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Dosificacion 6ptima para la estabilizacion del suelo con 30%, 40%
y 50% de hormigdn derio en la carretera Jangas— Caserio de
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RESUMEN

El problema que abordd la presente investigacion fue que no se conocia la dosificacion
Optima para estabilizar € suelo delacarretera Jangas al caserio de Tara con 30%, 40%
y 50% de hormigon de rio. Tuvo como objetivo genera determinar ladosificacion Optima
paralaestabilizacion del suelo de lacarreteraded distrito de Jangas a caserio de Taracon
adicion del 30%, 40% y 50% de hormigdn de rio. Se concluyd que la dosificacion dptima
para la estabilizacion dd suelo de la carretera del distrito de Jangas a caserio de Tara
consiste fue utilizar 50% de hormigdn de rio. Que las dos calicatas dieron como resultado
SUCS SC que corresponde a suelo Arena arcillosa. Que € tipo de materia de agregado
encontrado fue hormigén con contenido de 50% de agregado fino y 50% de agregado
grueso. Que de acuerdo en lacdicata 1, ladensidad méxima secafue de 2.139 gr/cm3., y
lahumedad optimafue de 10.2%; en lacdicata2 fue de 2.144 gr/cm3, lahumedad optima
fue de 9.9%, y que @ promedio de la densidad de ambas calicatas fue de 2.1415 gr/cm3.,
y d promedio de humedad 6ptima fue de 10.05%. Que la capacidad de soporte del suelo
natura sn agregado fue de 14.32 kg/cm2 'y un CBR de 13.57% (Cdlicatal y 2), con 30%
de agregado fue de 38.64 kg/cm2 y un CBR de 38.63% (Cdlicata 1l) y 39.58 kg/cm2 y un
CBR de 37.51% (Cdicata 2); con 40% de agregado fue de 112.49 kg/cm2 y un CBR de
100.62% (Cdlicata 1), y 112.06 kg/cm2 y un CBR de 107.07% (Cdlicata 2); con 50% de
agregado fue de 118.33 kg/cm2 y un CBR de 112.16%.), y 117.16 kg/cm2 y un CBR de
111.05% (Cdlicata 2). Que la capacidad de soporte de suelo sin agregado fue de 14.32
kg/cm2 en ambas cdicatas. Con agregado de 30% fue 38.34 kg/cm2 en lacdicata l, y
39.58 kg/cm?2 en la cdlicata 2. Con agregado de 40% fue 112.49 kg/cm2 en lacalicata 1,
y 112.06 kg/lcm2 en la calicata 2. Con agregado de 50% fue 118.33 kg/cm2 en lacdicata
1,y 117.16 kg/lcm2 en lacdicata 2.



ABSTRACT

The problem addressed by this research was that the optimal dosage for stabilizing
the soil of the Jangas Road hamlet of Tarawas not known with 30%, 40% and 50%
river concrete. Its general objective was to determine the optimal dosage for the
stabilization of the road floor of the Jangas district to the tara hamlet with the
addition of 30%, 40% and 50% river concrete. It was concluded that the optimal
dosage for the stabilization of the road floor of the Jangas district to the tara hamlet
consisted of using 50% of river concrete. That the two calicatas resulted in SUCS
SC corresponding to clay sand soil. That the type of aggregate material found was
concrete with content of 50% fine aggregate and 50% thick aggregate. According
to calicata 1, the maximum dry density was 2,139 gr/cm3., and the optimal humidity
was 10.2%; in calicata 2 was 2,144 gr/cm3, the optimal humidity was 9.9%, and
that the average density of both calicatas was 2,1415 gr/cm3., and the average
optimal humidity was 10.05%. That the support capacity of the natural soil without
aggregate was 14.32 kg/cm2 and a CBR of 13.57% (Calicata 1 and 2), with 30%
aggregate was 38.38.57% (Calicata 1 and 2), with 30% aggregate was 38.38.38. 64
kg/cm2 and aCBR of 38.63% (Calicata 1) and 39.58 kg/cm2 and a CBR of 37.51%
(Cdlicata 2); with 40% aggregate was 112.49 kg/cm2 and a CBR of 100.62%
(Cdlicata 1), and 112.06 kg/cm2 and a CBR of 107.07% (Cadlicata 2); with 50%
aggregate was 118.33 kg/cm2 and a CBR of 112.16%. and 117.16 kg/cm2 and a
CBR of 111.05% (Calicata 2). That the floor support capacity without aggregate
was 14.32 kg/cmz2 in both calicatas. With an addition of 30% it was 38.34 kg/cm?2
in calicata 1, and 39.58 kg/cm2 in calicata 2. With addition of 40% was 112.49
kg/cm2 in calicata 1, and 112.06 kg/cm?2 in calicata 2. With addition of 50% was
118.33 kg/lcm2 in calicata 1, and 117.16 kg/cm2 in calicata 2.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha venido incrementando la construccion de
carreteras en todo el territorio nacional, esto es debido alaimportancia de
todos los tipos de vias en el aspecto econdmico y social, que permite el
desarrollo del pais. Sin embargo, se presentan algunos problemas debido a
gue no todos los suelos de fundacion poseen una adecuada resistencia,
como el caso de suelos arcillosos. En la actualidad, se estan desarrollando
técnicas para otorgar una mayor capacidad de soporte de resistencia al
suelo.

En la presente investigacion se presenta un nuevo método de
estabilizacion, con la finalidad de garantizar dicho proposito de
estabilizacion del suelo natural, haciendo uso de un recurso natural propio
de la zona, el cual no genera ningun tipo de alteracién al medio ambiente,
por lo que se ha planteado usar como agente estabilizador el hormigén de
rio, con lafinalidad de evaluar la influencia que tendra en las propiedades
de un suelo arcilloso.

La presente tesis se divide en 5 capitulos: El capitulo | describe y analiza
las investigaciones antecedentes, son las investigaciones realizadas con
anterioridad a la presente investigacion, y todas se refieren a la
estabilizacion de suel os haciendo uso de diferentes agentes estabilizantes,
se describe el suelo del area en estudio, los tipos de suel os, |0s agregados,
se describen los objetivos planteados en la presente investigacion. En el
capitulo Il se describen los fundamentos teoricos del estudio de suelos y
los conceptos béasicos sobre los tipos de estabilizaciones, se estudia el
hormigén derio y el suelo arcilloso. El capitulo I11, describe |os ensayos que
se han realizado en la presente investigacién, estos ensayos fueron Proctor y
analisis CBR. En el capitulo 1V, se ha desarrollado el programa experimental, se
describen los materiales investigados y sus respectivas combinaciones, se
desarrollaron los ensayos necesarios para dar respuesta a los objetivos
especificos de la presente investigacion. En el capitulo V, se ha desarrollado €l

analisis y discusion de los resultados, esto es, de los ensayos de laboratorio

realizados. Finalmente se presentan las conclusiones que responden a las
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preguntas u objetivos especificos planteados, y recomendaciones que se alcanzan
para futuras tomas de decisiones en funcién de los resultados de la presente

investigacion.

ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION

L osantecedentes encontrados son lossiguientes: A nivel internacional, Cafhar
(2017) en su tesis titulada “Analisis comparativo de la resistencia al corte y
estabilizacion de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con cenizas de
carbon” Para optar el titulo de Ingeniero Civil, realizada en la Universidad
Técnica de Ambato — Ecuador; tuvo como objetivo general, Evaluar los
Resultados de Resistencia a Corte entre |os suelos arenosos finos y arcillosos,
y e comportamiento mecanico de las estabilizaciones de los suelos arenosos
finosy arcillosos con cenizas de carbon, Concluy6 que las mejores condiciones
para su uso; que la adicion de las cenizas de carbén influyé favorablemente en
suelos expansivos como es el caso de laarcilla, formando una masa compactay
aumentando & grado de compactaciéon y por lo tanto meoré € CBR y la
resistencia al corte. Que € uso de ceniza de carbén mejord las propiedades
fisicas de suelos arcillosos y arenosos finos debido a que disminuyeron la
humedad en las arcillas y aumentd la compacidad en los suelos arenosos,
siempre en cuando se dosifiquen porcentajes considerables de cenizas de
carbon.

Moraes (2015), en su tesis de grado titulada “Valoracion de las cenizas de
carbén para la estabilizacion de suel os mediante activacion alcalinay su uso en
vias no pavimentadas”, realizada en la Universidad de Medellin, Colombia; se
propuso como objetivo general, evaluar el efecto del método de curado en el
comportamiento mecanico de mezclas de suelo adicionadas con ceniza de
carbén y activadas alcainamente; con € fin de determinar las mejores
condiciones para su uso en vias no pavimentadas; Ilegd ala conclusién de que
el uso de hidroxido de sodio enlaarenillasin adicion de CC atemperaturas entre
40°C y 50°C increment0 la resistencia en un 257%, pero a temperaturas entre

20°C y 30°C, laresistencia se redujo un 62%, por lo que se recomienda solo



usar hidroxido de sodio en suelos como la arenilla en condiciones de humedad
superior a 95% y temperaturaentre 40°C y 50°C.

Johnson, Solomon y Olukorede (2016), en lainvestigacion realizada sobre
“El andlisis de las propiedades geotécnicas de los suelos pobres lateriticos
mezcla con porcentajes variables de ceniza de céascara de coco”,
investigacion realizada en conformidad con lanorma BS 1377 (1997) y la
cabeza de (1990) los métodos de andlisis de suelos para Ingenieros Civiles.
Concluyeron gque los resultados mostraron que la ceniza de cascara de coco
tuvo efecto sobre el limite de Atterberg, la compactacion y la proporcién
de suelo California cojinete. Concluyeron ademas que la adicién de ceniza
de cascara de coco aumento el limite plastico, pero redujo el indice de
plasticidad del suelo de laterita. El California Bearing Ratio de la pobreza
de los suel os lateriticos también aumento continuamente con la adicion de
ceniza de cascara de coco.

|zarraras (2006), en latesis de grado denominada “Estabilizacion quimica
de depdsito de suelos susceptibles a licuacion” realizada en México, evalud
el comportamiento de un suelo natural susceptible a la licuacion cuando
este esimpregnado con silice coloidal. Dicho estudio concluyé quelasilice
coloidal demostré ser la sustancia mas adecuada para la inyeccion de
suel os susceptibles alalicuacion, debido a su capacidad de penetrar en los
suelos granulares finos, logrando con ello un ato grado de impregnacion,
la facilidad en el control del tiempo de gel, la rapidez de su reaccion, su
facilidad de obtencion y su competitividad econémica; ademas una
pequefia cantidad de silice coloidal incrementa significativamente la
resistencia ciclicade las arenas. En el casi de las arenas sueltas, la adicion
de silice coloidal reduce significativamente el potencial de movimiento y

reorientacion de las particulas del suelo.

A nivel nacional, Mamani y Y ataco (2017), en latesis de grado denominada
“Estabilizacion de suelos arcillosos aplicando ceniza de madera de fondo,
producto de ladrilleras artesanales en Ayacucho”, realizada en la
Universidad San Martin de Porres de Lima — Per(; se planted como

3



objetivo general determinar la incidencia de la ceniza de madera de fondo,
producto de ladrilleras artesanales, en la estabilizacion del suelo arcilloso,
Ilegd a la conclusion de que la combinacion arcilla-ceniza, respecto a los
ensayos mecanicos de Corte Directo segun lanorma ASTM D 3080, curado
a7y 14 dias logro incrementar |0s parametros de resistencia a corte, tales
como: esfuerzo al corte, angulo de friccion internay cohesién, demostrando

asi el eficiente uso de cenizas de madera de fondo.

Pérez (2015), en su tesis de maestria denominada “Estabilizacion de suelos
arcillosos con cenizas de carbédn aplicada como subrasante mejoraday/o sub base
de pavimentos”, realizada en la Universidad Nacional de Ingenieria — Per(; tuvo
como objetivo principal, la estabilizacion para € meoramiento de las
caracteristicas mecanicas del materia evitando elevados costos de obra por los
grandes espesores de pavimento a ser proyectados. Concluy6 que las cenizas
volantes trabagjaron como aditivo inhibidor de las propiedades expansivas del
material, pero requirié de la adicion de porcentajes excesivos de ceniza de

carbén, a menos en el caso de unaarcilla expansiva, en promedio mayor a 20%.

Pérez (2016); por otro lado, en el articulo “Estabilizacion de suelos para pavimentos
utilizando: arena, limo y arcilla con ceniza de céscara de arroz y cal”, se reportan
buenos resultados en cuanto alamejorade C.B.R., € hinchamiento en loslimosy
arcillas, y muestran mayor resistencia en € ensayo de compresién confinada, pero
recomiendan que @ estabilizante incorporado no es menor del 5% ni mayor a 15%
del peso dd sudlo.

Thenoux & Carillo (2014); luego delacd y € cemento, se estd empleando alas
cenizas'y productos fabricados como estabilizadores quimicos. Ta como, Thenoux,
G. y Carrillo H. en su articulo “Estudio para la utilizacién de cenizas provenientes
de la Caldera cogeneradora petropower en la estabilizacion de Suelos”, plantean el
uso de cenizas FBC (combustion delecho fluido) en laestabilizacion de suelos para
la construccion de caminos. Las cenizas FBC se diferencian de las cenizas volantes
tradicionaes, principamente en su contenido de cd, lo que las hace Utiles para



mejorar suelos finos arcillosos. Los resultados obtenidos indican que la adicion de
ceniza FBC volante, puede aumentar en 2 o 3 veces laresistencia ala compresion

no confinada del suelo, y mejorar su estabilidad bgjo agua).

A nivel loca, Carrasco (2017), en latesis de grado denominada “Estabilizacion de
los suelos arcillosos adicionando ceniza de cafia de azlicar en € tramo de moro a
Virahuanca en d distrito de Moro, provincia de Santa” desarrollada

especificamente en Chimbote, abordd | as teorias rel acionadas a temaaborda sobre
el origen de los sudlos, la clasificacion de los suelos, aspectos teodricos sobre la
estabilizacion mecanica, fisica, quimica, asi como también, enmarco alos ensayos
delimitando lainvestigacion como e andisis granulométrico, limite de Atterberg,

Proctor modificado, CBR. Aplicé d método de la manipulacion de la variable
independiente, donde € tipo de investigacion fue no experimental de tipo

corrdacional. Concluyo que si es posible la estabilizacion de los sudlos arcillosos
adicionando cenizas de cafia de azlcar.

Vega (2017), en su tesis de grado denominada “Estabilizacion de suelos con
adicion de ceniza de paja de trigo al 10% carretera Macashca tramo Pariac Alto
provincia de Huaraz - 2017”, realizada en la Universidad San Pedro filial
Huaraz, se plante6 como objetivo general, incrementar la resistencia de
diferentestipos de suel os. Concluyo que lacalicata presentd un suelo con mezcla
de arena arcillosa, se llevé a cabo e Proctor estandar con la graduacion B, se
logré un CBR Patron al 100% de 21.10% y con la adicién de ceniza de paja de
trigo a 10% se logro un CBR al 100% de 20.2%, la segunda calicata presentd
un suelo con mezcla de arena 'y limos, se trabajo con € Proctor estandar con la
graduacion B, en este caso selogro un CBR Patron a 100% de 27.20%, y con la
adicion de cenizade pgjadetrigo a 10% se logré un CBR a 100% de 26.7%.

FUNDAMENTO TEORICO

La presente investigacion se fundamenta en que, en concordancia con €
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento del Per, reglamento dela

Norma Técnica CE 020 Estabilizacion de suelos y tdudes, manifiesta que la



estabilizacion con cal, la dosificacion depende dd tipo de arcilla presente en
suelo en estudio. Sostiene que se debe de agregar de 2% a 8% de ca por peso
seco de suel o, especifica que por ningln motivo se debe emplear més del 8% de
ca en € sudo, ya que se incrementa la resistencia del suelo, pero también se
incrementa la plasticidad (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
Direccion genera de Caminosy Ferrocarriles, 2014, pag. 9).

En la industria de la congruccion, los estabilizadores més usados en la
estabilizacion de suelos es € cemento, cal, cenizas, todos el os utilizados en polvo
o en forma de lechada. Los cementos estabilizan cuando se fraguan e hidratan los
slicatos y duminatos cacicos anhidros, producen uniones entre las particul as de
suelo, disminuyendo su sensbilidad a agua y, es importante tener en cuenta la
cantidad de cemento o dosificacion, a mas cemento se incrementa laresstenciaa
ladeformacion del sudo estabilizado, mejorando laresistenciaalatraccion. Placa
también contribuye en la estabilizacion de los suelos, es una solucion de bgjo costo
y de facil aplicacion. Con una pequeiia adicion de cd, € aspecto del suelo pasaa
ser “granular”, mas facil de mangar. Se producen reacciones quimicas que reducen
rapidamente laplasticidad del suelo'y su hinchamiento, mejoran su compactibilidad
y aumentan su capacidad de soporte (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2014, pag. 107).

Lasolucién alos problemas de estabili zaci on de suel s que se presentaen € caserio
en estudio consiste en darle un adecuado tratamiento con la adicion de hormigén de
rio en porcentgjes que se desconoce, y que es materia de estudio de la presente
investigacion, esto se basa en estudios antecedentes, que contribuyaen lamejorade
las caracteristicas mecanicas dd suelo delacarretera, lacua puede ser utilizado para
el transporte de vehiculos sin los problemas de impases de un norma transporte

vehicular.

SUELOS:

El suelo es definido como e agregado no cementado de granos minerales y
materia organica descompuesta (particulas solidas) junto con €l liquido y gas
gue ocupan los espacios vacios entre las particulas sdlidas (Braja, 1999). De
acuerdo con Pérez y Ribero (2008), los suelos es € elemento importante en los



proyectos de construccion civil, en proyectos viaes, 10s suelos soportan cargas
vivasy muertas, tales como: vehicul os, personasy estructuras de pavimentos en
condiciones del medio ambiente, en donde la humedad y la presencia de agua
son apreciables éstos deben tener caracteristicas similares a conductores o
canales con €l fin de trasportar €l agua acumulada en su interior a exterior con
facilidad.

Los suelos se usan en su estado natural, siempre que los estudios realizados
demuestren propiedades requeridas para su uso, en los proyectos de
construccion civil, los suelos deben ser estudiados para determinar que soportan
una determinada carga por centimetro cuadrado, de no ser asi, se debe de
mejorar sus propiedades, para ello se mezclan con aditivos y minerales, que al
combinarse con € suelo pobre crean una reaccién quimica obteniéndose un
suelo firme con excelentes capacidades de soportar los efectos de transito y
condiciones de clima mas severas, como las que se presentan en el ambito en
estudio (Nufiez, 2016, pag. 78).

Los suelos, no siempre tienen la capacidad de soportar las cargas de transito, en
ese sentido, se presentala necesidad de mejéralo para habilitarlo para cualquier
tipo de construccion o uso (Fonseca y Montgo, 2006, pag 56). Se debe
cambiarlos con otro suelo que posea las propiedades requeridas, 0 en todo caso,
se pueden llevar acabo el proceso de estabilizacion, en muchos casos se utiliza
material de canteras cercanas a proyecto, pero éstas no siempre cumplen con
las caracteristicas que se requiere, por esta razén se vienen realizando estudios
de materiales compactantes para cada tipo de suelos y uno de ellos es la
utilizacion de agregados, cal, cenizas de carbon, materia proveniente de
diferentes procesos de combustién, que son residuos de basura, cenizas
vegetal es provenientes de lamaderay cenizas volantes que son productos de las
combustion del carbon. (Pérez y Ribero, 2008, pag. 96).

El suelo es un conjunto de particulas con estructura fisica y quimica con

caracteristicas y propiedades de variacion vectorial. En la direccion vertical



generalmente sus propiedades cambian muchas més rapidamente que en la
horizontal (Juéarez, 2010, pag. 112).

Tipos de suelos: Los suelos no son una estructura uniforme, se clasifican de
acuerdo a varios sistemas, segun que se los examine desde € criterio
mineral 6gico, geol 6gico, etc. Aralapresente investigacion, en términos usuales,

se harareferenciaaquienes usen en mecanicadel suelo, (Graux, 1975, pag. 65).

Se consideran tipos de suelos a las gravas, arena, limo o arcilla, dependiendo
del tamafio predominante de las particulas. Las gravas y arenas se caracterizan
por ser suelos granulares, los limos y arcillas se denominan suelos cohesivos.
Los limites de tamafio de suelo separado desarrollados por € Instituto
Tecnolégico de Massachusetts (MIT), e Departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA), la Asociacion Americana de Funcionarios de
Carreteras Estatales y del Transporte (ASSHTO), € Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de Estados Unidos, y la Oficina de Restauracion de Estados Unidos
(Das, 1999, pag. 86).

Suelos Arenosos. Es un tipo de suelo gue tiene como origen en la erosion de
rocas, de minas, depositados en € interior de latierrade color azul, grisy rosa;
las arenas que se originan en la playa requieren un tratamiento especial parasu
estudio, yaque tienen proporciones de salesy materia organica, existen también
suel os arenosos de origen volcanico se los puede encontrar en zonas aledafias a
los volcanes su color es negro (Ruano (2012, pég. 216).

Seguin Ruano (2012), existen diferentes tipos de arenas segun €l tamafio de sus
particulas las mas usuales son: Arenas gruesas son las que pasan lamalla de 2
mm y son retenidas por otrade 0.2 mm, (Ruano, 2012). Arenas finas son las que
pasan por lamallade 0,2 mm y son retenidas por otrade 0,05mm, (Ruano, 2012,

pég. 216).

Suelos Limosos: Para Graux (1975, pag. 69), Son suelos finos, de poca o
ninguna elasticidad, y de granulometria. Se originan de la desintegracion del
mineral o de suelos parcialmente organico. Loslimos son suel os de granos finos,



escasa 0 hinguna plasticidad, pude ser limo inorganico y organico, € de los rios
SoN organicos, con caracteristicas plasticas (Roldan, 2009). Los limos sueltos y
saturados no son aptos para soportar cargas por medio de zapatas. La
permeabilidad deloslimos organicos es muy bajay su compresibilidad muy alta.
Los limos, son a menudo considerados como suelos pobres para cimentar
(Roldan, 2009).

Suelos Arcillosos: Son un tipo de suelos que se hallan en zonas de lluvia
contante o frecuente, de media o ata precipitacion, presenta generalmente
deficiencias en € drengje, se caracteriza por su agudo contenido de humedad y
su bgja firmezain situ. Los suelos arcillosos cuando experimentan cambios de
humedad tienden a manifestar cambios de espesor (Kramer, 2004, pég. 71). Las
arcillas son las particulas solidas de caracterigtica plagtica d mezclarse con agua
Quimicamente es un silicato de a umina hidratado, aungue en no pocas ocasiones contiene

también silicatos de hierro o de magnesio hidratados (Roldan, 2009).

Mientras que Fonseca y Montgjo (2006, pag.110), manifiestan que e suelo
arcilloso es por los siguientes minerales activos como la montmorillonita en
grandes proporciones 0 aproximadamente nulas la cloritay la vermiculita. Este
autor manifiesta que los suelos arcillosos pueden contribuir a las propiedades
expansivas de los suelos, siempre en cuando se encuentren en cantidades
considerables. Para Fonsecay Montegjo (2006, pag.111), su peso especifico varia
entre los limites de 2,60 a 2,75 gramos por centimetro cubico. Mientras més

espeso es el tramo es mas solido, asimismo, presenta altafirmeza ala erosion.

El suelo arcilloso es poroso y presenta, puede pasar del estado solido al liquido,
debido a incremento de agua en su interior, provoca una disminucion
bruscamente de las fuerzas de cohesion apareciendo una fluidez de sus
particulas. Los suelos arcillosos tienen una cohesion ata que va desde 0,25
kg7cm2 a 1,5 kg7ecm?2 (Ruano, 2012, pag. 217).

Suelo gravoso: Son sudos que presentan acumul aciones sudltas de fragmentos de
rocasy que tienen mas de dos milimetros de diametro. Son acarreadas por las aguas
las gravas sufren desgaste en sus aristas y son, por |o tanto, redondeadas (Mendoza,
1992).



Suelo arenoso: Son suelos con granos muy finos, proceden de las rocas o de su
trituracion artificial. La arena de rio contiene muy a menudo proporciones
relativamente grandes de gravay arcilla(Mendoza, 1992).

Agregados. El agregado es unamezcla naturd de gravay arena. El hormigon solo
podra emplearse en la elaboracion de concretos con resistencia en compresion no
mayor de 10 MPa a los 28 dias. El hormigon deberd estar libre de cantidades
perjudiciaes de polvo, terrones, particulas blandas 0 escamosas, sdes, dcdlis,
materia organica y otras sustancias dafiinas para @ concreto. Para e hormigén las
recomendaciones indicadas para |los agregados fino y grueso (Brady y Well, 2017,
pég. 102).
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TAMANO DEL GRANO (mm)
Nombre dela Organizacion grava arena limo arcilla
Instituto Tecnoldgico e
Massachusetts (M1T) >2 2a0.06 | 0.06a0.002 | <0.002
Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA) >2 2a0.05 | 0.05a0.002 | <0.002
Asociacion Americanade
Funcionarios del Transportey
Carreteras Esatales 76.2a2 |2a0.075| 0.075a0.002 | <0.002
(AASHTO)
sistema unificado de
clasificacion de suelos (U.S finos
Army Corps of Engineers, 4.75 a o
U.S bureau of Reclamation; 762a4.75 0.075 (iﬁle;r!gggg
American Society for Testing '
and Materials)

Figura 2. Limites de tamafio de suelos separ ados.
Fuente: Das (1999)

Propiedadesfisicas delos suelos

Granulometria: La granulometria es €l proceso de separacion de una muestra
de agregado en fracciones, cada agregado tiene forma de particulas de idéntico
tamafio. En la practica cada fraccion contiene particulas que se encuentran
dentro de limites especificos, que son las aberturas de los tamices (Neville,
1999, P4g. 102).

Lagranulometria, segin su formay tamafio, se comprende como ladistribucién
de los tamarios de las particulas o granulometria de un agregado fino o grueso,
con caracteristicas importantes, las formas y especificamente el tamafio
establece los requerimientos para un determinado disefio de concreto de
acuerdo a las normas técnicas nacionales y extranjeras. Siendo e cemento, €l
componente de concreto, que mas cuesta, es necesario reducir
significativamente el costo del concreto utilizando |la menor cantidad de pasta
consistente con la produccion de un concreto que pueda ser trabgjable,
compacto, acabado, asi como otorgar la resistencia y durabilidad estimada
(Céspedes, 2003, pag. 85).
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Los factores fundamentales que rigen la granulometria requerida de los
agregados son: el area superficial del agregado, esta caracteristica establece la
cantidad de agua requerida para mojar todos los cuerpos solidos; € volumen
relativo ocupado por € agregado; latrabajabilidad de lamezcla, y su tendencia

alasegregacion.

La granulometria es un factor importante en la industria de la construccién,
especificamente en latrabajabilidad de |la mezcla de concreto; latrabajabilidad,
determina las cantidades de agua 'y cemento, controla la segregacion, afecta el
sangrado y en la colocacion y el acabado del concreto. Los factores indicados
representan las caracteristicas importantes del concreto fresco, afecta ademas a
las propiedades cuando ya ha fraguado: resistencias ala compresion, traccion,
etc., lacontraccion y durabilidad (Neville, 1999, pag.103)

Tamafo maximo: (NTP 400.037)

Corresponde a menor tamiz por e que pasatodo & agregado tamizado.
Tamarno méaximo nominal: (NTP 400.037)

Corresponde a menor tamiz que produce e primer tamiz retenido
Propiedades quimicas: Los suelos conservan la composicion quimica
mineralogica de tierra y roca que les dio origen; estdn estructurados de
materiales inertes debido a que no reaccionan quimicamente con los demas
constituyentes. De acuerdo con | as investigaciones en estudios de suelos, se ha
venido observando unareacci dn quimicade estos material es cuando se emplean
otros componentes, como |os agregados de rio o de cementeras (Brady y Well,
2017, pag. 104).

Clases de agregados

Agregado grueso: De acuerdo con lasteorias cientificas del disefio de mezclas,
el agregado grueso, es aquel agregado que no pasa con €l tamiz N°4, este tipo
de agregado se origina en la desintegracion de las rocas y, que cumple con la
norma NTP 400.037; puede a su vez clasificarse en piedra chancada y grava
(Rivva, 2007).
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Se denomina agregado grueso a material retenido en e tamiz N° 4 y cumple
los limites establecidos en laNTP 400.037. El agregado grueso contiene grava
natural o triturado, piedra partida, agregados metalicos naturales o artificiales.
Esta constituido de particul as limpias, estables, libres de escamas, tierra, polvo,
limo, humus, incrustaciones superficiales, materia organica, sales u otras
sustancias dafiinas, presenta perfil preferentemente angular o semiangular,
duras, compactas, resistentes y de textura preferentemente rugosa (Neville,
1999, pag.105).

Figura 02. Agregado grueso

Fuente: civilgeeks.com/.../resumen-astm-d75-muestr eo-de-agr egados/

De acuerdo con investigaciones, laresistenciaala compresion del agregado no
debe ser menor alos 600 kg/cm?, la misma que tiene que estar graduado dentro
de los limites especificados en la norma NTP 400.037. La granulometria
seleccionada no tiene que tener més del 5% del agregado retenido en la malla
de 1% y no més de 6% del agregado que pasa la malla¥4”. (Ordofiez & Minaya,
2001, pég. 200)

Agregado fino: Se considera como agregado fino a material inorganico del
suelo 0 agregado que pasa el tamiz 3/8” y queda retenido en la malla N° 200, el
mas comun es laarena, la cua se origina de la desintegracion de las rocas, este
material cumple con la norma NTP — 400.037. La granulometria del agregado
fino debe ser razonablemente uniforme. Las variaciones de més o menos 0.2 en

el médulo de fineza pueden ser causa de rechazo. El agregado fino debera
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contener suficiente cantidad de material que pasa la malla N2 50 s se desea
obtener adecuada trabajabilidad en lamezcla (Neville, 1999).

Figura 03. Agregado fino

Fuente: civilgeeks.com/.../resumen-astm-d75-muestr eo-de-agr egados/

El agregado fino generalmente dispone de un médulo de fineza entre 2.3y 3.1. Sin
embargo, existe la posibilidad de usar agregados con médulos de fineza mayores o
menores S se toman las precauciones adecuadas. El agregado fino esta compuesto de
particulas limpias de perfil angular durasy compactas libre de materia organica u otras
sustancias que no portan alas caracteristicas propias de este materia (Rivva, 2007, pag.
86).

Las particulas del agregado fino deben estar siempre limpias para su uso, debe
presentar perfil preferentemente angular, duro, compactas y resistentes. No debe
presentar cantidades perjudiciales de polvo, terrones, particulas escamosas 0
blandas, esquistos, pizarras, dcalis, materia orgénica, sales u otras sustancias
dafinas (Rivva, 2007, pag 89).
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Tabla 2. Limites granulométricos para el agregado fino.

Tamiz estandar Porcentaje que pasa

3/8” (9.51 mm) 100

N° 4 (4.75 mm) 95a100

N° 8 (2.38 mm) 80 a100

N° 16 (1.19 mm) 50 a 85

N° 30 (0.595 mm) 25a60

N° 50 (0.297 mm) 5a30

N° 100 ( 0.148 mm) 0alo

Fuente: Norma técnica peruana NTP 400.037

Clasificacion delos agr egados segun su densidad.
De acuerdo con Mendoza (1992, pag 45), los suelos se clasifican en:

» Agregados Ligeros. Son aguellos agregados gque presentan densidad
entre 500 - 1000 Kg/m3. Se aplican en afirmaciones de suelos de
carreteras, en mamposteria estructural, entre otras utilidades.

» Agregado Normal: Son aquellos agregados con densidad entre 1300 -
1600 Kg/ms. Se aplica en estabilizaciones de suelos limosos para darle
consistencia, como taponadores de baches, etc.

» Agregados Pesado: Son aguellos agregados que presentan densidad con
valores entre los 3000 - 7000 Kg / m3. se utilizan también como

afirmantes de suelos, en construccion de carreteras, etc.

Estabilizacién de Suelos: De acuerdo con Rico y Del Castillo (1978, pag. 105),
laestabilizacion de un suelo consiste en un conjunto de procesos que se g ecutan
con el objetivo de mejorar |as propiedades mecanicas de los suelos, tales como
la deformacion, reducir porcentaje de humedad, proteccion contra la erosion,
dar una mejor estabilidad a la carretera para que los vehicul os puedan transitar
en mejores condiciones, presentar una mejor fuerza de rozamiento, etc. Existe
una gran mayoria de suelos que necesitan mejorar o modificar sus propiedades
mecanicas y quimicas, ello se logra por adiciones de agregados de diversos

tipos, por drengje, por acaloramiento y por medios quimicos. Los diferentes
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tipos de suelos y sus composiciones contribuyen a que 1os métodos aplicados
resulten solo aplicable a un nimero limitado de suelos, en ese sentido, la
inversion econdmica es diferente en cantidad para cada tipo de estabilizacion,
por lo tanto, los procesos de estabilizacion no siempre son ventgoso
econdémicamente en todos |os casos. Se debe de tener en cuentalas propiedades
gue se desee meorar, el esfuerzo y la inversion econémica que se deberia
realizar. Las propiedades de | os suel os mas estudiados cuando se los estabilizan
son: Estabilidad Volumétrica, Resistencia, Permeabilidad, Compresibilidad y
Durabilidad (Rico y Del Castillo, 1978, pag. 106),

La Compactacion: Para Rico y Del Castillo (1978, pag. 108), la compactar es
dar un tratamiento fisico, mecanico y quimico con lafinalidad de obtener una
estabilidad volumeétrica adecuada para un proceso constructivo aredlizar, se le
considera como un tratamiento muy eficiente y econémico de mejoramiento de
los suelos para que resistan los requerimientos de los expedientes técnicos
solicitados, en la compactacion se analizan las deformaciones permanentes
admisibles, se analizan que los materiales no experimenten asientos irregulares

ante fuerzas externas como € transito de vehicul os pesados.

El proceso de compactacion en la construccion de carreteras se realiza con
multiples equipos y maguinarias entre estas existen maguinas artesanaes y
tecnol gicas, tales como, rodillos de ruedaslisas, rodill os patas de cabra, rodillos
con neumaticos de hule, pero generalmente, debido a los avances tecnol 6gi cos,
se usa € rodillo vibratorio para la densificacion de los suelos granulares
(Mordes, 2015, pag. 77).

Granulometria: Lagranulometriaes unapropiedad que caracterizaalos suelos,
esta caracteristica hace mencion a los tamafios, formas y proporcion de las
particulas que estructuran o conforman una porcion de suelo. Para conocer las
propiedades granulométricas del suelo es necesario hacer estudio de laboratorio
denominado ensayo granulomeétrico, con este ensayo se pueden conocer € indice
de porosidad, tomando en consideracion una proporcién de aire por unidad de
volumen y esto influye en ladensidad del suelo, €l indice de permeabilidad, que
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depende de | os tamafios de |os huecos, ya que éstos determinan la velocidad del
agua a moverse por e medio poroso, la resistencia a esfuerzos cortantes, que
depende del angulo de rozamiento interno, ya que se refiere a la capacidad de
los granos de interaccionar unos con otros, para asi resistir esfuerzos cortantes
(Alonso y Luxan, 1995, pég. 201).

El contenido de la Humedad: El contenido de la humedad, se denomina asi, a
larelacion entre lamasa del agua que esta dentro del modelo en etapa normal y
el peso de la misma muestra luego de haberla secado en horno a temperatura
entre los 105 y 110 grados centigrados. EI comportamiento y la resistencia
mecanica de |os suelos estan en funcion de la cantidad de agua que tienen en €
interior, debido a que esta propiedad influye directamente en e cambio de
volumen vy la estabilidad mecéanica, €l contenido de humedad se representa en
porcentagje que va de 0% cuando € suelo estd seco a un valor maximo
aproximadamente a 100% (Morales, 2015.pag. 108).

Limite liquido: Esta caracteristica hace referenciaa contenido de humedad la
cual se representa en porcentaje, en este caso, una porcion de suelo puede estar
entre €l estado liquido y plastico, para conocer en qué estado est, se aplica €
ensayo conocido como Casagrande (Morales, 2015, pég. 108).

Otraformade determinar €l limite liquido, se usa una copa de bronce y una base
de hule duro, € limite liquido se define arbitrariamente, en tal sentido, se hace
necesario que ambas mitades de una parte de suelo de 10 mm de grosor fluyay
se unan en una distancia de 12 mm. Con esta prueba se permite caer la taza
encima de la plataforma a una elevacion de 10mm, € nimero de golpes es de
25, se debe de gecutar por 10 menos tres pruebas para el mismo suelo ya que es
dificil satisfacer el cierre de 12 mm. (Morales (2015, pag. 109).

L imite plastico: El limite plastico hace referenciaa contenido de humedad que
esta representada en porcentaje del suelo seco, en donde el suelo puede cambiar
del estado plastico al estado semisolido, y del estado semisolido a estado sdlido.
Este limite se considera como el estado con més bajo contenido de humedad. La
forma consiste en envolver elipsoidalmente una masa de suelo encima de una

l&mina de cristal, en un diametro de 3,2 mm, luego € suelo se vuelve fragil por
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pérdida de agua, se mide e contenido de humedad, s la tierra presenta una
determinada flexibilidad bien definida se le adiciona mas agua la masa de suelo

sobrante en la capsula y se redliza e ensayo de limite liquido (Morales, 2015,
péag. 109).

Cuando € suelo presenta poca flexibilidad, en esta case se debe de gecutar la
prueba ddl limite liquido y de manera rapida con la pasta de suelo sobrante se
realiza € ensayo de limite pléstico, es recomendable hacer e procedimiento 3

veces para obtener mejores resultados (Morales, 2015, pag. 110).

L imite de contraccion: esta caracteristica del suelo hace referencia cuando una
porcion del suelo presenta pérdida de humedad, influenciando a una variacion
de volumen. Es un contenido de humedad que esta entre los valores de

consistencia del estado semisolido y sélido (Morales, 2015, pag.).

Estabilizacion de carreteras

Caminos. Es € espacio por donde se va a pie 0 por un medio de transporte,
también se denomina camino a la via de comunicacion de tierra o rastico o
conocido como trocha. Los caminosy carreteras son considerados como medios
de transporte terrestre, ambos cumplen e mismo objetivo; no obstante, €
término camino es general y carretera es especifico; yaque hacereferenciaauna
via por donde transitar en forma persona o grupal, pero carretera permite
transitar a medios de locomocion terrestres distinto a los inherentes al ser

humano (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Perd, 2014)

Carreterasno pavimentadas:. Una carretera no pavimentada es aquella que esta
desprovistade asfato, es unaviade dominio y uso publico, proyectaday construida
fundamentalmente para la circulacion de vehiculos terrestres. Se diferencia del
camino debido a que la carretera esta disefiada para la circulacion de vehiculos de
trangporte, su disefio es abordado por laingenieria civil, y responde ala necesidad
socid y econémica (Ricoy Del Castillo, 2005, pég. 102).
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Elementos de una carretera: Los el ementos que constituyen y definen la seccidn
transversal de una carretera son (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2014):

Ancho de zona o derecho de via: Es la banda de terreno que circunda a una
caretera y que et destinada a la congtruccion, mantenimiento, futuras
ampliaciones, servicios de seguridad, serviciosauxiliaresy desarrollo paisgjistico, a
esta banda de terreno es de uso publico.

Calzada o superficie de rodadura: Es una porcion del ancho de una carretera
destinada ala circulacion de vehiculos, se divide en carriles.

Berma: Eslapartelateral y longitudinal, puede o no estar, iniciaen € borde exterior
delacalzaday terminaen la cuneta o talud.

Carril: Es la franja longitudina en que se divide la cazada, puede o no estar
delimitada por marcas vides longitudinaes, tiene un ancho suficiente para la
circulacion de unafilade vehicul os.

Cunetas: Se denominan cunetas alos canales abiertos construidos lateramente alo
largo de la carretera, su findidad consiste en dar fluidez alas aguas de lluvias que
se dedlizan por los taludes, sirven para proteger la estructura del pavimento. Puede
ser de seccion triangular, trapezoidal o rectangular.

Taludes y elementos complementarios. Es una superficie inclinada que forma
parte de un camino o carretera, € material del talud puede ser tierra o roca. Los
taludes, en cuanto asu grado deinclinacion, varian en funcion alaestabilidad delos
terrenos en que se encuentran; la dtura admisible del talud y su inclinaciéon se
determinan, en lo posible, por medio de ensayosy cél culos (Sowersy Sowers, 1990,
pag. 78).

Clasificacion delas Carreteras

Clasificacion delas Carreteras segun su funcion

Red vial primaria: Son las carreteras principaes generdmente asfaltadas que
conducen alas ciudades més importantes del Per(l'y con |os paises vecinos.

Red vial secundaria: Son € conjunto de vias que unen las ciudades de un

departamento, son |las vias mas importantes dentro de un departamento.
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Red vial terciaria o local: Son vias, caminos o carreteras a quienes se les
denomina como caminos troncales vecinaes que unen pequefias poblaciones, son
vias ruraes dimentadores, uniendo aldeas y pequefias comunidades ddl pais.

Clasificacion de Acuerdo ala Demanda

Autopistas: Con vias de IMDA mayor de 4000 vehiculog/dia, de cazadas
separadas, con dos 0 més carriles, tienen control integral de los accesos que dan
flujo vehicular sostenidamente. Se le denominaracon lasiglaA.P.

Carreteras duales o multicarril: Son vias con IMDA mayor de 4000
vehiculog/dia, de cal zadas separadas, con dos 0 mas carriles; poseen control parcia
de accesos. Se smbolizacon MC (Multicarril) (Ordofiez & Minaya, 2001).
Carreteras de 1ra. Clase: Son viasde IMDA con 4000-2001 vehiculog/dia con
calzadade dos carriles (DC).

Carreterasde 2da. Clase: Sonviasde unacadzadadedoscarriles (DC) por donde
circulan en promedio 2000-400 vehiculos/dia.

Carreteras de 3ra. Clase: Son vias de una calzada por donde circulan menos
de 400 vehiculos/dia

Trochas carrozables

Esla clase més bgja de una via o camino transitable para vehicul os automotores.,
estan construidos con un minimo de movimiento de tierras, admite la circulacion
de un solo vehiculo (Juarez, 2010, pag. 82)

Clasificacion segun Condiciones Orogr éficas

Para el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) las carreteras se
clasifican en:

Carreterastipo 1: En este caso, los vehicul os pesados circulan a una velocidad
smilar aladelos vehiculos ligeros. Lainclinacion transversal del terreno, normal
a gedelavia esmenor oigua a10%.

Carreterastipo 2: Eslaviao camino con dineamiento horizonta y vertica, en
este caso, los vehiculos pesados tienen que reducir las veocidades
considerablemente por debgjo de las de los vehicul os de pasgjeros. Lainclinacion

transversal dd terreno, normal d gedelavia, variaentre 10 y 50%.
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Carreterastipo 3: Eslavia o camino con adineamiento horizonta y vertica en
donde los vehiculos pesados tienen que reducir la velocidad. La inclinacion
transversal dd terreno, normal a gedelavia, variaentre 50 y 100%.

Carreteras tipo 4. Es via 0 camino con dineamiento horizontal y vertical en
donde los vehicul os pesados operan a velocidades menores que agudlas alas que
operan en terreno montafioso, para distancias significativas o a intervalos muy
frecuentes. Lainclinacion transversal ddl terreno, normal a ge delavia, es mayor
de 100%.

Clasificacion segun € tipo de superficie de Rodadura

Carreteras pavimentadas. Son vias pavimentadas, disponen de varias capas de
material es seleccionados y eventud mente tratados. Las carreteras pavimentadas se
construyen aplicando los conocimientos de la ingenieria, y las técnicas modernas
de la congruccion civil, la tecnologia del asfdto, estas técnicas se aplican
generalmente a la construccion, mantenimiento y reconstruccion de las carreteras
pavimentadas. (Nicholas & Lester, 2005, pag. 75; Crespo, 2007).

Carreteras no pavimentadas. Son aquellas vias que tienen una capa delgada de
asfdto o estabilizadas mediante aditivos, pero que no han sido asfatados o
pavimentados, o con concreto flexible o rigido. Se considerada, en la construccion,
usar materiaes y tipos de superficie de rodadura, se mejora con grava seleccionada
por zarandeo, las carreteras gravosas constituidas por unacapade revestimiento con
materid natural pétreo sin procesar, seleccionado manua mente o por zarandeo, de
tamaiio maximo de 75 mm. Las vias afirmadas se componen de una capa de
revestimiento con materia es de cantera, mezcladas por medios mecani cos con una
dosificacion especificada, con combinacion adecuada con tres tamafios o tipos de
materid: piedra, arenay finos o arcilla, € tamafio maximo 25mm. Algunas vias se
afirman con gravas naturales o zarandeadas, |as gravas se homogenizan mediante
el proceso de chancado. Las carreteras con superficie de rodadura estabilizada con
materiales indugtriales, se usan las gravas, disponen de con superficie estabilizada
con cd, aditivos quimicos y otros. Los suelos naturales estabilizados con material
granular y finos ligantes, cal, aditivos quimicos, entre otros (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014).
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Tabla 3. Caracteristicas basicas de la superficie de rodadura de carreteras de
bajo volumen detransito

Carreterade IMD Anchode Estructurasy superficiesderodadura
BVT proyectado calzada (m) alternativas
Afirmado (materia granular, grava de
tamafio méximo 5 cm homogenizado por
T 101- 200 2> cariles zarandeo op(.Jr.chancado).con superficiede
550 6.00 rodadura adiciond (min. 15 cm)
' ' estabilizadas con finos ligantes u otros;
perfilado y compactado.
Afirmado (materid granular naturd, grava
T2 51- 100 2 cariles seleccionada por zarandeo 0 por chancado
5.50-6.00 (tamafio maximo 5 cm); perfilado y
compactado. min. 15 cm.
Leani o0 TR (e S o
T3 16-50 carriles  350- 10neca po pore
450 (tamafio maximo 5 cm); pefilado vy
' compactado. min. 15cm
. Afirmado (tierra) en lo posible meorado
Icarril (*) .
TO <15 3.50- 40.50 con grava seleccionada por zarandeo,
' ' perfilado y compactado. minl5cm
Trocha Suelo naturd (tierra) en lo posible megjorado
carrozable IMD indefinido 1 sendero (*) con grava natural seleccionada: perfilado y

compactado

Fuente: Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bagjo volumen de

transito; p.7.

Obras g ecutadas en carreteras no pavimentadas

Mantenimiento de carreteras no pavimentadas. Es e conjunto de procesos o

actividades que se llevan a cabo con lafinaidad de conservar un adecuado estado

delas condicionesfisicasy mecanicas delostodos|os componentes que estructuran

el camino, ya que, de esta forma, se garantiza un buen transporte, comodidad,

seguridad 'y economia. Fécticamente se busca la minimizar los costos

presupuestales en @ proyecto de congtruccion de ya invertido en € camino, asi

como evitar la aparicion de patologias o deterioros en periodos tempranos. En €

Pais, |as carreteras no pavimentadas, conforman € mayor porcentgje del Sistema
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Naciona de Carreteras (SINAC), las cuaes se caracterizan por tener unasuperficie
de rodadura de material granular. Teniendo en cuenta € Manua Técnico de
Mantenimiento Rutinario parala Red Via No Pavimentada se observan dostipos
de trabgos en careteras no pavimentadas. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.; pag. 8)

Mantenimiento rutinario: Es € tipo de mantenimiento que se gecutan con
bastante frecuencia en toda la extenson de la via, este mantenimiento se puede
gecutar en los diferentes tramos de la via; su finalidad consiste en la preservacion
de todos los elementos del camino con la minima cantidad de alteraciones o de
dafios y, en lo posible, se busca conservar |as condiciones que tenia después de la
construccion o la rehabilitacion. Este tipo de mantenimiento es de caracter
preventivo, es por elo que se incluyen como parte de éste; a las actividades de
higiene o limpieza de las obras de drenge, € corte de la vegetacion y las
reparaciones de los defectos puntuales de la plataforma, entre otras actividades.

(Minigterio de Transportes y Comunicaciones.; 2014, pag. 22).

Mantenimiento periédico: Es € conjunto de actividades que se gecutan en
periodos, en generd, de mas de un afio, su objetivo principa consiste en evitar la
gparicion o € agravamiento de defectos mayores, de mantener las caracteristicas
superficides, de conservar laintegridad estructura delaviay de corregir algunos
defectos puntual es mayores. Son mantenimientos periddicos, lareconformacion de
la plataforma existente y las reparaciones de los diferentes e ementos fisicos del
camino. Es periddico, cuando € conjunto de actividades programadas cada cierto
periodo, se gecutan en las vias para mantener sus grados de servicio; éstas
actividades son manua es o mecanicasy estan referidas principamente alabores de
perfilado, nivelacion, reposicion de materia granular, asi como reparacion o
reconstruccion puntual de los puentes'y obras de arte (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014, pag. 22).

Conservacion de carreteras: La consarvacion de las carretas se lleva a cabo

mediante los procesos de mantenimiento en sus diferentes moddidades, los
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procesos de conservacion se g ecutan en diferentes niveles; inicid mente, sesittiala
conservacion propiamente dicha, en donde las actuaciones no conllevan hacia la
modificacion sustancial de los elementos de las vias. En d proceso de
mantenimiento se desarrollan actividades periddicas que no permiten que se
presenten o0 aparezcan deterioros, en tal caso, se busca actuar 1o antes posible
cuando esos deterioros han gparecido. La conservacion curativapuededirigirseala
reparacion de deterioros 0 patologias localizadas (operaciones locaizadas) o a
tratamiento de tramos de una longitud apreciable (Ministerio de Transportes y

Comuni caciones, 2014, péag. 22).

El proceso de conservacion via aborda varias actividades, entre élas, es la
capacitacion técnica y operativa dirigida a personal, quienes tienen la tarea de
hacerlo y organizar su esfuerzo lo cua por su naturaleza es una tarea permanente.
Otra de las actividades es la gecucion misma de las obras de conservacion, las
cuales que deberan redizarse correcta y oportunamente. La conservacion vid 1o
redlizad Estado; luego, en € caso de tomar la decisidn de proteger las carreteras,
quienes conservan las vias, son las autoridades competentes o responsables de la
conservacion delas obras vides.

Rehabilitacion delas carreteras no pavimentadas. Conservar no esrehabilitar
0 viceversa. Rehabilitar consiste en mejora la via cuando € paso dd trafico y las
acciones climéaicas han provocado una disminucion gpreciable de las
caracterigticas inicides, o cuando se quiere enfrentar a nuevas solicitaciones no
contempladas con anterioridad. Las rehabilitaciones, para éste tipo de carretera,
incluyen actuaciones de caracter extraordinario, en un tramo de longitud
considerable, y cuyo objetivo es un aumento considerable del indice de estado o de
comportamiento de la carretera. Las rehabilitaciones pueden ser de tipos:
Rehabilitaciones superficides, en este caso, se considera como renovaciones
superficides, un caso puede ser disminuir o eliminar € nivel de polvo que se ha
generado desde hace un tiempo después de que se ha aplicado un determinado
estabilizador. Otro ti es la rehabilitacion significativa, sucede cuando se dige por

cambiar un estabilizante por otro. Otro caso eslarehabilitacion estructurd ; éstetipo
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de rehabilitacion se llevan a cabo con cierta habitudidad, con la findidad de
producir un incremento significativo de la capacidad estructural de la carretera. Es
un caso de este tipo de rehabilitacion @ proceso de ensanchamiento de la carretera
para que los vehicul os puedan transitar con mayor holgura, asi como la respectiva
pavimentaci 6n también es considerado como éste tipo de rehabilitacion (Ministerio
de Transportes y Comuni caciones, pag. 22).

Estabilizacion de carreteras no pavimentadas

Estabilizacion de suelos. Esd proceso g ecutado paralograr mayor estabilidad al
sudo. El proceso de estabilizacion de sudo implica redizar dos procesos; €
proceso de incrementar la densidad del suelo via compactacion mecanica; €
segundo proceso que consiste en mezclar un agregado granulométricamente
grueso. La estabilizacion de suelos es un concepto mas amplio y general que d de
compactacion de suelos, ya que la estabilizacion implica cuaquier procedimiento
til con € objetivo de mejorar las propiedades fisico, mecanicas y quimicas del
suelo (Terzaghi & Peck, 1978, pag. 63).

El mg oramiento delos suelos consiste en e incremento delaresistenciaal esfuerzo
cortante, resstencia a ser deformado por € peso vehicular, ala deformabilidad o
compresibilidad, la estabilidad volumétrica ante la presencia del liquido € emento,
entre otros, busca general mente un buen comportamiento del esfuerzo deformacion
de los suelos y de la estructura que se coloque sobre dlos, en todo € periodo de
vida util de la carretera. En caso de que d sudo sea de tipo arcilloso,
particularmente en climas &idos 0 semié&ridos, es posible encontrar problemas
relacionados con las inestabilidades volumétricas ante la ganancia o pérdida de
agua (Kramer y Stewart, 2004).

Canteras y materiales paraconstruir el afirmado

Materiales para afirmado: El materia que suele usarse varia segiin laregion y
las fuentes canteras de cerro o derio, también hay diferenciaen € uso, esto es s se
va a utilizar como una capa superficia o capa inferior, en este caso depende
tamafio maximo de los agregados y d porcentgje de materia fino o arcilla, estar

caracterigticas de forma y tamafio constituye una caracteristica obligatoria en la
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carretera que se desea afirmar. El afirmado es una mezcla de tres tamafios o tipos
dematerid: piedra, arenay finoso arcilla. De no existir una adecuada combinacion

de estos tres tamarios, e afirmado se cons dera como defectuosos o pobre.

En € afirmado se usa de un determinado porcentaje de piedra para soportar las
cargas de las unidades vehiculares, requiere de una cantidad dosificada de arena
clasificada con tamafio, para cubrir los vacios entre las piedras y dar estabilidad a
la capa y, necesariamente un porcentgje de agregado fino con la finalidad de
cohesionar los materides de la capa de afirmado. Hay dos principal es aplicaciones
en e uso de afirmados. Su uso como superficie de rodadura en carreteras no
pavimentadas 0 su uso como capa inferior granular 0 como colchén no

contaminante.

Fuente de Materiales Canteras: Una cantera es un espacio de explotacion de
agregados gruesos, finos, de piedras, es a tgjo abierto, pueden estar ubicados en
cerros o en rios, de ella se pueden extraer rocas para laindustria de la construccion
civil, asi como también, materides para afirmas las carreteras. Las canteras se
evalUan, ingpeccionan y se seleccionan en funcion de la calidad y cantidad del
materiad que se desea extraer, también se considera distancia a la obra. Las
proyecciones en volumen de materid existente en la cantera o registros de los
yacimientos, se realizan en funcién del estudio o andisis delas cdicatas, de donde
e sacan las muestras requeridas para los andlisis y ensayos de laboratorio;
posteriormente, se elaora un informe geotécnico de la cantera, éste tiene que
incluir, informaciones, tales como: Ubicacion y cantidad de mineras dentro de la
cantera, condiciones de explotacion, esto es nivel del agua del sub suelo, caminos,
pendientes, taludes, etc. Se debe de disponer delas caracterigticas principaesdelos
materides tales como agregados para rellenos, afirmados, carpetas asfaticas,
gravas, concreto, etc. Se debe de determinar @ rendimiento por tipo de uso,
limitaciones o condicionantes de construccion, condiciones de humedad, formas,
tamafio delos materiales aextraer, porosidad, etc. (Copado, 2011, pag. 95).

Las canteras de rio son muy importantes porque disponen de materiaes, tales como

las piedras de diversas formas y tamafio, que se pueden utilizar en la construccién

26



de edificios, construccion de caminoso vias, etc., construccion de puentes, eincluso
Sse pueden usar como elementos estabilizadores del suelo de una carretera a
construir.

Figura 4. Zona de explotacién de cantera de agregado hor migoén
Fuente: Fotografiado propio, 2019.

Pavimento: Un pavimento se conforma de varias capas, estos son: Capa de
rodadura, base y slbase, sub rasante. La estructura y posicion de estas capas se
gpreciaen lasiguiente figura.

Carpetas asfatlica

Subbass

Subrasante

Figura5: estructura de un pavimento
Fuente: Méodo-AASHTO-para-Pavimento-Flexible
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Capa derodadura: Es la parte superior de una via que entra en contacto con las
llantas del vehiculo, puede ser de concreto flexible o bituminoso, o de concreto
rigido lacua se construye con cemento. Lafuncion de la capa de rodadura consiste
en sostener mediante adherencia € trangito, y entregar una superficie uniforme y
establed transito. Estacapaflexible o rigidatiene que soportar |os efectos dorasivos
provenientes del transito, de medio ambiente y de la participacion humana

(Minigterio de Transportes y Comunicaciones, 2014, pag. 24).

Base: Eslacapainferior siguiente alacapaderodadura, sufuncién eslade sostener,
distribuir y transmitir las cargas originadas por las fuerzas de los neuméticos que
actlian sobre la capa de rodadura. Esta capa tiene que tener como caracteristicas
importantes una dta densidad y estabilidad. Segun e Ministerio de Transportes 'y
Comunicaciones dd paisMTC (2014) la capatiene que ser de un material granular
(CBR = 80%) o tratada con asfalto, cal o cemento que tenga caracteristicas de ser
drenante. La cantidad de finos tiene que ser restringida ya que, S se tiene una
cantidad superior a lo deseado, los finos pueden cubrir los vacios de la base,

minimizando lapermeabilidad (Ministerio de Transportesy Comunicaciones, 2014,
pag. 132).

Sub base: Se considera como una capa de materia yadefinido y con un espesor de
disefio, la sub base soportaalabase y ala capa de rodadura, en elalatransmision
de las cargas de trénsito se reducen por 1o que soporta menor carga. Soporta los
esfuerzos transmitidos por la base y los transmite ala subrasante. Para la sub base,
los materiales es menos exigente que |os materiales en la capa de la base, esto se
debe d soporte de cargas alas que va estar sometida. La sub base también usa una
capade drengjey controlador delacapilaridad del agua. En funcién del tipo, disefio
y dimensionamiento del pavimento, ésta capa puede no considerase. Parae MTC
(2014), esta capa puede ser de materia granular (CBR = 40%) o tratada con asfalto,
ca o cemento. La sub base generdmente impide la penetracion de materiales que
forman parte de la base con la subrasante, sirve como filtro evitando que los
agregados finos de la subrasante contaminen alos materiades delabase. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2014, pag. 132).
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Subrasante: Es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de
tierras (corte y relleno), sobre la subrasante se coloca la estructura del pavimento o
afirmado. MTC (2014, pag. 138)

La subrasante es la capa superior ddl terraplén o € fondo de las excavaciones, la
subrasante se asenta d pavimento, debe estar estructurada por suelos escogidos o
sel eccionados con caracteristicas de disefio y compactados por capas paraestructurar
un cuerpo estable en Optimo estado, para que no sea afectada por |a carga de disefio
conrelacion a transito. Lacapacidad de soporte de cargas en condicionesde servicio
de la subrasante, sumado d trandto y las caracteristicas de los materides de
construccién delasuperficie de rodadura, conforman lasvariablesbas casdd disefio
delaestructurade pavimento. (Ministerio de Transportesy Comunicaciones, 2014,

pag. 138).

La capacidad de soporte de la subrasante se evallia a través ddl ensayo CBR, no
obstante, parael disefio del pavimento se usacomo parametros de entradael Modulo
Resiliente. En @ Pais se calculael Modulo Resiliente através de correlaciones con
el CBR debido alaescasez de equipos especides que permitan € calculo deModulo
Resiliente. (Crespo, 2005, pag. 81).

El valor de CBR secaculainsitu con € ensayo del Penetrémetro Dinamico de Cono
(PDC) vaoresde CBR insitu, esmuy (til parad caso de suelos de maacadlidad, es
cuando se necesitade mayoreseva uaciones del sueloy susestratos. Sedebe detener
en cuenta que € ensayo PDC presenta limitaciones de medicion para suelos con
boloneria. Los suelos que se encuentran ubicados debgjo del nivel superior de la
subrasante, en una profundidad menor de 0.60 m., tienen que ser suelos adecuado y
estables con CBR>6. En € caso de que € suelo presente CBR<6, se deberedlizar la
estabilizacion planteando dternativas de acuerdo a la naturdeza de suelo
(Fernandez, 1982, pag. 45).

En la siguiente tabla se identifican seis categorias de subrasante de acuerdo d
Manua de Suelos, Geologia, Geotecniay pavimentos (Ministerio de Transportesy
Comunicaciones, 2014):
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Tabla4. Categorias de subrasantes

CATEGORIA DE SUBRASANTE CBR
Subrasante inadecuada CBR<3
Subrasante pobre 3<CBR<6
Subrasante regular 6<CBR<10
Subrasante buena 10<CBR<20
Subrasante muy buena 20<CBR<30
Subrasante excelente 30<CBR

Fuente Manua de Suel os, Geologia, Geotecniay Pavimentos, 2014.

Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos se comprende como la mejora de las caracteristicas o
propiedades estructurales o fisicas de un determinado espacio de suelo, estamejora
s lleva a cabo mediante procedimientos mecanicos y adicion de insumos o
productos quimicos, detipo naturd, artificiaessintéticos. Laestabilizacion del suelo
contribuye enlame orade las propiedades mecanicas del suelo, esto es, laresistencia
a esfuerzo cortante, ladeformabilidad o compresibilidad, 1a estabilidad volumétrica
ante la presencia de agua, la capacidad de soporte de resistencia, entre otras
propiedades mecanicas, tratando de que en todos | 0s casos se presente un adecuado
comportamiento mecanico a esfuerzo de deformacion delossuelosy que sobreella
se pueda colocar cargas significativas durante su vida Util (Crespo, 2004, pég. 78)

L osjuicios o conocimientos apropiados paradesarrollar unaestabilizacion consisten
en: Suelosanivel de subrasante determinada como pobre o inadecuada de acuerdo
a Manual Carreteras, sudlos, geologia, geotecniay pavimentos (aquellos suglos que
presente CBR menor oigua a6). Asi mismo, cuando lacapa de subrasante presente
suelo arcilloso o limoso, y cuando adquieran humedad, puedan entrar las capas
granulares dd pavimento. Con la finalidad de determinar un tipo de estabilizacion
de sudos se requiere establecer € tipo de suglo exigente, tipo que ya estan
debidamente clasificados, estos son: los limos, las arcillas, o las arenas limosas o

arcillosas (Bragja, 1999, pag. 97).
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El propdsito de estabilizar € suelo se debe a que, en casos de construccion, se
requiere que & suelo permitala construccion civil sobre dicho suelo con soporte de
cargas aceptables, sobre todo en lugares donde | os terrenos de poca transitabilidad,
logrando un estacionamiento estable que funcione adecuadamente desde la
perspectiva estructural.  Se trata de una técnica orientada manifiestamente a
conseguir una mayor sostenibilidad, cuyas ventgjas medioambientales y técnicas,

incrementan significativos beneficios econdémicos.

M étodos de estabilizacion de suelos
Estabilizacion Fisica y Mecanica: Esta metodologia de estabilizacion fisca se
aplica con fines de mejoramiento de la capacidad de soporte de resistencia de los

suelos mediante cambios fisicos, sin producir reacciones quimicas.

Estabilizacion por compactacion: El método de estabilizacion por compactacion
sellevaa cabo mediante la compresion del suelo con un determinado contenido de
humedad, con éste método se lograminimizar € porcentgje de vacios, incrementar
lafriccion interna, con dlo se logra que la capacidad de soporte se mejore. Con la
compactacion del suelo se incrementa la densidad, se mejora significativamente la
estabilidad, se minimizalacontraccién del suelo. Con fines de aseguramiento deuna
adecuada compactacion, se tienen que redlizar tramos de prueba, paradlo se tiene
que definir & equipo a usar, € espesor de las capas, € nimero de pasadas, etc.
(Ferndndez, 1982, pag).

Egtabilizacion por combinacion de suelos: En este método de estabilizacion de
suelo, se combina 0 mezcla @ materia existente con materiaes de préstamo, para
ello, se requiere como adiciona o complemento la compactacion. En la gplicacion
de estemétodo, seredizaun escarificado de 15 cm en d suelo en estudio, paraluego
poner € materiad de préstamo. Los materiaes tienen que acanzar la humedad
apropiada de compactacion. Los suelos de grano grueso, tienen una ata friccion
interna pudiendo soportar grandes esfuerzos de compactacion y de carga, no
obstante, no presentan cohesion entre sus particulas que pueda generar estabilidad

como paraser unasuperficie de rodaduraen una carretera, esto generaproblemasde
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gue se puedan mover libremente'y se pueda dar una separacion de materiad. En este
caso, Las arcillas, por lo contrario, presentan una gran cohesidon y carecen de
friccion, lo que hace perder estabilidad cuando hay presencia de humedad.
Mezclando estos dos tipos de suel os se puede dar como resultado un buen materid,

yaque presentaria friccion internay cohesion (Graux, 1975, pag. 65).

Vibracion: Lavibracion consiste en dar gananciade densidad d suelo, d vibrar €
sudlo, las particul as se compactan y adquieren mayor estabilidad, se aplicaen suelos
arenosos 0 suelos con dta permeabilidad. No obstante, d aplicar vibracion, se
requiere de un tratamiento superficia de compactacion dd sudlo, debido a que la
parte superior del terreno queda poco compactada. Debido alalimitacion ddl area,
la vibracion no es muy eficiente para procesos de construccion de carreteras, a€lo

seadicionae costo que es muy dto. (Ruano, 2012, pag. 112).

Propiedades afectadas con la estabilizacion

La estabilizacion de suelos se rediza con la findidad de meorar las propiedades
dedl suelo, a continuacion, definimos las propiedades que més se estudian:
Egtabilidad volumérica: Esta propiedad esta generdmente relacionada con
suel os que se expanden y se contraen por |os cambios de humedad relacionados con
los cambios climético o alguna actividad propia de la construccion. Las presiones
de expansion ad no estar controladas, pueden levantar postes, inclinar poster,
fracturas muros, romper tubo de drengje, entre otras cosas. Algunas soluciones
planteadas es la aplicacion de cargas, impermesbilizar € sudo a través de
membranas, introduccion de aguas, a través medios quimicos o térmicos, €tc.
(Brady y Well, 2017, pag. 77).

En arcillas expangivas, presentes con muchafrecuenciaen lazonade selva, setrata
de unir las particulas por lazos suficientemente fuerte para resistir las presiones
internas de expansion, logrando modificar la masa de la arcilla. Esto se confirma
con ensayos de corte directo, ensayo de carga repetida, ensayo de deformacion y
capacidad de soporte de resistencia.
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Resistencia: Es la cagpacidad de un suelo a evitar su deformacion y falla ante una
carga, mayormente posee menos resistencia cuando € contenido de humedad es
ato. Entrelos suelos que presentan resistenciabgjaestan lossuelos arcill 0sos. Estos
suelos son sensibles alahumedad. Lo suelos arcillosos pueden presentar diferentes
caracterigticas dependiendo de lahumedad y energia de compactacion. De acuerdo
aMontejo Fonseca (2002) los suelos arcillosos compactados en € lado seco de la
curva de compactacion, presentan un comportamiento elastico y resstencia
relativamente ata, mientras que € suelo arcilloso compactado en € lado himedo,
presentaria resistencias bajas y comportamiento plastico o viscoso. Esto se debe a
gue ladta humedad genera en las particulas de las arcillas un efecto de repulsion,
lo que trae como consecuencia que la cohesién sea menor. Para mgorar la
resstencia del sudo se sude usar agunas formas de estabilizacion como:
Compactacion, Vibro flotacion, Precarga, Drengje, Estabilizacion mecanica con
otros suelos y Estabilizacion quimica (Berry y David, 1993, pég. 45).

Permeabilidad: Un suelo es permeable cuando presenta poros, estos se llenan de
agua, se conectan de tal manera que generan vias por donde € agua fluye; cuando
la cantidad de espacios vacios es bga, € agua fluye, en ese caso, € sudo es
impermeable. La permeabilidad tiene relacion con dos problemas a solucionar, la
presion de porosy € flujo de aguaatravés de laestructura de suelo (Crespo, 2007,

pag. 110).

Compresbilidad: Hace referenciaa volumen dd suelo que disminuye debido a
sometimiento de una carga. En e caso de suelos con textura gruesa (gravas y
arenas) lacompresibilidad es minima, debido a que |las particul as se encuentran en
contacto. En € caso delos suelos de texturafina (limos y arcillas) se presenta una
reduccién en @ volumen, es decir hay mayor compresion, debido a los vacios
intersticiales que son diminados. A mayor indice plastico del suelo, mayor es la
compresibilidad. Esta variable tiene una marcada influencia en las propiedades de
los suelos, permite la dteracidn de las fuerzas existentes entre las particulas en
magnitud y sentido, su importancia se manifiesta en la modificacion de la
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resstencia dd suelo d esfuerzo cortante provocando desplazamientos (Kramer y
Stewart, 2004, pag. 66).

Durabilidad: Se relaciona con la resistencia de los factores climaticos de
intemperie, erosidon o la arasion del transto de vehiculos. Generdmente se
relaciona con laresistenciaalasuperficie derodadura, d sometimiento delafuerza

0 peso del transito de los vehicul os.

Agregado hormigon derio

El agregado de rio es una combinacion de arena, grava o roca triturada y
sedimentada de forma natural, también puede ser de forma procesada. Se
encuentran en losriosy valles, almacenados por la corriente de agua o yacimientos
de rocas igneas 0 metamdrficas con diferentes condiciones de cadidad para la
industria de la construccién (Ordofiez & Minaya, 2001, pag. 98).

Proceso de explotacion

Esd conjunto de procesos de explotacion que se opera con € objetivo de explotar
el materia Util. En este caso serefiere alarecuperacion de las rocas duras para que
posteriormente sean clasificadas y transformadas en arena, grava, ripio, molones,
materid de basey sub base, etc. (Copado, 2011, pag. 154).

Cantera, por definicion, hace referencia a una fuente de aprovisonamiento de
suelos y rocas necesarios |os cual es son utilizados en los procesos de construccion
civil. Una cantera es espacio geografico en donde se explota los agregados de
construccion civil, generamente las canteras se explotan atgo abierto, de alli se
obtienen rocas industrides, ornamentaes o aridas. Dependiendo del tipo de
material que se busque, puede ser de suglos, de rocas 0 mixtas (Sowersy Sowers,
1990, pag. 95).

Las construcciones civiles exigen un conjunto de requisitos con referencia a las
propiedades de los agregados de las canteras, se puede tener una seleccién de
canteras 0 una mezcla de la mismo (Sowers y Sowers, 1990, pag. 97). De una

cantera se exige que exista unacantidad significativade material agregado, también
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Se exige que tenga potencia o proporcion suficiente del agregado solicitado. La
calidad ddl agregado es otra exigencia, d respecto, se puede hacer una estimacion
previay de maneravisua en € terreno o cantera, se debe observar utilizando los
ensayos de laboratorio, los cuaes son bastante importantes para validar la calidad
dd agregado o caso contrario, rechazarlo. Otra exigencia es la distancia hacia la
obray las caracteristicas del acceso (medios de transporte), los cuaes impactan en
el costo del proyecto. Todas estas caracteristicas o propiedades de |os agregados
de las canteras conllevan hacia procesos de inspeccion ocular y visitaala cantera,
asi como también & andisis de la calidad de los agregados, que se lleva a cabo en
los ensayos de laboratorio con la findidad de conocer las propiedades y las
caracteristicas de los agregados.

L ocalizacion dela cantera

L os datos geol 6gicos y medioambiental es son la base de la redizacion de estudios
previos e inventarios de agregados. Se tendran en cuenta los espacios protegidos
por razones ecol égicas, vias de comunicacion, suelo urbanizable, agricola, impacto
visua, etc. Asi como | as caracteristicas geol 0gicas, geotécnicasy tecnologiasdelos
agregados a de lazona seleccionada (Sowers y Sowers, 1990, pag. 99).

L ostrabg os de gproximacion previaaun yacimiento de agregados natural es deben
permitir definir |os siguientes parametros.

Par ametros Geométricos. Por lo que los estudios de seleccion de zonas deben
comenzar siempre por @ estudio y desarrollo de un mapa geolégico. En zonas
aridas y cobertura vegetal poco desarrollada, muchas veces puede ser suficiente
con un reconocimiento geologico detdlado para llegar a edtablecer las
caracteristicas dd modelo con muy pocos reconocimientos complementarios
(geofisica y sondeos, o incluso sin dlos), establecer @ volumen explotable, la
densidad defracturacion o diaclasado natura del material, familias de orientaciones
preferentes de debilidad dd macizo rocoso, comportamiento mecénico de las
discontinuidades y fracturas (rozamiento, neoformacion de mineraes arcillosos,
fracturas sdlladas, etc.), (Terzaghi & Peck, 1978, pag. 74).

Par ametrosdematerial extraible: Constituyen €l aspecto mas determinante sobre

el mayor o menor interés que puede tener un yacimiento de caraasu explotabilidad
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parafabricacién de agregados en referenciaalacdidad del material vendible, dado
los requerimientos de calidad (Herrera, 2007, pég. 88).

Las caracteristicas de |os agregados dependen tanto de las propiedades intrinsecas
del propio arido (composicion mineraogica, grado de ateracion, textura, forma,
tamafio de grano, naturdeza dd cemento de la roca, porosidad, permeabilidad,
absorcion y retencion de agua, tamafio y presencia de discontinuidades, etc.), como
de su proceso de fabricacion (granulometria, forma, limpieza del producto, etc.),
(Herrera, 2007, pég. 88)

Parametros ambientales: Estudio Medioambientd de Base. Este tipo de
iniciativas no solamente se congtituyen en una herramienta basica de una gestion
medioambiental correcta, Sno que son consderados modernamente como

herramientas de competitividad (Herrera, 2007, pag. 89).

Propiedadesfisicas del agregado

Densidad: Depende de la gravedad especifica de sus congtituyentes solidos como
delaporosidad del materiad mismo. Ladensidad de | os agregados es especid mente
importante para |os casos en que se busca disefiar concretos de bgjo o ato peso
unitario. Las bajas densidades indican también que & materia es poroso y débil y

de dta absorcion.

Porosdad: La paabra porosidad viene de poro que significa espacio no ocupado
por materia sdlida en la particula de agregado es una de las més importantes
propiedades del agregado por su influencia en |as otras propiedades de éste, puede
influir en la estabilidad quimica, resstencia a la abrasion, resistencias mecanicas,
propiedades déagticas, gravedad especifica, absorcion y permesbilidad. (Herrera,
2007, pag. 90).

Peso unitario: Es € resultado de dividir € peso de las particul as entre € volumen
total incluyendo los vacios. Al incluir los espacios entre particulas influye laforma
de acomodo de estos. El procedimiento para su determinacion se encuentra
normaizadoen ASTM C 29y NTP400.017. Esun vaor Util sobretodo parahacer

las transformaciones de pesos a volumenes y viceversa. Por gemplo, para un
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agregado grueso pesos unitarios atos significan que quedan muy pocos huecos por
llenar con arenay cemento. (Herrera, 2007, pag. 90).

Por centaje de vacios. Es |la medida de volumen expresado en porcentgje de los
espacios entre las particulas de agregados, depende del acomodo de las particulas

por lo que su valor es relativo como en e caso del peso unitario. (Herrera, 2007,

pag. 92).

Contenido de humedad: Es la cantidad de agua superficid retenida por la
particula, su influencia esta en lamayor o menor cantidad de agua necesariaen la

mezcla (Herrera, 2007, pag. 93).

Propiedades mecanicas dd agregado

Resistencia: Laresistencia de los agregados |o obtienen de su composicion fisica
y quimica, de su textura, estructura. Laresistenciadel concreto no puede ser mayor
qued delos agregados. En € caso de quelos granos de | os agregados no estan bien
cubiertos con € agregado 0 no estén bien cementados, dichos agregados serén
débiles. La resistencia d chancado o compresion del agregado debe permitir la
resistencia total del matriz cementante. Normativamente se establece un método
para medir laresistencia ala compresion de los agregados utilizando cilindros de

25.4mm de diametro y dtura (Fonsecay Montejo, 2006).

Tenacidad: Esta propiedad se encuentra asociada a la resstencia d impacto dd
materid. Latenacidad se relacionadirectamente con laflexion, laangularidad y la

texturadel material (Fonsecay Montegjo, 2006).

Dureza: Esla capacidad de ser duro o presentar resistencia a ser rayado, también
sedefinecomo durezaalaresistenciaalaerosién abrasion, o resistenciaal desgaste.
La dureza de las particulas esta en funcion de los elementos quimicos que lo
estructuran. Las rocas que se usan en construccion civil tienen que ser resistentes
alos procesos de dborasion 0 erosion. Las rocas que presentan dureza son cuarzo, la
cuarcita, las rocas densas de origen volcanico y las rocas silicosas (Fonseca y
Montgo, 2006).
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Modulo de elasticidad: Es e cambio de esfuerzos en referencia ala deformacion
eléstica, un materia es eastico cuando presenta resistencia a la deformacion. El
modulo eéstico se caculamuy raravez parad caso delos agregados, no obstante,
el concreto experimenta deformaciones debido a varios factores, en ese sentido, es
razonable afirmar que |os agregados también presentan dagticidades en funcién a
tipo de concreto. El vaor del modulo de easticidad influye en € escurrimiento

pléstico y las contracciones que puedan presentarse (Crespo, 2004).

Sudo arcilloso

La arcilla es un tipo de materia de sedimento o deposito mineral estructurado
generalmente de silicatos, de duminios hidratados, presentan caracteristicas de ser
pléstico, demuestran plasticidad cuando es mezclada con € agua. El suelo arcilloso
se compone de materiales muy finos, formado por particulas muy peguefias de un
tamaiio menor a 0,002 mm.

Caracteristicasfisicasy quimicas

Las caracteristicas importantes de las arcillas radican en sus propiedades fisico-
quimicasy las propiedades de |as arcillas dependen principa mente de: Su tamafio
de particulas. Su morfologia laminar. Sustituciones isomorficas, € cua originala
gparicion de cargas en las laminas y presencia de cationes ligados en € espacio

interlaminar. (Crespo, 2004).

Propiedadesdelasarcillas.

Plasticidad: La plasticidad es la principal caracteristica de los suelos arcillosos.
Esta propiedad es la causa que € agua forma una envoltura sobre las particulas
laminares generando un efecto lubricante, esto puede causar un dedizamiento
cuando haya esfuerzos generados por una carga. Esta propiedad depende de la
morfologia laminar y tamafio de particula. La plasticidad puede ser cuantificada

mediante los limites de Atterberg. (Crespo, 2004).

Hidratacion e hinchamiento: La hidratacion y deshidratacion de espacio
interpaginar son propiedades caracteristicas de las montmorillonitas. El grado de
hidratacion esta rdlacionado ala naturaeza dd catién interlaminar y ala carga de
lalamina. El hinchamiento es originado por la absorcién dd agua, € cua ingresa
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en |os espacios interpaginares separando laslaminas. Cuando € aguapenetray las
l&minas se separan, se originan fuerzas eectrostéticas de repulsion entre las
l&minas, lo que contribuye a proceso de hinchamiento llegando a separar

completamente unas laminas de otras. (Berry y David, 1993).

Superficie especifica: Las arcillas presentan una ata superficie especifica, la cual
es definida como d area de la superficie externa incluida € area de la superficie

interna de las particul as por unidad de masa.

Tixotropia: Fendmeno que consiste en la pérdida de resistencia del suelo d ser
amasado y su recuperacion en funcion del tiempo. Las arcillas tixotropicas se
pueden llegar aconvertir en liquido en el caso de que sean amasadas. Cuando seles
dga en reposo pueden recuperar la fuerza de cohesidn. La tixotropia se presenta
cuando € contenido de aguadd suelo arcilloso esta cercade su limiteliquido, y en
el caso que € contenido de agua se encuentre en su limite pléstico no existira
posibilidad de comportamiento tixotropico. (Crespo, 2005).

Capacidad de absorcion: Esta propiedad que presentan las arcillas, esta
normal mente relacionada con | as caracteristicas de textura (superficie especifica y
porosidad), la absorcion de moléculas se dmacena en |os espacios interlaminares
de las arcillas. La absorcion (se trata de procesos fisicos como la retencion por
capilaridad) dificilmente se da en forma separada con la absorcion (se da por la
interaccion del tipo quimico entre & adsorbente, como la arcilla, y € liquido
adsorbido, denominado adsorbato) (Crespo, 2004).

PROBLEMATICA

El problema abordado consiste en que, a nivel internacional, en el proceso
de construccion de carreteras siempre han presentado |os problemas de las
estabilidades de los suel os debido a que la estructuras y las propiedades de
los suelos no son uniformes, ellos varian presentandose diversos tipos de
suel os por cada espacio de suelo. Ante estarealidad problematica, € hombre
ha creado diversos métodos para estabilizar |os suel os, entre ellos, adicionar

agregados de canteras, de rios, tales como agregados gruesos y agregados
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finos. Estos métodos les ha permitido solucionar los problemas de la
estabilidad del suelo.

A nivel nacional, debido a la geografia que presenta el pais, la construccion
de carreteras presentan mayores problemas, entre ellos los problemas de
estabilidad de los suelos. La estructura de los suelos no son los mismos que
en la costa, en la sierra 'y en la selva. El estado peruano ha redizado la
construccion de miles de kilébmetros de carreteras en sus diversas
modalidades, en estos procesos constructivos, |as empresas constructoras han
tenido que solucionar los problemas de la estabilidad de los suelos, entre los
métodos mas utilizados son los de adicion de agregados, ya sean de canteras
de cerros, de canteras de rios, han utilizado permeabilizantes artificiales,
adicionesde cal, derocas, de piedras chancadas, etc. Estos métodos aplicados
han solucionado los problemas que cada proyecto de construccion de

carreteras presentaba.

A nivel local, Jangas es un distrito que alberga uno de los proyectos mineros
de oro mas conocidos de Huaraz, la empresa mineraBarrick, Esta comunidad
andinatiene varios caserios, entre ellos el caserio de Tara. Esta comunidad se
encuentra ubica por encima de los 2800 m.s.n.m., presenta un clima lluvioso
en los seis meses del afio, lageografiay morfologia de los suelos del Caserio
de Tara es muy variado, existe la presencia de suelos arcillosos, suelos
rocosos, suelos limosos, etc., por |0 que construir una carretera presenta la
realidad problemética de la falta de estabilidad de los suelos, a €llo se suma
la presencia de fuertes lluvias en los periodos de noviembre a mayo, todas
estos problemas permiten que se haga necesario un estudio de la estabilidad
de los suelos con fines de construccion de una carretera dentro del caserio
indicado.

Por otro lado, en lazonade estudio existen varios yacimientos de explotacion
de agregados las cuales generalmente son empleados en la elaboracion del
concreto. Por ende, se pretende aprovechar y dar un uso Util adichos recursos

40



empleandolo como estabilizante, paralo cua € hormigdn sera incorporado
al suelo paramejorar sus propiedades mecanicas, que se evaluaran mediante
Proctor y CBR. De esta manera se estaria contribuyendo al cuidado del medio
ambiente, asi como en darles otra alternativa de uso a dichos recursos, y a
minimizar €l uso de materia de préstamo en |as construcciones de carreteras.
Sin embargo, la realidad problemaética que afronta la presente investigacion
consiste en que se desconoce la cantidad o porcentgje de dosificacion que se
debe de seleccionar paralogra una dosificacion con lafinalidad de optimizar
las caracteristicas o propiedades del suelo y se logre una estabilidad éptima
para la construccion de la carretera. Ante éste problema descrito, €
investigador se ha planteado € siguiente problema:

Problema General

¢Cud es la dosificacion éptima para la estabilizacion del suelo de la carretera
Jangas — caserio de Tara con 30%, 40% y 50% de hormigdn de rio?

JUSTIFICACION

L a presente investigacion se justifica socialmente porque sirve para contribuir
técnicaeingenierilmente en laconstruccion de unacareteraen € caseriode Tara,
distrito de Jangas, la contribucion radica en la dosificacion éptima de agregados
de hormigon de rio con fines de estabilizacion adecuada del suelo. Los
beneficiarios directos serén toda la poblacion dd caserio en estudio, los
beneficiarios indirectos seran toda la poblacién que en un futuro transiten por
dichacarretera

Se justifica econdémicamente debido aque se utilizaran materiaes 0 agregados de
rio de lalocaidad, lo cua va a contribuir en la disminucion de los costos de la
construccién de lacarretera, por otro lado, la poblacién beneficiariamejorara sus
ingresos econdmicos a disponer de una carretear estable, segura, € fluido sehara
més frecuente, los volimenes de productos fluirdn continuamente, esto
contribuird a que los ingresos econdmicos de la poblacion dela zona se

incrementen.
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Se justifica metodol 6gicamente en & sentido de que se realizaran |os procesos de
laboratorio, es decir, se redizardn ensayos de determinacién de las propiedades
mecanicas, taes como andisis granulométrico, contenido de humedad, limite
liquido, limite pléstico, etc., se evaluardn mediante Proctor y CBR.

Se justica en la dimension tedrica debido a que la presente investigacion alcanza

los fundamentos tedricos de la estabilizacion delos suelos, ello permitird

determinar la dosificacién Optima para la estabilizacion del suelo con 30%, 40%

y 50% de hormigon de rio en la carretera Jangas — caserio de Tara, con € fin de

encontrar nuevas dternaivas de materiaes para su gplicacion en el campo de la

ingenieria civil.

OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la dosificacion dptima parala estabilizacion dd suelo de la carreteradel
distrito de Jangas a caserio de Tara con adicion del 30%, 40% y 50% de hormigon

derio.

Obj etivos especificos

> Determinar € tipo de suelo de la subrasante de la carretera entre € distrito
Jangasy € caserio de Tara.

Determinar € tipo de material de agregado del rio

Determinar la densidad maxima dd suelo con'y sin hormigén derio.
Determinar la capacidad de soporte del suelo con y sin hormigén derio.

Y V VYV V

de

comparar los resultados de la capacidad de soporte del suelo con 30%, 40% y

50% de hormigon derioy € suelo delacarreterade Jangasy € caserio de Tara.
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[I.METODOLOGIA

Tipoy disefio deinvestigacion
El tipo de la presente investigacion es descriptivo comparativo, porque se va a
describir a las variables independiente y la variable dependiente, y se va a
comparar |os resultados obteni dos respecto ala estabilizacion del suelo con 30%,
40% y 50% de hormigdn de rio en la carretera Jangas — Caserio de Tara,

provincia de Huaraz (Hernandez, Fernandez, Baptista, 210).

Disefio de | nvestigacion

El disefio de investigacion es experimental, porque se vaamanipular lavariable
independiente mediante una dosificacion éptima en porcentajes de hormigén de
rio, y luego ver como mejora la estabilizacion del suelo en la carretera Jangas,

Caserio de Tara, provinciade Huaraz (Hernandez, Fernandez, baptista, 210).

Poblacion y muestra

Poblacion: La poblacion estuvo constituida por las muestras de suelo sin
hormigon de rio, las muestras que se pudieron sacar de suelo con 30% de
hormigon de rio, las muestras de suelo con 40% de hormigon de rio vy, las
muestras de suelo con 50% de hormigdn derio.

Muestra: La poblacion estuvo constituida por 05 muestras de suelo sin
hormigon derio, 05 muestras de suelo con 30% de hormigon de rio, 05 muestras
de suelo con 40% de hormigon de rio y, 05 muestras de suelo con 50% de
hormigdn derio.

Técnicas e instrumentos de investigacion

L a técnica de obtencion de datos serala observacion. Se observara la ubicacion
geogréfica, e mapa de riesgo elaborado por las autoridades gubernamentales,
las viviendas, la economia de la poblacion. Los datos serén llenados en €
instrumento denominado Lista de Verificacion, los cuales seran previamente
validados por el método de Juicio de Expertos, y determinado la confiabilidad
mediante el método de Alfa de Cronbach.

43



Procesamientoy analisisde lainformacion

L os datos obtenidos respecto alas dimensiones de la variable seran verificados,
registrados, para luego ser ingresados ala hoja de calculo Microsoft Excel 2010
de Windows, los datos una vez ingresados ala hoja de calculo, se generaron las
tablas y los gréficos, en las tablas se redizaron los célculos correspondientes

para dar respuestas alos objetivos especificos.



1. RESULTADOS

Calculos

Respuesta al objetivo especifico 1

Determinar d tipo de suelo de lasubrasante de la carreteraentre @ distrito de Jangas
y € caserio de Tara

Para determinar d tipo de suelo de la subrasante de la carretera entre  distrito de
Jangas y € caserio de Tara se hizo d andisis granulométrico por tamizado con

muestras provenientes de dos calicatas:

Resultados dela calicata 1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422, MTC E 204)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS : "Dosificacion Optima para la Estabilizacion del Suelo con 30%, 40% y 50% de

Hormigon de Rio en la Carretera Jangas - Caserio de Tara"
SOLICITA  : Bach. Cueva Diaz, Juan Emiliano
ELEMENTO : Suelos HECHOPOR  : LAB. USP
CANTERA : ING. RESP. CEMA
PROG (KM.) FECHA : 06-Dic-19
CALICATA 10 TAMANO MAXIMO 212"
MUESTRA 01 PESO INICIAL : 69,895.0 g
KM . : FRACCION LAVADA SECA : 39,636.0

PROFUND. 1.5mt

TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJH  RETENIDO PORCENTAJE || ESPECIFICACIONES FORMULA DE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | %QUE PASA HUSO B TRABAJO
312" 80.89
3" 76.200
21/2" 63.500 0.0 0.0 0.0 100.0 %Peso Piedra: 43.3%
2" 50.800 812.0 1.2 1.2 98.8 % Peso arena: 56.7%
112 38.100 307.0 0.4 1.6 98.4 Limite Liquido (LL) : 32.79
1" 25.400 950.0 1.4 3.0 97.0 Limite Plastico (LP) : 21.78
3/4" 19.050 455.0 0.7 3.6 96.4 Indice Plastico (IP) : 11.01
172" 12.700 10130.0 145 18.1 81.9 Clasificacion(SUCS : SC
38" 9.525 6085.0 8.7 268 732 Clasific.(AAHTO):  A-2-6(0)
14 6.325 76100 | 109 377 623 % Humedad: 6.2%
#4 4.760 3910.0 5.6 43.3 56.7
#10 2.000 5738.0 8.2 515 48.5
#16 1.190 4104.0 59 57.4 42.6
#20 0.840 5686.0 8.1 65.5 34.5
#30 0.600 2427.0 35 69.0 31.0 OBSERVACIONES :
#40 0.420 1,977.0 28 718 28.2
#50 0.300 1785.0 2.6 74.4 25.6
#60 0.177 984.0 1.4 75.8 24.2
#100 0.150 2081.0 3.0 78.7 21.3
#200 0.075 1,860.0 2.7 81.4 18.6
<N° 200 FONDO 12,994.0 18.6 100
FRACCION 39,636.0
TOTAL 69,895.0
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Figura 06. Andlisisgranulométrico por tamizado dela calicata 1
Lacalicata 1 tuvo unaprofundidad de 1.5 metros, la muestra tuvo un peso de 69895.0 g. El
porcentgje de peso de piedrade lamuestra fue de 43.3%, € porcentgje de peso de arenafue
de 56.7%, € limite liquido de la muestra fue de 32.79, d limite plastico fue de 21.78, €
indice plagtico fue de 11.01, la clasificacion SUCS fue SC, 1o que significa que es arena
arcillosa (Arena con més de 12% de finos pasantes dd tamiz N° 200), la clasificacion
AASHTO fue A-2-6 (0), mientras que @ porcentgje de humedad fue de 6.2%.

Resultados dela calicata 2

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA AASHTO T-27, ASTM D422, MTC E 204)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS : "Dasificacion Optima para la Estahilizacion del Suelo con 30%, 40% y 50% de

Hormigon de Rio en la Carretera Jangas - Caserio de Tara"
SOLICITA  : Bach. Cueva Diaz, Juan Emiliano
ELEMENTO Suelos HECHOPOR  : | AB. USP
CANTERA : ING.RESP. 1 EMA
PROG (KM.) FECHA : 06-Dic-19

DATOS DE LA MUESTRA

CALICATA 2.0 TAMANO MAXIMO : 2"
MUESTRA 101 PESO INICIAL : 47,905.0 g
KM. : FRACCION LAVADA SECA 39,636.0

PROFUND. 15mt

TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJH RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACIONES FORMULA DE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO %QUE PASA HUSO B TRABAJO
31/2" 80.89
3" 76.200
212 | 63500 [ 00 0.0 0.0 1000 %Peso Piedra: 1519
2 50.800 00 0.0 0.0 1000 % Peso arena: 84.9%
11/2" 38.100 107.0 0.2 0.2 99.8 Limite Liguido (LL) : 32.50
1" 25.400 950.0 2.0 22 97.8 Limite Plastico (LP) : 21.78
3/4" 19.050 155.0 0.3 25 975 Indice Pléastico (IP) : 10.72
12" 12.700 520.0 1.1 3.6 96.4 Clasificacion(SUCS : sC
3/8" 9525 854.0 18 5.4 946 Clasific.(AAHTO):  A-2-6(0)
14" 6.325 761.0 16 7.0 93.0 % Humedad : 6.2%
#4 4.760 3910.0 8.2 15.1 84.9
#10 2.000 57380 | 120 27.1 72.9
#16 1190 4104.0 8.6 35.7 64.3
#20 0.840 5686.0 | 11.9 476 52.4
#30 0.600 2427.0 51 52.6 474 OBSERVACIONES :
#40 0.420 1,977.0 4.1 56.8 43.2
#50 0.300 1785.0 3.7 60.5 395
#60 0.177 984.0 2.1 625 375
#100 0.150 2081.0 43 66.9 33.1
#200 0.075 1,860.0 3.9 70.8 29.2
<P 200 FONDO | 129940 [ 271 98
FRACCION 39,636.0
TOTAL 46,893.0
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Figura 07. Andlisisgranulométrico por tamizado dela calicata 2
Lacdlicata 2 tuvo unaprofundidad de 1.5 metros., lamuestratuvo un peso de 47905.0 g. El
porcentaje de peso de piedrade lamuestrafue de 15.1%, € porcentgje de peso de arenafue
de 84.9%, € limite liquido de la muestra fue de 32.50, € limite plagtico fue de 21.78, €
indice plastico fue de 10.72, la clasificacion SUCS fue SC, 1o que significa que es arena
arcillosa (Arena con més de 12% de finos pasantes dd tamiz N° 200), la clasificacion
AASHTO fue A-2-6 (0), mientras que e porcentgje de humedad fue de 6.2%.
Respuesta al objetivo especifico 2
Determinar € tipo de materia de agregado
El tipo de material de agregado encontrado fue hormigdn con contenido de
material granular con un tamafio maximo nominal de 1 %2”; de la misma forma
presenta un modulo de fineza de 5.1; con los cua es podemos afirmar que estamos
dentro de los parametros establecidos por € MTC en lo que respectad uso del
hormigon para estabilizacion de suelos en carreteras y vias vecinaes.

Resultados del andlisis granulométrico del hor migon.

ANALISIS GRANULOMETRICO HORMIGON GLOBAL

SOLICITA  : Bach, Cueva IMaz, Juan Emiliano
TESIS ¢ "Dosificacion Optima para la Estabilizacion del Suelo con 30%, 40% y 50% Je
Hormigon de Rio en la Carretera Jangas - Caserio de Tara”
LUGAR : HUARAZ ]
FECHA : BN2E0e CANTERA : RID SANTA MATERIAL : HORMIGOMN
PESD SECU iMICIA) AN70
FESD SECD LAVADD a141 80
PLO0 PERLI0 Tt LAy Toh T
1AM 7 PESO RETEN | % RE TERIDO | % RETENIDD] % QUE PASS
I ABERT [mm } {77 PARCIAL | ACLMULADD
T 75000 [T+ 000 0o 130 00
PRI B3 00G [*1:5] 0G0 003 10000
T E0 000 (] 0G0 (L 106.00
1 ur 28 100 50,00 114 1,14 S8 BG
I 25 D00 510 20 11.88 12 B2 8718 TAMARND MAXIMD NOMIRMAL
, 19 000 470 &L 1077 2358 7041 IMODULD DE FINEZA
v 12 500 240 10 551 2910 70 50 HUMEDAD
& § 500 350 &6 5,03 EFE] [FI:Y
N4 4,750 47010 1076 A7.B8 5211
N*8 2. J60 G20 B0 14 4] 5d.32 37.58
K16 1 150 4730 80 888 7218 2702
N 30 0800 530 20 1213 B4 3 1569
A 0 300 250 60 574 B 0% & a5
N 0 150 130 80 2% HE 0% B )
M. 200 g o7s 78 B 173 a7 22
FLATO 225 10 &2 1 0 03
TEITAY 437000 100 02

Figura 08. Analisisgranulométrico por tamizado dd hor migon derio.
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Respuesta al objetivo especifico 3

Determinar la densidad maximadel suelo con'y sin hormigén derio

Con lafinalidad de determinar la densidad méximadel suelo cony sin hormigon de

rio se aplico @ ensayo de Proctor Modificado en las dos cdicatas.

Ensayo de Proctor Modificado en la calicata 1

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

AASHTO - T-180-D

brovEcTo  "Dosficacion Optima para la Estahilizacion del Suelo con 30%, 40%y 50%  ~ Informe N\ LAB-DIC-2019
Hormigon de Rio en la Carretera Jangas - Caserio de Tara"
SoucTa ¢ Bach. CuevaDiaz, Juan Emiliano Fecha: 04/11/2019
';\/IATERIAL . SUELONATURAL Realizado por :
CALCATA w0t Revisado por :
BCACION 0 Certificado N : USP LAB,
Golpes / Capas: 56 Peso de martillo: 454 Altura de Molde (cm): 11.70
Numero de Capas 5 Diametro de Molde (cm): 152 Volumen de molde (cm2): 2032.00
METODO: "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 72032.00 PESO DEL MOLDE (gr.) : 6184
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE (gr) 10614.00 10779.00 10974.00 10979.00
PESO DEL MOLDE (gr) 6184.00 6184.00 6184.00 6184.00
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 4430.00 4595,00 4790.00 479500
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.180 2.261 2357 2360
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2,063 2.101 2.139 2,099
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 52 47 26 7
PESO SUELO HUMEDO + TARA (g1) 1326.40 1110.70 103040 900.50
PESO SUELOS SECO + TARA (gr) 1259.70 1043.70 950.80 820.20
PESO DELA TARA (gr) 79.60 168.00 169.40 172.60
PESO DEAGUA (gr) 66.70 67.00 79.60 80.30
PESO DE SUELO SECO (gr) 1180.10 875.70 781.40 647.60
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 565 7.65 10.19 1240
PESO VOLUMETRICO SECO 2063 2.101 2.139 2099
DENSIDAD MAXIMA SECA: ?2 139 gricc HUMEDAD OPTIMA: 10.2

Figura 09. Ensayo de Proctor modificado dela calicata 1

El volumen del molde fue de 2032.00 cm3, € peso dd molde fue de 6184 g. se
hicieron cuatro ensayos. El peso dd suelo masmolde estuvo en € rango de 10614.00
gramos y 10979.00 gramos. El peso del molde fue de 6814.00 gramos. El peso de
suelo himedo compactado estuvo entre 4430.00 gramos y 4795.00 gramos. La
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densdad humedad de la muestra estuvo entre 2.180 gr/cm3, y 2.360 gr./cm3,,
mientras que la densidad seca estuvo entre 2.063 gr./cm3'y 2.099 gr./cm3.

Respecto d contenido de humedad, se tuvo que peso de suelo himedo mas tara
estuvo entre 900.50 gramos y 1326.40 gramos. El peso de suelo seco mas tara fue
820.20 gramos y 1259.70 gramos. El peso de la tara estuvo entre 79.60gramos y
172.60 gramos. El peso de agua estuvo entre 66.70 gramos 'y 80.30 gramo. El peso
de sudo seco estuvo entre 647.60 gramos y 1180.10 gramos. El contenido de
humedad estuvo entre 5.65 % y 12.40 %. El peso volumétrico seco estuvo entre
2.063 gramos y 2.099 gramos. La densidad maxima seca fue de 2.139 gr/cm3. La
humedad optima fue de 10.2%.

Ensayo de Proctor Modificado en la calicata 2

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
AASHTO - T-180-D

F
PROYECTO  * "Dosificacion Optima para la Estabilizacion del Suelo con 30%, 40% y 50% di~ Informe N°: LAB-DIC-2019
i Hormigon de Rio en la Carretera Jangas - Caserio de Tara"
SOLICITA Bach. Cueva Diaz, Juan Emiliano Fecha: 04/11/2019
'MATERIAL © SUELO NATURAL Realizado por :
'CALICATA © N 02 Revisado por :
"UBICACION 0 Certificado N°: USP LAB.
Golpes / Capas: 56 Peso de martillo: 454 Altura de Molde (cm): 11.70
Numero de Capas 5 Diametro de Molde (cm): 152 Volumen de molde (cm2): 2032.00
METODO : "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) "2032.00 PESO DEL MOLDE (gr.) : 6184
NUMERO DE ENSAY 0S 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE (gr) 10614.00 10779.00 10970.00 10979.00
PESO DEL MOLDE (gr) 6184.00 6184.00 6184.00 6184.00
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 4430.00 4595.00 4786.00 4795.00
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.180 2.261 2.355 2.360
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2.063 2.101 2.144 2.107
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPENTE Nro. 52 47 26 7
PESO SUELO HUMEDO + TARA (gr) 1326.40 1110.70 1028.00 898.00
PESO SUELOS SECO + TARA (gr) 1259.70 1043.70 950.80 820.20
PESO DE LA TARA (gr) 79.60 168.00 169.40 172.60
PESO DEAGUA (gr) 66.70 67.00 77.20 77.80
PESO DE SUELO SECO (gr) 1180.10 875.70 781.40 647.60
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.65 7.65 9.88 12.01
PESO VOLUMETRICO SECO 2.063 2.101 2.144 2.107
DENSIDAD MAXIMA SECA: .14 gricc HUMEDAD OPTIMA: 9.9

Figura 10. Ensayo de Proctor modificado dela calicata 2
El volumen del molde fue de 2032.00 cm3, € peso dd molde fue de 6184 g. se
hicieron cuatro ensayos. El peso dd suelo més molde estuvo en  rango de 10614.00
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gramos y 10979.00 gramos. El peso del molde fue de 6184.00 gramos. El peso de
suelo himedo compactado estuvo entre 4430.00 gramos y 4795.00 gramos. La
densidad humedad de la muestra estuvo entre 2.180 gr/cm3, y 2.360 gr./cm3.,
mientras que la densidad seca estuvo entre 2.063 gr./cm3y 2.107 gr./cm3.

Respecto d contenido de humedad, se tuvo que peso de suelo himedo més tara
estuvo entre 898.00 gramos y 1326.40 gramos. El peso de suelo seco mas tara fue
820.20 gramos y 1259.70 gramos. El peso de la tara estuvo entre 79.60gramos y
172.60 gramos. El peso de agua estuvo entre 66.70 gramos y 77.80 gramo. El peso
de sudo seco estuvo entre 647.60 gramos y 1180.10 gramos. El contenido de
humedad estuvo entre 5.65 % y 12.01 %. El peso volumétrico seco estuvo entre
2.063 gramos y 2.107 gramos. La densidad maxima seca fue de 2.144 gr/cm3. La
humedad optima fue de 9.9%.

Tabla 05. Densidad maxima seca

Calicata Densidad maxima seca
Calicata 1 2.139
Calicata 2 2.144
Promedio 2.1415

Fuente: Ensayo de Proctor Modificado

DENSIDAD MAXIMA SECA

2.146 2.144

cc

> 2.144
oo 2.1415
o 2.142
<
o 214 2.139
2
g 2.138

2.136

Calicata 1 Calicata 2 Promedio
CALICATAS

Figura 11. Densidad méxima seca
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Tabla 06. Humedad Optima

Calicata Hggﬁ?‘?
Cadlicatal 10.2
Cdlicata 2 9.9
Promedio 10.05

Fuente: Ensayo de Proctor Modificado

HUMEDAD OPTIMA

10.3 10.2

10.2 —
2101 b
a —
s 10 9.9
> 99
I

9.8

9.7

Calicata 1 Calicata 2 Promedio
CALICATAS

Figura 11. Densidad méxima seca

Respuesta al objetivo especifico 4
Determinar la capacidad de soporte del suelo con 'y sin hormigon derio

Penetracién calicata 01. Sudo natural sin agregado

CARGA MOLDE N 1 MOLDE N 12 MOLDE N 10

PENETRACION STAND. |Lectura | CargaEnsayo | cpr [Lectura | CargaEnsayo | cpr |Lectura | CargaEnsayo | cpr

mm kglem? [Dial (@) | kg |kglem2z| % [viai@iv)| kg |kglemz| % [pialgiv)| kg [kglmz| %
0.000 0 00 000 0 00  0.00 0 00 000
0.252 15 733 379 13 643 332 9 61 238
(.500 23 1096 566 18 869 449 13 643 33
0.752 30 U3 130 2 1096  5.66 i 824 426

1,000 70.50 37 1730[ 894 1267 21 12170 660 9.36 23 1096]  5.66| 803
1.500 50 2318 1198 36 1684 870 P 1367 7.06

2.000 1055 60 211 1432 1357 4 2047 1057] 1002 | 37 1730]  894| 847
2500 70 3224]  16.66 51 2363 122 43 2001 1034
3.000 8 3586 1853 58 2680] 1385 48 2228 1151
3937 94 43101 2221 73 336.0] 17.36 64 252 1525
5.000 106 4854 25.08 97 a6l 2297 84 3858 19.93

Figura 12. Penetracion calicata 01. Suelo natural sin agregado
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En lafigura anterior se puede observar |os valores de penetracion obtenidos de
0.000 mm. Hasta 5.000 mm. Paratres moldes 11, 12 y 10. En el molde 11, en
la penetracion de 1.000 mm., para una carga de 70.50 kg/cm2. En €l dial (d/v)
37 se aplicd unacargade 173.0 kg. tuvo una carga ensayo de 8.94 kg/cm2. El
porcentgje de CBR fue de 12.67%. En el molde 12, en la penetracién de 1.000
mm., para una carga de 70.50 kg/cm?2. En €l dial (d/v) 27 se aplicd una carga
de 127.7 kg. tuvo una carga ensayo de 6.60 kg/cm2. El porcentaje de CBR fue
de 9.36%. En el molde 10, en la penetracion de 1.000 mm., para una carga de
70.50 kg/cm2. En €l dial (d/v) 23 se aplico una carga de 109.6 kg. tuvo una
carga ensayo de 5.66 kg/cm2. El porcentge de CBR fue de 8.05%. En €l
molde 11, en la penetracion de 2.000 mm., para una carga de 105.5 kg/cm?2.
En el dia (d/v) 60 se aplicd unacarga de 277.1 kg. tuvo una carga ensayo de
14.32 kg/cm2.
El porcentaje de CBR fue de 13.57%. En el molde 12, en lapenetracion de 2.000
mm., parauna cargade 105.5 kg/cm2. En € dial (d/v) 44 se aplic6 una cargade
204.7 kg. tuvo una carga ensayo de 10.57 kg/cm2. El porcentgje de CBR fue de
10.02%. En e molde 10, en la penetracion de 2.000 mm., para una carga de
105.5kg/lcm2. End dia (d/v) 37 seaplicd unacargade 173.0 kg. tuvo unacarga
ensayo de 8.94 kg/cmz2. El porcentagje de CBR fue de 8.47%.

Tabla 07. Penetracion calicata 1 suelo natural sin agregado

Penetracion Molde Soporte CBR %
mm.
10 5.66 8.03
1,000 11 8.94 12.67
12 6.60 9.36
10 8.94 8.47
2,000 11 14.32 13.57
12 10.57 10.02

Fuente: Ensayo CBR
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Penetraciobn Calicata 01: Suelo natural sin agregado
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14
12

CBR %
o

ON B~ O

12.67

1,000

9.36
8.03 8.94
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10 11 12

8.94g 47
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PENETRACION mm

14333 57

2,000

B Soporte M CBR %

I I 10.579.02
11
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Figura 13. Penetracion calicata 1 suelo natural sin agregado

Penetracion calicata 01. Proctor modificado Suelo natural con 30 % agregado

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

AASHTO - T-180-D

F
PROYECTO "Dosfficacion Optima para la Estabilizacion del Suelo con 30%, 40% y 50% d~ Informe \°: LAB-DIC-2019
] Hormigon de Rio en la Carretera Jangas - Caserio de Tara"
SOLICITA Bach. Cueva Diaz, Juan Emiliano Fecha: 04/11/2019
Il;\/IATERIAL : SUELO 70% HORMIGON 30% Realizado por :
TALICATA 1 WOt Revisado por :
"UBICACION 0 Certificado NP : USP LAB,
Golpes / Capas: 56 Peso de martillo: 4.54 Altura de Molde (cm): 11.70
Numero de Capas 5 Diametro de Molde (cm): 15.2 Volumen de molde (cm2): 2032.00
METODO : "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 72032.00 PESO DEL MOLDE (gr)) : 6184
NUMERO DE ENSAYQS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE (gr) 10670.00 10859.00 11040.00 11042.00
PESO DEL MOLDE (gr) 6184.00 6184.00 6184.00 6184.00
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 4486.00 4675.00 4856.00 4858.00
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.208 2.301 2.390 2.391
DENSIDAD SECA (gricmB) 2.007 2142 2.182 2.164
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 4 10 2 13
PESO SUELO HUMEDO + TARA (gr) 1217.00 1046.00 885.20 854.80
PESO SUELOS SECO + TARA (gr) 1163.80 985.60 823.10 789.30
PESO DE LA TARA (gr) 160.00 169.40 169.40 165.50
PESO DEAGUA (g) 53.20 60.40 62.10 65.50
PESO DE SUELO SECO (gr) 1003.80 816.20 653.70 623.80
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.30 740 950 10.50
PESO VOLUMETRICO SECO 2,097 2142 2.182 2.164
DENSIDAD MAXIMASECA:  2.182 gricc HUMEDAD OPTIMA: 95

Figura 14. Penetracion calicata 01. Proctor modificado Suelo natural con 30 %

agregado
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El volumen del molde fue de 2032.00 cm3, € peso dd molde fue de 6184 g. se
hicieron cuatro ensayos. El peso dd suelo méas molde estuvo en  rango de 10670.00
gramos y 11042.00 gramos. El peso del molde fue de 6184.00 gramos. El peso de
suelo himedo compactado estuvo entre 4858.00 gramos y 4486.00 gramos. La
densdad humedad de la muestra estuvo entre 2.208 gr/cm3, y 2.391 gr./cm3,,
mientras que la densidad seca estuvo entre 2.097 gr./cm3y 2.164 gr./cm3.

Respecto a contenido de humedad, se tuvo que peso de suelo himedo mas tara
estuvo entre 854.80 gramos y 1217.00 gramos. El peso de suelo seco mas tara fue
789.30 gramos y 1163.80 gramos. El peso de latara estuvo entre 160.00 gramos y
165.50 gramos. El peso de agua estuvo entre 65.50 gramos 'y 53.20 gramo. El peso
de suelo seco estuvo entre 623.80 gramos y 1003.80 gramos. El contenido de
humedad estuvo entre 5.30 % y 10.50 %. El peso volumétrico seco estuvo entre
2.097 gramos y 2.164 gramos. La densidad maxima seca fue de 2.182 gr/cm3. La
humedad optima fue de 9.5%.

Penetracién calicata 01. Suelo natural con 30% de agregado

CARGA MOLDE N 10 MOLDE NP 2 MOLDEN? 10

PENETRACION STAND. |Lectura | CargaEnsayo | cpr [Lectura | CargaEnsayo | cr |Lectura | CargaEnsayo | cpR

mm kglem2 | Dial(div) | kg [kgemz| % |owl@iv)| kg [kglma| % [owi(@v)| kg |kglema| "
0.000 0 001 000 0 00 000 0 001 000
0.252 2 1050 544 16 8 402 1 %2 28
0,500 4 2371 1104 3 18200 940 2 277 660
0.752 68 333 1619 Y A09] 1244 43 001 10.34

1000 1050 | % 4265 204 312 | 66 431 172 230 | 5 B45)  13.15] 1865
1500 134 6121 3163 % B0 22 8 358 1993

2,000 1055 | 164 1479 364 3063 | 116 5306 21420 59 [ 97 daael 2297 20171
2500 19 grarl 4519 142 64831 3350 109 49901 2578
3,000 25 978.7| 5057 164 479 3864 136 6212 3200
393 263 1199 6179 2002 9199 4753 188 866 4.5
5000 299 | 13588 70.20 26 | 10738 5547 29 996.8] 5150

Figura 15. Penetracién calicata 01. Suelo natural con 30% de agregado




En la figura anterior se puede observar los valores de penetracion obtenidos de
0.000 mm. Hasta 5.000 mm. Paratres moldes 10, 2 y 10. En e molde 10, en la
penetracion de 1.000 mm., para una carga de 70.50 kg/cm2. En € dia (d/v) 93
se aplico una carga de 426.5 kg. tuvo una carga ensayo de 22.04 kg/cmz2. El
porcentgje de CBR fue de 31.26%. En el molde 2, en la penetracion de 1.000
mm., parauna cargade 70.50 kg/cm2. En €l dial (d/v) 66 se aplic6 una cargade
304.3 kg. tuvo una carga ensayo de 15.72 kg/cm2. El porcentaje de CBR fue de
22.30%. En €l molde 10, en la penetracion de 1.000 mm., para una carga de
70.50 kg/cm2. En €l dial (d/v) 55 se aplico unacargade 254.5 kg. tuvo unacarga
ensayo de 13.15 kg/cm2. El porcentgje de CBR fue de 18.65%.

En e molde 10, en la penetracion de 2.000 mm., para una carga de 105.5
kg/cm2. En @ dia (d/v) 164 se aplicé una carga de 747.9 kg. tuvo una carga
ensayo de 38.64 kg/cm2. El porcentge de CBR fue de 36.63%. En €l molde 2,
en lapenetracion de 2.000 mm., paraunacargade 105.5 kg/cm2. En e dial (d/v)
116 se aplico una carga de 530.6 kg. tuvo una cargaensayo de 27.42 kg/cm?2. El
porcentgje de CBR fue de 25.99%. En el molde 10, en la penetracion de 2.000
mm., parauna carga de 105.5 kg/cm2. En € dial (d/v) 97 se aplicd unacargade
444.6 kg. tuvo una carga ensayo de 22.97 kg/cm2. El porcentaje de CBR fue de
21.77%.

Tabla 08. Penetracion calicata 1 suelo natural con 30% de agregado

Penemtrr:.cién Molde Soporte CBR %
10 13.15 18.65
1,000 11 22.04 31.26
12 15.72 22.3
10 22.97 21.77
2,000 11 38.64 38.63
12 27.42 25.99

Fuente: Ensayo Proctor modificado

55



Penetraciobn Calicata 01: Suelo natural con 30% de
agregado
50
38.6438.63
_ 31.26 s
o B
& 30 22.0 223 22,931 77 >99
< 18.65 15.72
m 20 13.15, .
(&)
= | i
0
10 11 12 10 11 12
1,000 2,000
PENETRACION (mm)
H Soporte W CBR %

Figura 16. Penetracién calicata 1 suelo natural con 30% de agregado

Penetracion calicata 01. Proctor modificado Suelo natural con 40 % agregado

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
AASHTO - T-180-D

F

PROYECTO  * "Dosificacion Optima para la Estabilizacion del Suelo con 30%, 40%y 50% di Informe N°: LAB-DIC-2019
i Hormigon de Rio en la Carretera Jangas - Caserio de Tara"

SOLICITA . Bach. Cueva Diaz, Juan Emiliano Fecha : 04/11/2019
'MATERAL  : SUELO60% HORMIGON 40% Realizado por :

CALICATA © N1 Revisado por :

"UBICACION 0 Certificado NP : USP LAB.
Golpes / Capas: 56 Peso de martillo: 454 Altura de Molde (cm): 11.70
Numero de Capas 5 Diametro de Molde (cm): 15.2 Volumen de molde (cm2): 2032.00
METODO : A"

VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) "2032.00 PESO DEL MOLDE (gr.) : 6184

NUMERO DE ENSAY QS 1 2 3 4

PESO SUELO + MOLDE (gr) 10698.00 10890.00 11098.00 11102.00

PESO DEL MOLDE (gr) 6184.00 6184.00 6184.00 6184.00

PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 4514.00 4706.00 4914.00 4918.00

DENSIDAD HUMEDA (gricm) 2221 2316 2418 2420

DENSIDAD SECA (gricm) 2132 2179 2.229 2.186

CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPENTE Nro. 15 17 21 2

PESO SUELO HUMEDO + TARA (gr) 1037.40 927.20 939.70 877.30

PESO SUELOS SECO + TARA (gr) 1002.20 882.00 879.20 808.60

PESO DE LA TARA (gr) 164.10 164.50 167.40 166.50

PESO DE AGUA (gr) 35.20 45.20 60.50 68.70

PESO DE SUFLO SECO (gr) 838.10 717.50 711.80 642.10

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 420 6.30 8.50 10.70

PESO VOLUMETRICO SECO 2132 2179 2.229 2.186

DENSIDAD MAXIMA SECA: 229 gricc HUMEDAD OPTIMA: 8.5

Figura 17. Penetracion calicata 01. Proctor modificado Suelo natural con 40 % agregado
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El volumen del molde fue de 2032.00 cm3, el peso del molde fue de 6184 g. se
hicieron cuatro ensayos. El peso del suelo mas molde estuvo en € rango de
10698.00 gramosy 11102.00 gramos. El peso del molde fue de 6184.00 gramos.
El peso de suelo humedo compactado estuvo entre 4514.00 gramos y 4918.00
gramos. Ladensidad humedad de lamuestra estuvo entre 2.221 gr/cm3, y 2.420
gr./cm3., mientras que la densidad seca estuvo entre 2.132 gr./cm3 y 2.186
gr./cm3.

Respecto a contenido de humedad, se tuvo que peso de suelo himedo mastara
estuvo entre 877.30 gramos y 1037.40 gramos. El peso de suelo seco més tara
fue 808.60 gramos y 1002.20 gramos. El peso de la tara estuvo entre 164.10
gramos y 166.50 gramos. El peso de agua estuvo entre 35.20 gramos y 68.70
gramo. El peso de suelo seco estuvo entre 642.10 gramos y 838.10 gramos. El
contenido de humedad estuvo entre 4.20 %y 10.70 %. El peso volumétrico seco
estuvo entre 2.132 gramos y 2.186 gramos. La densidad maxima seca fue de
2.229 gr/cm3. La humedad optima fue de 8.5%.

Penetracion calicata O1. Suelo natural con 40% de agregado

CARGA MOLDE N 1 MOLDEN® 12 MOLDEN® 10

PENETRACION STAND. |Lectura | CargaEnsayo | cBR |Lectura | CargaEnsayo | CBR [Lectura | CargaEnsayo | CBR

mm kglem? [Dial(div) | kg |kgem2| % |pial(div)| kg [kglmz| % [pialgiv)| kg [kglm2| %
0.000 0 00[ 000 0 00| 0.00 0 00[ 000
0.5 58 2680 1387 % 1639 847 19 o4l 4m
0500 161 1344 3% 138 6302 3256 Vil 5533 2858
0.752 170 754 4004 147 6710[ 3467 130 5040 30,69

1,000 70.50 314 1426.7)  73.71| 10455 [ 289 13136 67.86 96.26 | 272 1236.7|  63.89] 90.62
1500 23 | 14674 7581 208 | 13543 6997 219 12683 6553

2,000 1055 480 2A773 11249] 10662 | 455 2064.3] 106.65] 101.09 [ 436 19784] 102.21] 96.88
2500 537 | 24350( 12580 512 | 23220 119.9 491 2011 11506
3.000 53 | 2073 12953 528 | 23043 12370 511 23175 11973
3937 52 | 26383 13631 57| 2554 13047 537 4350 12580
5.000 63 | 28236 14588 52 | 26835 13864 510 2584.1| 13350

Figura 18. Penetracién calicata 01. Suelo natural con 40% de agregado

En lafigura anterior se puede observar |os valores de penetracion obtenidos de
0.000 mm. Hasta 5.000 mm. Paratresmoldes 11, 12y 10. En el molde 11, en la
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penetracion de 1.000 mm., para una cargade 70.50 kg/cm2. En € dial (d/v) 314
se aplico una carga de 1426.7 kg. tuvo una carga ensayo de 73.71 kg/cm2. El
porcentaje de CBR fue de 104.55%. En el molde 12, en la penetracion de 1.000
mm., para una carga de 70.50 kg/cm2. En € dia (d/v) 289 se aplico una carga
de 1313.6 kg. tuvo una carga ensayo de 67.86 kg/cm2. El porcentgie de CBR
fue de 96.26%. En € molde 10, en la penetracién de 1.000 mm., paraunacarga
de 70.50 kg/cm2. En el diad (d/v) 272 se aplico una cargade 1236.7 kg. tuvo una
carga ensayo de 63.89 kg/cmz2. El porcentagje de CBR fue de 90.62%.

En e molde 11, en la penetracién de 2.000 mm., para una carga de 105.5
kg/cm2. En € dia (d/v) 480 se aplico una carga de 2177.3 kg. tuvo una carga
ensayo de 112.49 kg/cm2. El porcentgje de CBR fue de 106.62%. En € molde
12, en la penetracién de 2.000 mm., para una carga de 105.5 kg/cm2. En € dia
(d/v) 455 se aplico una carga de 2064.3 kg. tuvo una carga ensayo de 106.65
kg/cm2. El porcentgje de CBR fue de 101.09%. En e molde 10, en la
penetracion de 2.000 mm., parauna cargade 105.5 kg/cm2. En € dia (d/v) 436
se aplicd una carga de 1978.4 kg. tuvo una carga ensayo de 102.21 kg/cm2. El
porcentaje de CBR fue de 96.88%.

Tabla 09. Penetracion calicata 1 suelo natural con 40% de agregado

Penetracion

mm. Molde Soporte CBR %
10 83.80 90.62

1,000 11 73.71 104.55
12 67.86 96.26
10 102.21 96.88

2,000 11 112.49 100.62
12 106.65 101.09

Fuente: Ensayo Proctor modificado
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Penetraciobn Calicata 01: Suelo natural con 40% de
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Figura 19. Penetracion calicata 1 suelo natural con 40% de agregado

Penetracion calicata 01. Proctor modificado Suelo natural con 50 % agregado

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
AASHTO - T-180-D

F
PROYECTO  © "Dosificacion Optima para la Estabilizacion del Suelo con 30%, 40% y 50% di~ Informe N°: LAB-DIC-2019
i Hormigon de Rio en la Carretera Jangas - Caserio de Tara"
SOLICITA . Bach. Cueva Diaz, Juan Emiliano Fecha: 04/11/2019
T\IIATERIAL : SUELO 50% HORMIGON 50% Realizado por :
FCALICATA ©N°01 Revisado por :
'[JBICACION . 0 Certificado N° : USP LAB.
Golpes / Capas: 56 Peso de martillo: 454 Altura de Molde (cm): 11.70
Numero de Capas 5 Diametro de Molde (cm): 15.2 Volumen de molde (cm2): 2032.00
METODO : "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) "2032.00 PESO DEL MOLDE (gr.) : 6184
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE (gr) 10696.00 10884.00 11099.00 11102.00
PESO DEL MOLDE (gr) 6184.00 6184.00 6184.00 6184.00
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 4512.00 4700.00 4915.00 4918.00
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.220 2.313 2.419 2.420
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2171 2.220 2.273 2231
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 3 6 9 11
PESO SUELO HUMEDO + TARA (gr) 1129.70 962.80 925.40 864.10
PESO SUELOS SECO + TARA (gr) 1108.10 930.70 879.80 808.80
PESO DE LA TARA (gr) 169.00 166.40 167.30 158.20
PESO DE AGUA (gr) 21.60 32.10 45.60 55.30
PESO DE SUELO SECO (gr) 939.10 764.30 712.50 650.60
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2.30 4.20 6.40 8.50
PESO VOLUMETRICO SECO 2.171 2.220 2.273 2.231
DENSIDAD MAXIMA SECA: ke gricc HUMEDAD OPTIMA: 6.4

Figura 20 Penetracion calicata 01. Proctor modificado Suelo natural con 50 % agregado
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El volumen del molde fue de 2032.00 cm3, €l peso del molde fue de 6184 g. se
hicieron cuatro ensayos. El peso del suelo mas molde estuvo en € rango de
10696.00 gramosy 11102.00 gramos. El peso del molde fue de 6184.00 gramos.
El peso de suelo humedo compactado estuvo entre 4512.00 gramos y 4918.00
gramos. Ladensidad humedad de la muestra estuvo entre 2.220 gr/cm3, y 2.420
gr./cm3., mientras que la densidad seca estuvo entre 2.171 gr./cm3 y 2.231

gr./cm3.

Respecto a contenido de humedad, se tuvo que peso de suelo himedo mastara
estuvo entre 864.10 gramos y 1129.70 gramos. El peso de suelo seco més tara
fue 808.80 gramos y 1108.10 gramos. El peso de la tara estuvo entre 158.20
gramos y 169.00 gramos. El peso de agua estuvo entre 21.60 gramos y 55.30
gramo. El peso de suelo seco estuvo entre 650.60 gramos y 939.10 gramos. El
contenido de humedad estuvo entre 2.30 % y 8.50 %. El peso volumétrico seco
estuvo entre 2.171 gramos y 2.231 gramos. La densidad maxima seca fue de
2.273 gr/cm3. La humedad optima fue de 6.4%.

Penetracién calicata 01. Suelo natural con 50% de agregado

CARGA MOLDEN? i MOLDEN? 4 MOLDEN? 10

PENETRACION STAND. |Lectura | CargaEnsayo | cpr |Lectura | CargaEnsayo | cpr |Lectura | CargaEnsayo | cer

mm kglom? [Dial(dv) | kg [kgomz| % |Dial(dv)| kg |kglmz| % |Dial(d)| kg [kglma| %
0.000 0 00| 000 0 00l 000 0 00l 000
0252 6| 252 1528 0 | 196 104 % 1594 82
0500 167 | T6Ls[ 304 10 | 5035 2601 9 ars| a8
0752 1| 12593] 65,06 LT TR Wil 162 389 17

1000 050 | 32 | 14629 755f 1070 | 220 | 0004] 5073 7338 | 1% 8837 4566|6476
1500 M1 | 200100 10338 06 | 13005 7184 186 875 4719

2000 1055 | 505 | 22903 11833| 1126 | 355 | 16121 8329 78%5 [ 3% 14764 76.28] 7230
2500 550 | 24937 12883 3 | 1930 926 36 16619 8586
3000 510 | 25844] 13350 135 | 19784 10221 419 19015 9824
3937 600 | 27197 14051 19 | 2318 1152 18 2864 112%
5,000 6% | 20913 14938 55 | ary| 16 51 23008 12346

Figura 21. Penetracién calicata O1. Suelo natural con 50% de agregado
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En la figura anterior se puede observar los valores de penetracion obtenidos de
0.000 mm. Hasta 5.000 mm. Para tres moldes 7, 4 y 10. En €l molde 7, en |la
penetracion de 1.000 mm., paraunacargade 70.50 kg/cm2. En € dial (d/v) 322
se aplicd una carga de 1462.9 kg. tuvo una carga ensayo de 75.58 kg/cm?2. El
porcentgje de CBR fue de 107.20%. En el molde 4, en la penetracion de 1.000
mm., para una carga de 70.50 kg/cm2. En €l dia (d/v) 220 se aplico una carga
de 1001.4 kg. tuvo una carga ensayo de 51.73 kg/cm2. El porcentgje de CBR
fue de 73.38%. En e molde 10, en la penetracion de 1.000 mm., paraunacarga
de 70.50 kg/cm2. En € dial (d/v) 194 se aplic6 una carga de 883.7 kg. tuvo una
carga ensayo de 45.66 kg/cm2. El porcentaje de CBR fue de 64.76%.

En el molde 7, en la penetracion de 2.000 mm., paraunacargade 105.5 kg/cm?2.
En € dia (d/v) 505 se aplico una carga de 2290.3 kg. tuvo una carga ensayo de
118.33 kg/cm?2. El porcentgje de CBR fue de 112.16%. En e molde 4, en la
penetracion de 2.000 mm., parauna carga de 105.5 kg/cm2. En € dia (d/v) 355
se aplicd una carga de 1612.1 kg. tuvo una carga ensayo de 83.29 kg/cm2. El
porcentgje de CBR fue de 78.95%. En € molde 10, en la penetracion de 2.000
mm., para una carga de 105.5 kg/cm2. En € dia (d/v) 325 se aplic6 una carga
de 1476.4 kg. tuvo una carga ensayo de 76.28 kg/cm2. El porcentge de CBR
fue de 72.30%.

Tabla 10. Penetracion calicata 1 suelo natural con 50% de agregado

Pen:’:rr:'cién Molde Soporte CBR %
10 45.66 64.76
1,000 11 75.58 107.2
12 51.73 73.38
10 76.28 72.30
2,000 11 118.33 112.16
12 83.29 78.95

Fuente: Ensayo Proctor modificado
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Figura 22. Penetracién calicata 1 suelo natural con 50% de agregado

Penetracion calicata 02. Suelo natural sin agregado

CARGA MOLDE \° 1 MOLDEN° il MOLDEN° 10

PENETRACION STAND. |Lectura | CargaEnsayo | CBR |Lectura | CargaEnsayo | cBR [Lectura | CargaEnsayo | cBR

mm kglm? |piat(@iv) | kg |kgemz| % |piai@iv| kg |kglema| % |viata| kg [kglema| %
0.000 0 00[ 000 0 00[ 000 0 00[ 0.0
0.252 15 733 379 13 643 332 9 461 238
0.500 A3 1096] 566 18 86.9[ 449 13 6431 332
0.752 K] U3 730 3 1096] 566 17 824) 426

1,000 7050 31 17301 894 1267 2 1217 660 936 23 1000] 517 7.3
1500 50 218 1198 3% 1684 870 2 1367 706

2,000 1055 60 211 1432 1357 4 2047( 1057) 1002 [ 35 1639 847 803
2500 05 29971 1549 55 H45 1315 4 1911 987
3000 7 3501 1783 58 2680] 1385 4 20021 1081
3931 89 4084 2110 7 3501 1783 51 263 122
5.000 102 4673 2414 97 aael 2297 84 3058 1993

Figura 23. Penetracién calicata 02. Suelo natural sin agregado

En lafigura anterior se puede observar los valores de penetracion obtenidos de
0.000 mm. Hasta 5.000 mm. Paratresmoldes 11, 12y 10. Enel molde 11, enla
penetracion de 1.000 mm., para una carga de 70.50 kg/cm2. En € dia (d/v) 37
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se aplicd una carga de 173.0 kg. tuvo una carga ensayo de 8.94 kg/cm2. El
porcentgje de CBR fue de 12.67%. En € molde 12, en la penetracion de 1.000
mm., parauna cargade 70.50 kg/cm2. En €l dial (d/v) 27 se aplico una cargade
127.7 kg. tuvo una carga ensayo de 6.60 kg/cm2. El porcentaje de CBR fue de
9.36%. En e molde 10, en lapenetracion de 1.000 mm., parauna cargade 70.50
kg/cm2. En € dial (d/v) 23 se aplicd una carga de 100.0 kg. tuvo una carga
ensayo de 5.17 kg/cm2. El porcentagje de CBR fue de 7.33%.

En e molde 11, en la penetracién de 2.000 mm., para una carga de 105.5
kg/cm2. En € dial (d/v) 60 se aplicd una carga de 277.1 kg. tuvo una carga
ensayo de 14.32 kg/cm2. El porcentgje de CBR fue de 13.57%. En el molde 12,
en lapenetracion de 2.000 mm., paraunacargade 105.5 kg/cm2. En el dial (d/v)
44 se aplico una carga de 204.7 kg. tuvo una carga ensayo de 10.57 kg/cm2. El
porcentgje de CBR fue de 10.02%. En el molde 10, en la penetracion de 2.000
mm., parauna cargade 105.5 kg/cm2. En € dial (d/v) 35 se aplicd unacargade
163.9 kg. tuvo una carga ensayo de 8.47 kg/cm?2. El porcentgje de CBR fue de
8.03%.

Tabla 11. Penetracion calicata suelo natural sin agregado

Pen::::.cién Molde Soporte CBR %
10 5.17 7.33
1,000 11 8.94 12.67
12 6.60 9.36
10 8.47 8.03
2,000 11 14.32 13.57
12 10.57 10.02

Fuente: Ensayo Proctor modificado
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Penetraciobn Calicata 01: Suelo natural sin agregado
16.00 14.32
13.57
14.00 12.67
12.00 o 10.570.02
§ 10.00 8.94 : 8.473 o3
= 800 7.33 6.60
8 600 517
4.00
2.00
0.00
10 11 12 10 11 12
1,000 2,000
PENETRACION (mm)
B Soporte M CBR %

Figura 24. Penetracion calicata 2 suelo natural sin agregado

Penetracion calicata 02. Proctor modificado Suelo natural con 30% agregado

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
AASHTO - T-180-D
PrOYECTO  : "Dasificacion Optima para la Estabilizacion del Suelo con 30%, 40% y 50% di - Informe N°: LAB-DIC-2019
Hormigon de Rio en la Carretera Jangas - Caserio de Tara"
"SoLicITA : Bach. Cueva Diaz, Juan Emiliano Fecha: 04/11/2019
"MATERIAL : SUELO 70% HORMIGON 30% Realizado por :
TALcATA ¢ N2 Revisado por :
"UBICACION - 0 Certificado N°: USP LAB.
Golpes / Capas: 56 Peso de martillo: 454 Altura de Molde (cm): 11.70
Numero de Capas 5 Diametro de Molde (cm): 15.2 Volumen de molde (cm2): 2032.00
METODO : "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) "2032.00 PESO DEL MOLDE (gr.) : 6184
NUMERO DE ENSAY0S 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE (gr) 10670.00 10859.00 11020.00 11000.00
PESO DEL MOLDE (gr) 6184.00 6184.00 6184.00 6184.00
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 4486.00 4675.00 4836.00 4816.00
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.208 2.301 2.380 2.370
DENSIDAD SECA (gricm3) 2.097 2.142 2175 2.145
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 47 10 26 13
PESO SUELO HUMEDO + TARA (gr) 1217.00 1046.00 885.20 854.80
PESO SUELOS SECO + TARA (gr) 1163.80 985.60 823.50 789.30
PESO DE LA TARA (gr) 160.00 169.40 169.40 165.50
PESO DE AGUA (gr) 53.20 60.40 61.70 65.50
PESO DE SUELO SECO (gr) 1003.80 816.20 654.10 623.80
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.30 7.40 9.43 10.50
PESO VOLUMETRICO SECO 2.097 2.142 2175 2.145
DENSIDAD MAXIMA SECA: 175 gricc HUMEDAD OPTIMA: 9.4

Figura 25. Penetracion calicata 02. Proctor modificado Suelo natural con 30% agregado
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El volumen del molde fue de 2032.00 cm3, & peso del moldefuede 6184 g. se

hicieron cuatro ensayos. El peso dd sudlo més molde estuvo en € rango de

10670.00 gramos'y 11000.00 gramos. El peso del molde fue de 6184.00 gramos.

El peso de suelo humedo compactado estuvo entre 4816.00 gramos y 4486.00
gramos. Ladensidad humedad de lamuestra estuvo entre 2.208 gr/cm3, y 2.370

gr./cm3., mientras que la densidad seca estuvo entre 2.097 gr./cm3y 2.145

gr./cm3,

Respecto d contenido de humedad, se tuvo que peso de suelo himedo mas tara

estuvo entre 854.80 gramos y 1217.00 gramos. El peso de suelo seco mas tara fue

789.30 gramos y 1163.80 gramos. El peso de latara estuvo entre 160.00 gramos y

165.50 gramos. El peso de agua estuvo entre 65.50 gramos 'y 53.20 gramo. El peso

de sudo seco estuvo entre 623.80 gramos y 1003.80 gramos. El contenido de

humedad estuvo entre 5.30 % y 10.50 %. El peso volumétrico seco estuvo entre

2.097 gramos y 2.145 gramos. La densidad maxima seca fue de 2.175 gr/cm3. La
humedad optima fue de 9.4%.

Penetracién calicata 02. Suelo natural con 30% de agregado

CARGA MOLDE N 10 MOLDEN® 2 MOLDE N 10

PENETRACION STAND. |Lectura | CargaEnsayo | cpr |Lectura | CargaEnsayo | cgr [Lectura | CargaEnsayo | cgR

mm kglem? |ial(div) | kg |kglema| " [oial(div)| kg |[kgmz| % |oia(dv)| kg |kglema| %
0.000 0 001 000 0 001 000 0 001 000
0.252 2 1050[ 544 18 869 449 15 733 379
0500 46 237 1104 40 1865 964 28 1322 683
0.752 68 3133 1619 5 2154 1268 48 228 1151

1,000 1050 9 4265 2204 3126 | 6L 2816 1455 2064 | 55 545 13.15) 1865
1500 134 6121 3163 9% 4356 2250 81 3122 1923

2000 1055 | 168 7660 3958 3751 | 120 5488 2835 2687 | 101 4627)  2391( 22.66
2500 198 9018 4659 149 680.0] 3513 128 585.0[ 3022
3,000 25 1024.0( 5290 168 7660 3958 136 6212 3200
39371 213 12412 6412 20 956.1] 4940 189 8611 44.49
5000 31 13679 7067 26 11190] 5781 20 1000.4f 5173

Figura 26. Penetracioén calicata 02. Suelo natural con 30% de agregado
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En la figura anterior se puede observar los valores de penetracion obtenidos de
0.000 mm. Hasta 5.000 mm. Paratres moldes 10, 2 y 10. En e molde 10, en la
penetracion de 1.000 mm., para una carga de 70.50 kg/cm2. En € dia (d/v) 93
se aplico una carga de 426.5 kg. tuvo una carga ensayo de 22.04 kg/cm2. El
porcentgje de CBR fue de 31.26%. En el molde 2, en la penetracion de 1.000
mm., parauna cargade 70.50 kg/cm?2. En € dial (d/v) 61 se aplicd unacargade
281.6 kg. tuvo una carga ensayo de 14.55 kg/cm2. El porcentaje de CBR fue de
20.64%. En € molde 10, en la penetracion de 1.000 mm., para una carga de
70.50 kg/cm2. En €l dial (d/v) 55 se aplico unacargade 254.5 kg. tuvo unacarga
ensayo de 13.15 kg/cm2. El porcentgje de CBR fue de 18.65%.

En & molde 10, en la penetracion de 2.000 mm., para una carga de 105.5
kg/cm2. En d dia (d/v) 168 se aplicé una carga de 766.0 kg. tuvo una carga
ensayo de 39.58 kg/cm2. El porcentgie de CBR fue de 37.51%. En € molde 2,
en lapenetracion de 2.000 mm., paraunacargade 105.5 kg/cm2. En el dial (d/v)
120 se aplico una carga de 548.8 kg. tuvo una carga ensayo de 28.35 kg/cmz2. El
porcentgje de CBR fue de 26.87%. En € molde 10, en la penetracion de 2.000
mm., para una carga de 105.5 kg/cm2. En € dia (d/v) 101 se aplic6 una carga
de 462.7 kg. tuvo una carga ensayo de 23.91 kg/cm2. El porcentaje de CBR fue
de 22.66%.

Tabla 12. Penetracion calicata suelo natural con 30% de agregado

Penetracion Molde Soporte CBR %
mm.
10 13.25 18.65
1,000 11 22,04 31.26
12 14.55 20.64
10 23.91 22.66
2,000 11 39.58 37.51
12 28.35 26.87

Fuente: Ensayo Proctor modificado
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Penetraciobn Calicata 02: Suelo natural con 30% de
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Figura 27. Penetracion calicata 2 suelo natural con 30 % de agregado

Penetracion calicata 02. Proctor modificado Suelo natural con 40 % agregado

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
AASHTO - T-180-D

PROYECTO  : "Dasificacion Optima para la Estabilizacion del Suelo con 30%, 40% y 50% di Informe N°: LAB-DIC-2019
Hormigon de Rio en la Carretera Jangas - Caserio de Tara"
"soLiciTA Bach. Cueva Diaz, Juan Emiliano Fecha : 04/11/2019
'MATERIAL : SUELO 60% HORMIGON 40% Realizado por :
CALICATA  : W02 Revisado por :
"UBICACION 0 Certificado N° : USP LAB,
Golpes / Capas: 56 Peso de martillo: 454 Altura de Molde (cm): 11.70
Numero de Capas 5 Diametro de Molde (cm): 15.2 Volumen de molde (cm2): 2032.00
METODO : "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 032.00 PESO DEL MOLDE (gr.) : 6184
NUMERO DE ENSAY 0S 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE (gr) 10698.00 10890.00 11098.00 11100.00
PESO DEL MOLDE (gr) 6184.00 6184.00 6184.00 6184.00
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 4514.00 4706.00 4914.00 4916.00
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.221 2.316 2.418 2.419
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2.132 2.179 2.225 2.185
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPEENTE Nro. 15 17 21 23
PESO SUELO HUMEDO + TARA (gr) 1037.40 927.20 939.70 877.30
PESO SUELOS SECO + TARA (gr) 1002.20 882.00 878.00 808.60
PESO DE LA TARA (gr) 164.10 164.50 167.40 166.50
PESO DE AGUA (gr) 35.20 45.20 61.70 68.70
PESO DE SUELO SECO (gr) 838.10 717.50 710.60 642.10
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4.20 6.30 8.68 10.70
PESO VOLUMETRICO SECO 2.132 2.179 2.225 2.185
DENSIDAD MAXIMA SECA: '2.225 gricc HUMEDAD OPTIMA: 8.7

Figura 28. Penetracion calicata 02. Proctor modificado Suelo natural con 40 % agregado
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El volumen del molde fue de 2032.00 cm3, el peso del molde fue de 6184 g. se
hicieron cuatro ensayos. El peso dd suelo més molde estuvo en € rango de
10698.00 gramosy 11100.00 gramos. El peso del molde fue de 6184.00 gramos.
El peso de suelo humedo compactado estuvo entre 4514.00 gramos y 4916.00
gramos. Ladensidad humedad de la muestra estuvo entre 2.221 gr/cm3, y 2.419
gr./cm3., mientras que la densidad seca estuvo entre 2.132 gr./cm3 y 2.185
gr./cm3.

Respecto a contenido de humedad, se tuvo que peso de suelo himedo mastara
estuvo entre 877.30 gramos y 1037.40 gramos. El peso de suelo seco més tara
fue 808.60 gramos y 1002.20 gramos. El peso de la tara estuvo entre 164.10
gramos y 166.50 gramos. El peso de agua estuvo entre 35.20 gramos y 68.70
gramo. El peso de suelo seco estuvo entre 642.10 gramos y 838.10 gramos. El
contenido de humedad estuvo entre 4.20 %y 10.70 %. El peso volumétrico seco
estuvo entre 2.132 gramos y 2.185 gramos. La densidad maxima seca fue de
2.225 gr/cm3. La humedad optima fue de 8.7%.

Penetracion calicata 02. Suelo natural con 40% de agregado

CARGA MOLDE N 1 MOLDE N 12 MOLDE N 10

PENETRACION STAND. [Lectura | CargaEnsayo | CBR |Lectura | CargaEnsayo | CBR [Lectura | CargaEnsayo | CBR

mm kgom? | Dial(aiv) | kg |kgemz| % [piaraw)| kg [kgmz| % [piaiaw| kg |kglemz| %
0.000 0 00[ 0.0 0 00[  0.00 0 00[ 000
0.252 60 11 1434 3% 1684 870 19 914 412
0.500 160 708 3N 130 5040]  30.69 118 5307 2788
0.752 m 7796|4028 144 6574|3396 125 5714 2952

1.000 7050 | 316 14357 7417) 10520 | 290 13181) 68.10] 9659 [ 269 12231 6319 89.63
1500 35 14764) 7628 3l 14131 7301 20 12129 65.76

2000 1055 | 482 2186.4) 112.96] 107.07 | 450 20417 10548] 99.98 | 410 18608 96.14] 91.13
2500 hil 2530| 12673 510 2129 11949 450 20417) 10548
3000 549 24892 128,60 50 23581 12183 490 2225 11482
3937 601 21242 14074 550 24937 12883 510 2129 11949
5000 623 28236) 14588 580 26293 13584 50 2358.1) 12183

Figura 30. Penetracion calicata 02. Suelo natural con 40% de agregado

68




En la figura anterior se puede observar los valores de penetracion obtenidos de
0.000 mm. Hasta 5.000 mm. Paratresmoldes 11, 12y 10. En el molde 11, enla
penetracion de 1.000 mm., parauna cargade 70.50 kg/cm2. En € dia (d/v) 316
se aplicd una carga de 1435.7 kg. tuvo una carga ensayo de 74.17 kg/cm2. El
porcentgje de CBR fue de 105.21%. En el molde 12, en la penetracion de 1.000
mm., para una carga de 70.50 kg/cm2. En € dia (d/v) 290 se aplic6 una carga
de 1318.1 kg. tuvo una carga ensayo de 68.10 kg/cm2. El porcentgje de CBR
fue de 96.59%. En e molde 10, en la penetracion de 1.000 mm., paraunacarga
de 70.50 kg/cm2. En € dial (d/v) 269 se aplicd unacargade 1223.1 kg. tuvo una
carga ensayo de 63.19 kg/cm2. El porcentaje de CBR fue de 89.63%.

En e molde 11, en la penetracion de 2.000 mm., para una carga de 105.5
kg/cm2. En € dial (d/v) 482 se aplico una carga de 2186.4 kg. tuvo una carga
ensayo de 112.96 kg/cm2. El porcentgje de CBR fue de 107.07%. En e molde
12, en la penetracion de 2.000 mm., para una carga de 105.5 kg/cm2. En €l dial
(d/v) 450 se aplico una carga de 2041.7 kg. tuvo una carga ensayo de 105.48
kg/cm2. El porcentgje de CBR fue de 99.98%. En el molde 10, en lapenetracion
de 2.000 mm., para una carga de 105.5 kg/cm2. En € dia (d/v) 410 se aplico
una carga de 1860.8 kg. tuvo una carga ensayo de 96.14 kg/cm2. El porcentge
de CBR fue de 91.13%.

Tabla 13. Penetracion calicata 2 suelo natural con 40% de agregado

Penetracion Molde Soporte CBR %
mm.
10 63.19 89.63
1,000 11 74.17 105.21
12 68.10 96.59
10 98.04 91.13
2,000 11 112.06 107.07
12 105.48 99.98

Fuente: Ensayo Proctor modificado
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Penetraciobn Calicata 02: Suelo natural con 40% de

120
100
80
60
40
20

CBR (%)

ss.uI
10

Figura 31. Penetracion calicata 2 suelo natural con 40 %
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Penetracion calicata 02. Proctor modificado Suelo natural con 50 % agregado

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

AASHTO - T-180-D

PROYECTO  : "Doficacion Optima para la Estabilizacion del Suelo con 30%, 40% y 50% dk ~ Informe N°: LAB-DIC-2019
Hormigon de Rio en la Carretera Jangas - Caserio de Tara"
"SoLiciTA . Bach. CuevaDiaz, Juan Emiliano Fecha: 04/11/2019
"MATERIAL . SUELO 50% HORMIGON 50% Realizado por :
TALCATA N2 Revisado por :
"UBICACION 0 Certificado N°: USP LAB,
Golpes / Capas: 56 Peso de martillo: 454 Altura de Molde (cm): 11.70
Numero de Capas 5 Diametro de Molde (cm): 15.2 Volumen de molde (cm2): 2032.00
METODO : "A"
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 72032.00 PESO DEL MOLDE (gr.) : 6184
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE (gr) 10690.00 10880.00 11055.00 11102.00
PESO DEL MOLDE (gr) 6184.00 6184.00 6184.00 6184.00
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO (gr) 4506.00 4696.00 4871.00 4918.00
DENSIDAD HUMEDA (gricm3) 2218 2311 2397 2420
DENSIDAD SECA (gr/cmd) 2.169 2218 2.260 2231
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPEENTE Nro. 3 6 9 1
PESO SUELO HUMEDO + TARA (gr) 1129.00 960.80 923.00 864.10
PESO SUELOS SECO + TARA (gr) 1108.10 928.70 879.80 808.80
PESO DE LA TARA (gr) 169.00 166.40 167.30 158.20
PESO DE AGUA (gr) 20.90 32.10 43.20 55.30
PESO DE SUELO SECO (gr) 939.10 762.30 71250 650.60
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 223 421 6.06 8.50
PESO VOLUMETRICO SECO 2.169 2218 2.260 2231
DENSIDAD MAXIMA SECA: F2.260 grlcc HUMEDAD OPTIMA: 6.1

Figura 32. Penetracion calicata 02. Proctor

modificado Suelo natural con 50 % agregado
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El volumen del molde fue de 2032.00 cm3, el peso del molde fue de 6184 g. se
hicieron cuatro ensayos. El peso del suelo mas molde estuvo en € rango de
10690.00 gramosy 11102.00 gramos. El peso del molde fue de 6184.00 gramos.
El peso de suelo humedo compactado estuvo entre 4506.00 gramos y 4918.00
gramos. Ladensidad humedad de la muestra estuvo entre 2.218 gr/cm3, y 2.420
gr./cm3., mientras que la densidad seca estuvo entre 2.169 gr./cm3 y 2.231
gr./cm3.

Respecto a contenido de humedad, se tuvo que peso de suelo himedo mastara
estuvo entre 864.10 gramos y 1129.00 gramos. El peso de suelo seco més tara
fue 808.80 gramos y 1108.10 gramos. El peso de la tara estuvo entre 158.20
gramos y 169.00 gramos. El peso de agua estuvo entre 20.90 gramos y 55.30
gramo. El peso de suelo seco estuvo entre 650.60 gramos y 939.10 gramos. El
contenido de humedad estuvo entre 2.30 % y 8.50 %. El peso volumétrico seco
estuvo entre 2.169 gramos y 2.231 gramos. La densidad maxima seca fue de
2.260 gr/cm3. La humedad optima fue de 6.1%.

Penetracién calicata 02. Suelo natural con 50% de agregado

CARGA MOLDE N 1 MOLDE N 4 MOLDE N 10

PENETRACION STAND. [Lectura | CargaEnsayo | cBR |Lectura | CargaEnsayo | cBR |Lectura | CargaEnsayo | cBR

mm kglm? | Dial (i) | kg [kglmz| " |pit)| kg [kgem2| % |pii@w)| kg [kglema| %
0.000 0 00[  0.00 0 00[  0.00 0 00[  0.00
0.252 68 333 162 4 002 1081 28 122 683
0,500 160 798| 3771 100 4582 2367 89 40841 2010
(.752 210 12216 6342 165 7525|3887 158 708 3124

1,000 7050 | 320 14538| 7511 10654 | 22 10059) 5197) 7371 [ 192 8747)  45.19] 6410
1500 440 19965) 103.15 310 14086 7217 196 8928| 46.12

2,000 1055 [ 500 2261.7) 117.16] 11205 | 360 1634.7) 8446 8005 [ 303 13769)  71.14] 6743
2500 560 5389 13117 390 17704) 9147 360 16347 84.46
3,000 610 2164.8) 14284 40 1951.3) 100.81 401 18200 94.04
3937 640 2900.4) 149,84 490 225 11482 460 2086.9) 107.82
5,000 670 30359 15685 50 24485 12650 501 2123 11739

Figura 33. Penetracion calicata 02. Suelo natural con 50% de agregado
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En la figura anterior se puede observar los valores de penetracion obtenidos de
0.000 mm. Hasta 5.000 mm. Para tres moldes 7, 4 y 10. En €l molde 7, en |la
penetracion de 1.000 mm., parauna carga de 70.50 kg/cm2. En € dia (d/v) 320
se aplicd una carga de 1453.8 kg. tuvo una carga ensayo de 75.11 kg/cm2. El
porcentgje de CBR fue de 106.54%. En e molde 4, en la penetracion de 1.000
mm., para una carga de 70.50 kg/cm2. En € dia (d/v) 221 se aplic6 una carga
de 1005.9 kg. tuvo una carga ensayo de 51.97 kg/cm2. El porcentgje de CBR
fue de 73.71%. En e molde 10, en la penetracion de 1.000 mm., paraunacarga
de 70.50 kg/cm2. En @ dia (d/v) 192 se aplicd una cargade 87407 kg. tuvo una
carga ensayo de 45.19 kg/cm2. El porcentaje de CBR fue de 64.10%.

En el molde 7, en la penetracion de 2.000 mm., paraunacargade 105.5 kg/cm?2.
En e dia (d/v) 500 se aplico una carga de 2267.7 kg. tuvo una carga ensayo de
117.16 kg/lcm?2. El porcentaje de CBR fue de 111.05%. En & molde 4, en la
penetracion de 2.000 mm., parauna cargade 105.5 kg/cm2. En € dia (d/v) 360
se aplicd una carga de 1634.7 kg. tuvo una carga ensayo de 84.46 kg/cm2. El
porcentgje de CBR fue de 80.05%. En € molde 10, en la penetracion de 2.000
mm., para una carga de 105.5 kg/cm2. En € dia (d/v) 303 se aplic6 una carga
de 1376.9 kg. tuvo una carga ensayo de 71.14 kg/cm2. El porcentgie de CBR
fue de 67.43%.

Tabla 14. Penetracion calicata suelo natural con 50% de agregado

Penetracion

. Molde Soporte CBR %
10 45.19 64.1

1,000 11 75.11 106.54
12 51.97 73.71
10 73.14 67.43

2,000 11 117.16 111.05
12 84.46 80.05

Fuente: Ensayo Proctor modificado

72



Penetraciobn Calicata 02: Suelo natural con 50% de
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Figura 34. Penetracion calicata 2 suelo natural con 50 % de agregado

Respuesta al objetivo especifico 5

Comparar los resultados de la capacidad de soporte del suelo con 30%, 40% y 50%

dehormigén derioy @ suelo delacarreterade Jangasy € caserio de Tara

Tablal4. Comparacion de resultados de la capacidad de soporte del suelo

Penetracién Molde calicata 1 calicata 2
mm. 0% 30% 40% 50% 0% 30% 40%  50%
10 566 13.15 8380 4566 517 1325 6319 45.19
1,000 1 894 2204 7371 7558 894 2204 7417 7511
12 660 1572 67.86 5173 6.60 1455 6810 5197
10 894 2297 10221 7628 847 2391 9804 73.14
2,000 11 1432 3864 11249 11833 1432 3958 112.06 117.16
12 1057 2742 10665 8329 1057 2835 10548 84.46

Fuente: Ensayo Proctor modificado

Tabla 15. Resumen deresultados

% Cdlicatal Cdlicata2

0% 14.32 14.32
30% 38.64 39.58
40% 112.49 112.06
50% 118.33 117.16
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Resumen de resulatdos
0% 30% 40% 50%
112.06 i
110
117.16
90
X 7
-4
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O 5o 39.58
30 14.32
10
CALICATAS
e Calicata 1 === Calicata 2

La capacidad de soporte de suelo sin agregado fue de 14.32 kg/cm2 en ambas
calicatas. Con agregado de 30% fue 38.34 kg/cm2 en la cdicata 1, y 39.58
kg/cm2 en la cdicata 2. Con agregado de 40% fue 112.49 kg/cm?2 en la calicata
1,y 112.06 kg/lcm2 en lacdlicata 2. Con agregado de 50% fue 118.33 kg/cm2 en
lacdicatal, y 117.16 kg/cm2 en lacdicata 2.

Respuesta al objetivo general
Determinar la dosificacion éptimaparala estabilizacion del suelo delacarretera
del distrito de Jangas d caserio de Taracon adicion del 30%, 40% y 50% de

hormigon derio

Ladosificacion dptima parala estabilizacion del suelo de lacarreteradd distrito de

Jangas d caserio de Tara condste en utilizar 50% de hormigon derio.
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IV.ANALISISY DISCUSION

Con las conclusiones

Cafiar (2017) concluy6 que las mejores condiciones para su uso; que laadicion de las
cenizas de carbén influy6 favorablemente en suel 0s expansivos como es el caso de la
arcilla, formando una masa compacta y aumentando € grado de compactacion y por
lo tanto mejoro el CBRy laresistenciaal corte. Que el uso de cenizade carbon mejord
las propiedades fisicas de suelos arcillosos y arenosos finos debido a que
disminuyeron la humedad en las arcillas y aumentd la compacidad en los suelos
arenosos, siempre en cuando se dosifiquen porcentajes considerables de cenizas de
carbon.

Zuluaga (2015), llegd alaconclusion de que € uso de hidroxido de sodio en laarenilla
sin adicién de CC atemperaturas entre 40°C y 50°C increment0 la resistencia en un
257%, pero atemperaturas entre 20°C y 30°C, laresistencia se redujo un 62%, por lo
que se recomienda solo usar hidréxido de sodio en suelos como la arenilla en
condiciones de humedad superior a 95% y temperatura entre 40°C y 50°C.

Johnson, Solomon y Olukorede (2012), concluyeron que los resultados
mostraron que la ceniza de cascara de coco tuvo efecto sobre el limite de
Atterberg, la compactacion y la proporcion de suelo California cojinete.
Concluyeron ademés que la adicion de ceniza de cascara de coco aumento el
limite plastico, pero redujo el indice de plasticidad del suelo de laterita. El
California Bearing Ratio de la pobreza de | os suel os | ateriticos también aumento
continuamente con la adicion de ceniza de cascara de coco.

|zarraras (2006), concluyo que la silice coloidal demostré ser la sustancia mas
adecuada para la inyeccion de suelos susceptibles a la licuacion, debido a su
capacidad de penetrar en los suelos granulares finos, logrando con ello un alto
grado de impregnacion, la facilidad en el control del tiempo de gel, la rapidez
de su reaccion, su facilidad de obtencion y su competitividad econémica; ademas
una pequefia cantidad de silice coloidal incrementa significativamente la
resistencia ciclica de las arenas. En el casi de las arenas sueltas, la adicion de
silice coloidal reduce significativamente el potencial de movimiento y

reorientacion de las particulas del suelo.
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A nivel nacional, Mamani y Yataco (2017), llegd a la conclusion de que la
combinacion arcilla-ceniza, respecto a los ensayos mecanicos de Corte Directo
segun la norma ASTM D3080, curado a 7 y 14 dias logré incrementar los
parametros de resistencia al corte, tales como: esfuerzo al corte, angulo de
friccion interna y cohesion, demostrando asi el eficiente uso de cenizas de
madera de fondo.

Pérez (2012), concluyo que las cenizas volantes trabajaron como aditivo inhibidor de
las propiedades expansivas del material, pero requirio de la adicion de porcentajes
excesivos de ceniza de carbén, a menos en € caso de una arcilla expansiva, en
promedio mayor a 20%.

Carrasco (2017), concluyd que si es posible la estabilizacion de los suelos arcillosos
adicionando cenizas de cafia de azlcar.

Vega (2017), concluyd que la calicata present6 un suelo con mezclade arenaarcill osa,
se llevd a cabo e Proctor esténdar con la graduacion B, se logré un CBR Patrén al
100% de 21.10% y con la adicion de ceniza de paja de trigo a 10% se logré un CBR
al 100% de 20.2%, la segunda calicata presentd un suelo con mezclade arenay limos,
se trabaj6 con € Proctor estandar con la graduacion B, en este caso se logré un CBR
Patron al 100% de 27.20%, y con la adicion de cenizade paja de trigo al 10% selogro
un CBR a 100% de 26.7%.

De acuerdo a los resultados que hemos obtenido con los ensayos realizados en esta
investigacion tenemos los siguientes cuadros estadisticos que nos demuestran la
variacion del PROCTOR MODIFICADOYy el CBR de acuerdo alos siguientes cuadros
estadisticos:

Para un suelo natural sin adicion de hormigon derio.

Penetracidbn Calicata 01: Suelo natural sin agregado

16 14.3

> . 13.57

12 10.579.02
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Para un suelo con adicion de 30% de hormigon derio.

Penetraciobn Calicata 01: Suelo natural con 30% de

agregado
50
38.6438.63
- 40 31.26 27.43
J .
3\. 30 22.931.77 5.99
g 20 13. 1 15. 72
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H Soporte ECBR %

Para un suelo natural con adicion del 40% de hormigdn derio.

Penetraciobn Calicata 01: Suelo natural con 40% de

agregado
120.00 112.49 106
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Para un suelo natural con la adicion de 50% de hormigon derio.

Penetraciobn Calicata 01: Suelo natural con 50% de
agregado
140.00
118.
120.00 107.2 332,16
_ 100.00 -
75.5 76.2 8.95
£ g0.00 64.76 73.38 $2.30
& 60.00 456 51.7
Y 40.00
20.00
0.00
10 11 12 10 11 12
1,000 2,000
PENETRACION (mm)
B Soporte MCBR %

Detal formaque nos muestraque paraobtener un resultado Optimo en este caso nuestro
temaabordado sera el empleo delaadicién del hormigon derio en un 50% con € cua

LIegaremos a obtener resultados requeridos.

A nivel tedrico

Mientras que Fonsecay Montegjo (2006), manifiestan que € suelo arcilloso es por los
siguientes minerales activos como la montmorillonita en grandes proporciones o
aproximadamente nulaslacloritay lavermiculita. Este autor manifiesta que los suelos
arcillosos pueden contribuir a las propiedades expansivas de los suelos, siempre en
cuando se encuentren en cantidades considerabl es. Para Fonsecay Montegjo (2006), su
peso especifico varia entre los limites de 2,60 a 2,75 gramos por centimetro cubico.
Mientras mas espeso es el tramo es mas solido, asimismo, presenta ata firmeza ala
erosion.

El suelo arcilloso es poroso y presenta, puede pasar del estado solido al liquido, debido
a incremento de agua en su interior, provoca una disminucion bruscamente de las
fuerzas de cohesion apareciendo una fluidez de sus particulas. Los suelos arcillosos
tienen una cohesion ata que va desde 0,25 kg7cm2 a 1,5 kg7cm2 (Ruano, 2012).
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V. CONCLUSIONES

Conclusion general
Ladosificacion dd rio Optimaparalaestabilizacion del suglo delacarreterade distrito

de Jangas d caserio de Tara congiste en utilizar 50% de hormigon derio.

Conclusiones epecificas

Deacuerdo con losresultados del andlisis de suel osrealizado en laboratorio paralos sueos
de las dos cdlicatas dio como resultado SUCS SC, lo cud corresponde a grupo de suelo
Arenaarcillosa

El tipo dematerid de agregado encontrado fue hormigo con contenido de 50% de agregado
fino y 50% de agregado grueso

De acuerdo con € ensayo Proctor modificado en la cdicata 1, la densidad maxima seca
fue de 2.139 gr/cm3., y la humedad optima fue de 10.2%. En la cdicata 2, la densidad
maxima seca fue de 2.144 gr/cm3, la humedad optima fue de 9.9%. El promedio de la
densidad de ambas cdlicatas fue de 2.1415 gr/cm3., y @ promedio de humedad éptimafue
de 10.05%

La capacidad de soporte del suelo natura sin agregado fue de 14.32 kg/cm2 y un CBR de
13.57% (Cdicata 1l y 2). La capacidad de soporte dd suelo natura con 30% de agregado
fue de 38.64 kg/cm2 y un CBR de 38.63% (Cdicata 1) y 39.58 kg/cm2 y un CBR de
37.51% (Cdicata2). Lacapacidad de soporte del suelo natural con 40% de agregado fue
de 112.49 kg/cm2 y un CBR de 100.62% (Cdicata 1), y 112.06 kg/cm2 y un CBR de
107.07% (Cdicata 2). La capacidad de soporte del suelo natura con 50% de agregado fue
de 118.33 kg/cm2 y un CBR de 112.16%.), y 117.16 kg/cm2 y un CBR de 111.05%
(Cdicata2).

L a capacidad de soporte de suelo sin agregado fue de 14.32 kg/cm?2 en ambas cali catas.
Con agregado de 30% fue 38.34 kg/cm2 enlacdlicata 1, y 39.58 kg/cm2 en lacdicata

2. Con agregado de 40% fue 112.49 kg/lcm2 en lacdlicata 1, y 112.06 kg/lcm2 en la
calicata 2. Con agregado de 50% fue 118.33 kg/cm2 enlacdicatal, y 117.16 kg/cm2
enlacdicata2.
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VI. RECOMENDACIONES

Recomendaciones generales

Se recomienda alaadministracion del proyecto que paralograr una dptima estabilizacion
del sudo delacareterade distrito de Jangas d caserio de Tara consiste deban utilizar
50% de hormigon derio.

Recomendaciones especificas

Se recomienda a la administracion del proyecto que de acuerdo con los resultados del
andisis de suelos redizado en laboratorio para los suelos de las dos calicatas dio como
resultado SUCS SC, d suelo en donde sevaaconstruir lacarreteraes dd tipo suelo Arena
arcillosa

Serecomiendaalaadministracion del proyecto que el material de agregado encontrado fue
hormigon con contenido de 50% de agregado fino y 50% de agregado grueso, y que este
materia debe ser utilizado paralaestabilizacion dd suelo en laconstruccién delavia

Se recomienda ala administracion del proyecto tener en cuenta 'y aplicar en los aspectos
técnicos dd disefio de la carretera las densidades encontrados, asi como € porcentgje de
humedad, no obstante, también se recomienda que la empresa g ecutora deba verificar
estos datos técnicos de construccion de vias.

Se recomienda a la administracion del proyecto tener en cuenta € presente estudio los
resultados de capacidad de soporte del suelo sin y con agregado, con agregado se
recomienda utilizar € de 50% debido a que demostré mejor capacidad de soporte.

Se recomiendaalaadministracién del proyecto tener en cuentala capacidad de soporte
desuelo sinagregado y con agregado, y que paralaconstruccion delaviadeben utilizar
agregado de 50% fue 118.33 kg/cm2 enlacdicatal, y 117.16 kg/cm2 en lacdicata 2
con lafinadidad delogra una adecuada estabilizacion del suelo.

Se recomienda hacer la prueba de aabrasion.
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VIIl. ANEXOS
ANEXO 01
PLANO DE UBICACION DE CALICATAS

218173.09
8957371.42

E=
N=

219231.58

E=

=
g
| 2

Fuente: elaboracion propia
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ANEXO 02

PANEL FOTOGRAFICO
Extraccion del materia de suelo natural de la carreteradel caserio de Tara (calicatas)

Figura 2. Fotosdemuestradecalicataly 2
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Figura 3. Fotos detamizado de la muestra de suelo delas calicatas 1y 2

Figura 4. Fotos de lavado de muestra para determinar el médulo defineza
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Figura 6. Preparacion dela muestra de Proctor modificado
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Figura 7. Fotos de instrumento, muestra para ensayoy €jecucion del Proctor
modificado

e

Figura 8. Fotos de enrase de la muestra ensayada del Proctor modificado y adicién de
por centaje de agua por cada ensayo de la muestra
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Adicion de 30, 40y 50 por ciento de hormigon derio con la muestra de suelo

M ezcla de suelo natural con ) M uestra de suelo adicionado con
hormigon derio hormigon derio més agua

Figura 9. Fotos de mezcla de suelo natural y suelo adicionado ambos con hormigén de

rio

Obtencion del peso de la muestra ensayada para CBR para calculo del grado de
penetracion dela humedad

Figura 10. Fotos de mezcla de peso de muestra ensayada y modelos de muestras
ensayadas a ser sumergidas
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i

Figura 11. Muestrasretiradas de la camara de curado de concreto después de

tresdias de sumergido

Figura 12. Fotos de ensayo CBR y peso de la muestra para obtencién del grado de
humedad
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Figura 12. Horno para determinacion de humedades del suelo
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ANEXO 03
RESULTADOSDE LABORATORIO
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