Densidad Seca- T2- Porcentaje dptimo de Cal al 5.5%
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Figura 109: CBR vs Densidad seca- Tramo 2- Porcentaje optimo de Cal al 5.5%
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4.7.4. Resumen de resultados obtenidos:
Tabla 129: CBR al 95% DMS- Expansion- Tramo 1y 2

Material CBR Incremento . Disminucién de
Tramo Expansion .
ensayado 95% DMS CBR expansion
Suelo natural 5.76% 2.55%
Tramo 1 Suelo +
Tereftalato de 7.17% 24.48% 1.10% 56.86%
polietileno
Suelo natural 3.77% 3.20%
Suelo +
Tramo 2 Tereftalato de 4.85% 28.65% 1.64% 48.75%
polietileno
Suelo + Cal 16.89% 348.01% 0.64% 80%

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 130: Promedio del incremento del CBR- disminucion de la Expansion- Tramo 1y 2

Tereftalato de polietileno

Promedio del incremento de CBR del Tramo 1 y Tramo 2 con

26.57%

Tereftalato de polietileno

Promedio de disminucion de expansién del Tramo 1 y Tramo 2 con

52.81%
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 110: Tramo 1 VS CBR (95% DMS)
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Trumos VE CHR (959 DMS)
----------I-------------- - - - —— -
Stielo navueal Suelo = Suelo ustural Svelo + Suelo + Cal
Teeefialuto de Teseitalwo de
pobetlens poleetiemo
Trmuo | T 2
®  Suslo Natural cHe ®  Suvelo Nasseal cup s |
B Suels+ Teshalsio CBR B Sotlo + Terefalats CBR [
de polietilino de polietileng
———— Lt puits viselos spios con CBR B Sulo+Csl CBR

sy of o sghial il 6%

Figura 112: Tramos 1 y 2 VS CBR (95% DMS)
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Figura 113: Tramos 1y 2 VS CBR (95% DMS)- Expansion (%)

La diferencia de resultados obtenidos tanto de Cal y Tereftalato debido a que el primero es un

material hidrogeno y por lo tanto desarrolla mayor estabilidad con el agua mientras que el

tereftalato necesita encontrar un estado éptimo para ser aplicado. Por lo tanto, la Cal con dicha

dosificacién alcanza un valor de hasta 348% de CBR, mientras el tereftalato un hasta un 26.57%.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

5. Capitulo V: Discusion

5.1. Contraste de resultados con referentes del marco tedrico

Discusion 01.- ;Las propiedades fisicas del suelo son similares a los resultados obtenidos en las
investigaciones consignadas como antecedentes?

Las propiedades fisicas analizadas en la presente investigacion fueron el contenido de humedad,
limites de Atterberg, andlisis granulométrico, gravedad especifica y clasificacion de suelos SUCS
y AASHTO. La determinacion del contenido de humedad del suelo se muestra en la Tabla N°16
con un valor de 21.13%.

En las investigaciones anteriores revisadas se observé que la mayoria de las propiedades fisicas
tienen diferentes propiedades, asi mismo tienen contenidos de humedad que varian desde 22.40%

a24.50%.

5.2. Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacion

Discusion 02.- ;Como se establece la comparacion de las propiedades fisico mecdnicas del suelo
con tereftalato de polietileno y la cal?

Con la adicion del tereftalato de polietileno obtenidos de las botellas descartables, solo se logra
mejorar las propiedades del suelo con material para subrasante, razon por la cual se adiciona el
tereftalato de polietileno al 1.5% del peso seco del suelo observando un incremento porcentual en
promedio del CBR en 26.57%, por otro lado, la cal mejora sus propiedades adicionando un 5.5%

del peso seco del suelo alcanzando un CBR hasta un 350% en el suelo estudiado.

5.3. Comentarios de la demostracion de la hipdtesis

Discusion 03.- ;El incremento del tereftalato resulta favorable en la evaluacién de las propiedades
mecdénicas del suelo de Maras- Moray?

El incremento del tereftalato fue en los porcentajes de 0.5%, 1%, 1.5% y 2%, el adecuado
incremento se vi6 comprometido al adicionar un 1.5% con respecto al peso seco del suelo
alcanzando mejoras en las propiedades mecanicas del CBR, por otro lado, la cal logra tener mejores

resultados con respecto al CBR, alcanzando valores con un incremento de hasta 350%.
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5.4. Aporte de la investigacion

Discusion 04.- ; Por qué se realiz6 la comparacion del tereftalato de polietileno con respecto a uno
estabilizado segtn la norma del MTC?

Para analizar en qué medida varia un suelo estabilizado con tereftalato de polietileno y un suelo
estabilizado segin la norma del MTC (cal), ddndole un valor agregado al tereftalato obtenido de
las botellas descartables y aportando a su vez con el medio ambiente, de la misma manera elegir
segln sus propiedades fisico mecdnicas cual seria el mejor estabilizador para el suelo de la carretera

de Maras Moray

5.5. Incorporacion de temas nuevos

Discusion 05.- ; Existe alguna guia, referencia local o nacional para la valoracion del tereftalato de
polietileno para diferentes estabilizaciones en otras carreteras con diferente tipo de suelo?

Para obtener la informacién necesaria, se hizo indagaciones a nivel local e internacional, y verificar
la existencia de una guia o protocolo, viendo que no se encontrd una en especifico se tuvo que
interpretar informacion relacionada a nuestro tema de investigacion y hacer un analisis critico para
poder realizar la estabilizacion de suelos con tereftalato de polietileno y cal para la carretera de

Maras- Moray.

Discusion 06.- ;Por qué existe tanta variacion de resultados obtenidos en los ensayos de las 04
calicatas de la Carretera Maras- Moray, provincia de Urubamba?

La variacion de resultados de la misma carretera Maras- Moray, se debe principalmente a la zona
de extraccion, ya que se obtuvieron las muestras de las calicatas en zonas criticas de la carretera,
como por ejemplo donde hubo presencia de lodazales, inestabilidad de taludes, pendientes
pronunciadas, accidentes de transito, curvas peligrosas, etc. Dando resultados diferentes debido a

la vulnerabilidad de la carretera Maras- Moray.

Discusién 07.- ;Es posible uniformizar el suelo a tratar con un solo tipo de dosificacién, tomando
en cuenta aquellos tramos con presencia de agua u otras condiciones del suelo?

Para hallar la dosificacion del tereftalato de polietileno o cal, se realizaron ensayos de CBR, dando
resultados favorables para tener una adecuada capacidad de soporte mayor o igual al 6%, dando

como dosificacion adecuada un 1.5%, si se tuviera que uniformizar todo el suelo a tratar, se podria

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
. Andina Repositorio Digital
del Cusco

utilizar la dosificacion hallada, debido a que se realizaron muestras de material en zonas criticas,

dando resultados de dosificacién adecuados para dichos tramos criticos.

Discusion 08.- ;Qué entidad estd encargada del mantenimiento de la carretera Maras- Moray?

La entidad encargada del mantenimiento de la carretera Maras- Moray es la Direccion Regional de
Transportes y Comunicaciones Cusco, se encarga de mejorar, rehabilitar y conservar la red vial
departamental de la Regién Cusco, que dinamice y garantice el traslado de personas de forma

comoda y segura.

Discusion 09.- ;La aplicacion del tereftalato de polietileno en suelos cohesivos es similar con
respecto a otro tipo de suelo?

Se us6 el tereftalato de polietileno con fines de estabilizar la carretera de Maras- Moray, debido a
que no existe una normativa para usar el tereftalato de polietileno en un tipo de suelo en especifico,
se us6 en un suelo arcilloso, por tal motivo es necesario poder realizar més investigaciones del
tereftalato de polietileno en suelos con presencia de grava, arena, limo, etc. Para que de esa manera

se pueda elegir el tereftalato de polietileno en un tipo de suelo en especifico.
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Glosario

Aditivo: Componentes con composicion orgédnica o inorgdnica, cuyo objetivo es el de modificar
las propiedades fisicas conglomerantes en un estado fresco. Pueden ser presentados en forma de
liquido como el aditivo.

Agregado: Porcion del suelo que pasa el tamiz de %2 y queda retenido en el tamiz N° 4.

Bien gradado: Suelo, en el cual, existe una gradacion continua de tamafios de particula.
Capacidad de soporte: Es la carga que un suelo puede soportar sin producir deformaciones
excesivas, se determina mediante el ensayo de CBR en bases, subbases y subrasantes de suelos
mediante un indice de resistencia denominado valor de la relacion de soporte.

CBR: Es un ensayo que se usa para determinar la capacidad de soporte de bases, subbases y
subrasantes de suelos mediante un indice de resistencia denominado valor de la relacion de soporte,
previamente a la realizacion del ensayo se debe de conocer la humedad 6ptima y la méxima
densidad seca del suelo.

Capacidad portante: Es la mdxima presion media de contacto entre la cimentacion y el terreno
tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo.
Cohesion: Es la cualidad que poseen las particulas de suelo para poder mantenerse unidad en virtud
de sus fuerzas internas actuantes.

Compactacion: Es el proceso por el cual, se ejerce una carga sobre algiin material para incrementar
el contacto de las particulas, eliminado el aire en los poros.

Compactacion: Es un proceso mediante el cual se hace uso de una energia externa para que
homogenice las propiedades de otro componente.

Densidad: Se refiere a la cantidad de masa que ocupa un material por cada unidad cubica.
Energia modificada: Energia de compactacion equivalente a la del ensayo de Proctor Modificado.
Estabilizacion: Se refiere al proceso mediante el cual se hace uso de un material para modificar de
un componente base.

Granulometria: Proceso mediante el cual se realiza una seleccion del material en diferentes
tamafos.

Humedad: Agua de que estd impregnada un cuerpo o que, vaporizada, se mezcla con el aire.
Material fino: Porcion del suelo que pasa el tamiz N° 4.

Material Heterogéneo: es aquel material que no presenta las mismas propiedades eldsticas, tales

como mddulo de elasticidad y coeficiente de poisson. Estd compuesto por elementos diferentes
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Peso seco: Es el peso de un material que no contiene humedad.

Propiedades mecanicas: Son aquellas propiedades de los sélidos que se manifiestan cuando
aplicamos una fuerza. Las propiedades mecénicas de los materiales se refieren a la capacidad de
los mismos de resistir acciones de cargas: las cargas o fuerzas actian momentdneamente, tienen
caricter de choque.

Resistencia a la compresion: Es la propiedad de un material que mide la resistencia de una carga
por unidad de drea cuadrada.

Subrasante: Parte de la estructura de un suelo que sirve de soporte, con la funcién de recibir las
cargas externas que se producen en el exterior.

Tamizado: Proceso mediante el cual se realiza una seleccion comparativa de los diferentes granos
respecto a sus tamafios que presenta cada muestra.

Tereftalato: Componente orgédnico procedente de las botellas pldsticas para su respectivo uso.
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Nomenclatura
AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials -

Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes

CBR California Bearing Ratio — Relacién de Soporte de California
MTC Ministerio de Transportes y Comunicaciones

MTCE 107 Analisis granulométrico de suelos por tamizado

MTCE 108 Determinacion del contenido de humedad de un suelo

MTCE 110 Determinacion del limite liquido de los suelos

MTCE 111 Determinacion del limite pldstico de los suelos e indice de plasticidad

MTCE 113 Meétodo de ensayo estdndar para la gravedad especifica de s6lidos

MTCE 115 Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada
(Proctor Modificado)

MTCE 132 CBR de suelos (laboratorio)

SUCS Sistema unificado de clasificacion de suelos
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Conclusiones
Conclusion 01
Se concluyé que el incremento logrado del CBR con la adicién de tereftalato de polietileno es bajo

en comparacion a lo normado por el MTC (suelo - cal). Obteniéndose resultados del incremento
porcentual de la capacidad de soporte en términos de CBR para el tereftalato en 26.57% y la Cal
de hasta un 350%, con respecto a la expansién disminuye favorablemente con el tereftalato en

52.81%, y mas atn en la cal disminuye hasta en 80%.

Conclusion 02
Se concluye que las propiedades de la subrasante de la presente carretera varian en términos de

porcentaje debido a varios factores, por ejemplo las muestras de calicatas fueron extraidas de
tramos criticos y vulnerables de la carretera, otro factor es la dosificacién de cal y tereftalato de

polietileno afiadido en los ensayos, y finalmente las variaciones climatoldgicas de la zona.

Conclusion 03
Se concluy6 que una dosificacion de un 1.5% del tereftalato de polietileno en el primer tramo, logré

incrementar el maximo valor de CBR, siendo el valor 6ptimo para el suelo estudiado con un valor
de CBR de 7.17 %, el cual es mayor al 6% como estipula la norma para suelos de subrasante, con
respecto al segundo tramo se tuvo un valor de CBR de 4.85%, siendo menor a lo normado, razén
por la cual se utiliz6 otro método de estabilizacion como es el suelo- cal, obteniendo asi un CBR

de 16.89%, un valor apto para la subrasante de suelos.

Conclusion 04
El CBR del suelo estudiado con tereftalato de polietileno no es superior en un 4% respecto al suelo

estabilizado segun la norma recomendado por el MTC.

La adicién de tereftalato de polietileno, que se obtuvieron de las botellas descartables PET, solo se
logré mejorar las propiedades fisicas mecdnicas del suelo como material para subrasante, el suelo
estudiado presenta gran porcentaje de arcillas, siendo su granulometria muy fina y carente de
particulas de mayor didmetro que son muy importantes para una buena capacidad de soporte, de
este modo al adicionar el tereftalato de polietileno al 1.5% del peso del suelo seco, con dimensiones
entre 5 y 10 mm de forma rectangular, se aprecia un incremento porcentual en promedio de los 02
tramos del CBR en 26.57%, debido a que el tereftalato de polietileno es un material resistente y al

adicionar al suelo hace que tenga mayor friccidon y por lo tanto mayor capacidad de soporte.
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Recomendaciones

Recomendacion 01

Se recomienda utilizar diferentes porcentajes de tereftalato de polietileno al 0.3%, 0.6%, 0.9% y
1.2% para diferentes investigaciones futuras, de tal manera para verificar si existe algiin incremento
en términos de CBR para ser comparado con el recomendado por la norma del MTC y ser

implementadas en posteriores investigaciones.

Recomendacion 02

Se recomienda tener énfasis en el cdlculo para determinar el porcentaje de cal 6ptimo, debido a que
influye directamente en el valor del CBR, dando como resultado excelentes porcentajes de CBR y
asf mismo la disminucién en la expansion, cabe resaltar que la cal es eficiente para determinados
tipos de suelos, como se menciona en la norma del MTC, existen diferentes tipos de estabilizadores,

y cada uno de ellos debe adaptarse a las caracteristicas del tipo de suelo para poder estabilizar.

Recomendacion 03
Es recomendable profundizar la investigacion utilizando otros materiales reciclables que ayuden
con el cuidado y proteccion del medio ambiente, como las tuberias de PVC, vasos térmicos, poli

estireno expansible, cristal, entre otros.

Recomendacion 04
Es recomendable conocer el tipo de suelo realizando los estudios y propiedades necesarias, para
poder desarrollar nuevas investigaciones cuantitativas, para poder profundizar el nivel de usos que

tenga el tereftalato de polietileno.

Recomendacion 05

Es recomendable que, para un andlisis aplicativo de una carretera, se debe conocer con exactitud
el tipo de suelo y el tipo de carretera, para poder determinar en funcién del estabilizante, un precio
estimado del material, la mano de obra y herramienta manuales, con el fin de analizar si es factible

0 no en comparacion a otros estabilizadores.
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Recomendacién 06

Es recomendable usar el tereftalato de polietileno para aumentar la durabilidad de la carretera, pero
en cuanto a costo de produccién es superior al de la cal, ya que el tereftalato necesita pasar un
proceso de tamizado para luego ser utilizado, sin embargo, esto no descarta la mejora para el suelo

de estudio.

Recomendacion 07
Es recomendable profundizar la investigacién con respecto a niveles fredticos y al tipo de suelo,
debido a que puede influir directamente en las dosificaciones para el estudio del suelo o inducir a

un mayor margen de error.
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Anexo 1- Matriz de consistencia

Anexos

MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: "'E".'_—‘:_T_F.I_—‘LCIO}.' COMPARATIVA DE UN SUELO ESTABILIZADO CON TEREFTALATO DE POLIETILENQ, RESPECTO A UNQ ESTABILIZADO SEGUN LA NORMA DEL MTCPARALA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN LA CAREETERA MARAS- MOFAY, PROVINCIA DE URUBAMBA™.

Repositorio Digital

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE )
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO CENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTOS | METODOLOGLA
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) dida vari Calidad Cantidad en peso del
"’E?u?l'l: E;; te:e‘&j;oun Determinar la variacion de un El suelo con tereftalato Compocision quimica tereftalato
respecto a uno estabilizado suelo con tereftalato respecto a| obtiene mavor beneficio que Concentracion Tipo de suslo S utilizara el
depacuerdo alanoma del |00 estabilizado de acuerdo ala| el suelo estabilizado de TEREFTALATODE Dosificacion i Fichas de laboratoria| métoda hinotética
MTC nara la estabilizacion norma del MTC para la acuerdo alanorma del MTC | POLIETILENO » Tio d ) deducITJ:h'o
- de 1131 cubrasante de Ia estabilizacion de la subrasante en la subrasante de la Suelo estabilizado de po de suslo
- de la carretera Varas- Moray carretera Maras-Moray acuerdo ala noma del . L
carretera Maras- Moray? MTC Tipo de estabilizacion
PROBLEMAS . : : . VARIABLE _
FSPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS | HIPOTESIS ESPECIFICAS DEPENDIENTE NORMAS
Como vasia el Las propiedades de la Contenido de humedad|
l:.on:: ortamieto de las (Determinar el comportamiento subrasante varian Granulometria
IS cedades de la de las propiedades dela incrementandose Limite liquido
sfbrfsante al aplicar subrasante al aplicar tereftalto | principalmente los limites de Propiedades de la Limite plastico Tipo de
terefltalt pt al de polietileno respecto al consistencia al usar P br " P AASHTO . I; .
est:‘r;;izant: ::zgzicet:dado estabilizante recomendado por tereftalato respecto al subrasante mveshgacion
or el MTC(Cal) en 1a el MTC{Cal) en la carretera estabilizante recomendado Gravedad esmecifica
e A TARAS MORAY 2 MARAS MORAY. por el MTC enla carretera P
) ) . MARAS MORAY .
ESTABILIZACION
Cua i i DELA
(Cudl es la dosificacion Determinar la dosificacion Al afiadir una dosificacion -
adecuada con el Tereftalato , SUBRASANIE
de Polietileno que adecuada con el Tereftalato de | del 4% en el tereftalato, se Dosificacion Cantidad de tereftalato
incrementan el CBcllE{ dela Polietileno que incrementan el lograra alcanzar el CBR
carretera® CER de la catretera. optimo para la carretera.
{Como varia el CBR. en el | Analizarla variacion del CBR en El CER del suelo con
suelo estabilizado con un suelo estabilizado con | tereftalato es superior en 4% Sesin ol enfoque:
tereftalato respecto al tereftalato respecto al respecto al suelo estabilizado CER Proctor modificado Normma del MIC %ﬁlmtitaﬁvi ’
estabilizade segin la norma | estabilizado segin la norma del [segin la nomma recomendado
del MTC? MTC. por el MTC.

Fuente: Elaboracion propia
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