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RESUMEN

En el Perd una de las grandes problematicas para el desarrollo
economico es no contar con vias de acceso hacia los poblados tanto en la
zona de la sierra y selva amazonica; es por ello que se siente la
necesidad de los gobernantes tanto nacional, regional como municipal
para dar mas énfasis en la construccion de vias de acceso, siendo una de
las soluciones basicas para mejorar la calidad de vida de las personas
generando desarrollo y progreso. En ese contexto es necesario plantear
alternativas de las tecnologias que mejoren la estabilizaciéon de suelos
como es el Aditivo Enzimatico PROES que es un aditivo que al
incorporarse al suelo mejora su capacidad mecanica de soporte de los
suelos. El objetivo principal de este estudio fue Evaluar el efecto de la
estabilizacién quimica en la consolidacién del pavimento de suelo
afirmado en la carretera Macusani- ltuata- Puno 2017. Metodolégicamente
el estudio asumio el disefio experimental, trasversal implica destacar las
caracteristicas mas importantes de la investigacion es la aplicacion del
Aditivo PROES, para evaluar la mejora en la estabilizacion de suelo
afirmado. De los resultados obtenidos demuestran que la incorporacion
del aditivo PROES, si influye considerablemente en la estabilizacion del
suelo, asi mismo la resistencia mecanica del afirmado aumenta su valor
confirmandose una mejoria en los resultados de las pruebas CBR, con un
aumento en los resultados de las pruebas considerablemente en el

material con aditivo con respecto al material sin aditivo.

Palabras clave: Consolidacion del pavimento, Estabilizacion Quimica,

Suelo afirmado.



ABSTRACT

In Peru, one of the major problems for economic development is not
having access roads to the villages in the area of the sierra and Amazon
jungle; It is for this reason that the need for national, regional and
municipal governments to emphasize the construction of access roads is
one of the basic solutions to improve the quality of life of people,
generating development and progress. In this context, it is necessary to
propose alternatives of the technologies that improve soil stabilization,
such as the PROES Enzymatic Additive, which is an additive that, when
incorporated into the soil, improves its mechanical capacity to support
soils. The main objective of this study was to evaluate the effect of the
chemical stabilization in the consolidation of the soil pavement affirmed in
the road Macusani- Ituata-Puno 2017. Methodologically the study
assumed the experimental design, cross-cutting implies highlighting the
most important characteristics of the research Is the application of the
PROES Additive, to evaluate the improvement in the established soil
stabilization. From the results obtained show that the incorporation of the
PROES additive, if it influences considerably the stabilization of the soill,
also the mechanical strength of the affirmed increases its value confirming
an improvement in the results of the CBR tests, with an increase in the
results of the Tests considerably on the material with additive with respect

to the material without additive.

Keywords: Pavement consolidation, Chemical Stabilization, Ground

asserted
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INTRODUCCION

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

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

El crecimiento social y econdmico de una poblacién se debe principalmente a
sus vias de comunicacion ya que a través de ellas se realizan las relaciones
comerciales, personales, de comunicacion, etc., pero el gasto econémico que
demanda la construccion de caminos y carreteras, y su posterior
mantenimiento, hace que sean proyectos inviables en poblados cuya afluencia

vehicular es baja, justamente por ser pueblos en vias de desarrollo.

En respuesta a este problema, es que actualmente, gracias a la aparicion de
nuevas tecnologias, se puede habilitar caminos de buena transitabilidad a bajo
costo por un periodo de vida determinado, en proyectos denominados servicio
de gestion y conservacion vial por niveles de servicio de corredores viales lo
que viene a ser una buena primera solucién, para fomentar el incremento del
transito hacia estas zonas. Una de estas nuevas tecnologias es la elaboracion
de bases estabilizadas con algun tipo de agente aglomerante, ya sea quimico o
de otra indole, que comparadas al clasico sistema de construccién de
carreteras con bases y sub bases, resulta optima y rentable en el caso ya

mencionado.

El presente proyecto pretende determinar si es posible alcanzar un adecuado
nivel de transitabilidad mediante el uso de un aditivo quimico llamado PROES
para la construccibn de una base estabilizada, proyecto de gestion y
conservacion vial por niveles de servicio realizado entre las localidades de
Macusani - ltuata, sirviendo de antecedente para futuros proyectos sobre este

tipo de estabilizacion.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

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

justamente por ser pueblos en vias de desarrollo”

La carretera de Macusani - Ituata se encuentra expuesta a las continuas
lluvias propias de la zona. En respuesta a este problema, es que
actualmente, gracias a la aparicion de nuevas tecnologias, se puede
habilitar caminos con buena transitabilidad a bajo costo por un periodo de
vida determinado. Una de estas nuevas tecnologias es la elaboracién de
bases estabilizadas con agente aglomerante, ya sea quimico o de otra
indole, que comparadas al clasico sistema de construccion de carreteras
con bases y sub bases, resulta optima y rentable en el caso ya

mencionado.

En ese contexto es necesario plantear alternativas de las tecnologias que
mejoren la estabilizacion de suelos como es el Aditivo Enzimatico PROES
gue es un aditivo que al incorporarse al suelo mejora su capacidad

mecanica de soporte de los suelos.

Con el propésito de abordar este fendmeno, se plantea el siguiente

cuestionamiento que direcciona esta presente investigacion:

¢, Cual es el efecto de la estabilizacion quimica en la consolidacion del
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1.2.

pavimento de suelo afirmado en la carretera Macusani - ltuata - Puno
20177

DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Delimitacion espacial

Esta investigacion fue realizada en Tramo: Macusani — Ituata, Region
Puno, toma como sujeto de estudio la via afirmada en proceso de
construccion, en donde se ha recopilado y analizado la informacion
referente a la estabilizacion de suelo afirmado, para la serviciabilidad de la

via.

1.2.2 Delimitacion temporal

El presente trabajo de investigacion se llevara a cabo a partir de Mayo del
2017 hasta agosto del 2017, tiempo que permitir4 desarrollar y mostrar los

resultados de la investigacion.

1.2.3 Delimitacién social/conductual

El objeto de estudio de la presente investigacion es la via Macusani —
ltuata, Regién Puno y tendra impacto en las poblaciones adyacentes a la
via, quienes hacen uso frecuente de la via para el traslado de sus
productos, asi mismo permite la interconexion con los demas ciudades

cercanas al area del proyecto.

1.2.4 Delimitacion Conceptual

Esta investigacion abarca dos conceptos fundamentales como
estabilizacion quimica y consolidacion del pavimento que direccionaran el

presente trabajo de investigacion.
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1.3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE INVESTIGACION

1.3.1. Problema General

¢, Cudl es el efecto de la estabilizacion quimica en la consolidacion del

pavimento de suelo afirmado en la carretera Macusani - Ituata - Puno
20177.

1.3.2. Problemas Especificos

¢Cual es el efecto de la estabilizacibn quimica en la resistencia
mecanica del suelo afirmado en la carretera de Macusani - ltuata -
Puno 20177.

¢, Cual es el efecto de la estabilizacion quimica en la permeabilidad

del suelo afirmado en la carretera de Macusani - ltuata - Puno 20177

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la estabilizacion quimica en la consolidacion del

pavimento de suelo afirmado en la carretera Macusani - ltuata - Puno 2017.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar el efecto de la estabilizacidbn quimica en la resistencia
mecanica del suelo afirmado en la carretera de Macusani - ltuata -
Puno 2017.

Determinar el efecto de la estabilizacion quimica en la permeabilidad
del suelo afirmado en la carretera de Macusani - ltuata - Puno 2017.
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1.5. FORMULACION DE LA HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.5.1. Hipotesis general

El efecto de la estabilizacion quimica en la consolidacion del pavimento de
suelo afirmado es positiva en la carretera Macusani - ltuata - Puno 2017.

1.5.2. Hipotesis especifico

e El efecto de la estabilizacion quimica en la resistencia mecanica del
suelo afirmado es significativa en la carretera de Macusani - ltuata -
Puno 2017.

e El efecto de la estabilizacion quimica en la permeabilidad del suelo
afirmado es significativa en la carretera de Macusani - Ituata - Puno
2017.

1.6. VARIABLES DE LA INVESTIGACION

1.6.1 Variable independiente

Variable e, o
independiente (X) |:> Estabilizacion quimica

1.6.2. Variable dependientes

Variable Consolidacion del
dependiente (Y) :> pavimento

17



1.6.3 Operacionalizacion de Variables.

Figura. I.1.
Operacionalizacion de variables
VARIABLES DIEMNSIONES INDICADORES
VARIABLE Proporcién de mezclado
INDEPENDIENTE Aditivo Proes
(x) Disefio de mescla con
Estabilizacion quimica aditivo PROES

Capacidad portante
Resistencia mecénica | Granulometria
a la compresion Ensayos CBR

Ensayos proctor modificado

VARIABLE
DEPENDIENTE
v)
Consolidacion del Capacidad portante
pavimento permeabilidad Granulometria

Ensayos CBR

Ensayos proctor modificado

Fuente: elaboracion propia.

1.7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

1.7.1. Tipo y nivel de Investigacion

a) Tipo de investigacion

El presente estudio asume el enfoque cuantitativo, se recolectara los datos

con instrumentos estandarizados y por el propésito de estudio es de tipo

basico o fundamental est4 orientado a comprobar y valorar la contribucién
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del aditivo PROES en la estabilizacion de vias carrozables y por la
naturaleza de estudio es experimental, debido que se trabaja con variable
independiente (Aditivo Enzimatico PROES) y la variable dependiente

(Estabilizacion de Suelo Afirmado) con ensayos de laboratorio.

b) Nivel de investigacién

Asimismo, de acuerdo a las caracteristicas y profundidad del estudio
corresponde al nivel de investigacién experimental analitica por que explica
los efectos de la variable independiente sobre la variable dependiente ya
gue lo que se pretende es aplicar los resultados a situaciones reales donde
se presenten problemas similares, para validar que la incorporacion del
aditivo PROES, en la mejora d la estabilizacion de los suelos de afirmado,

la investigacion es experimental.

1.7.2. Disefios y métodos de Investigaciéon

a) Disefio de investigacion

La presente es una investigacion que asume el disefio experimental,
trasversal implica destacar las caracteristicas mas importantes de la
investigacion es la aplicacion del Aditivo PROES, para evaluar la mejora en
la estabilizacion de suelo afirmado, en ese contexto se asume las

siguientes fases.

FASE 1. Fase preparatoria. En esta fase se plantea el plan de trabajo, en el
cual se definen los objetivos y la hipotesis, como también se analiza las

variables de estudio

FASE 2. Recoleccién de la informacion. En esta etapa de la investigacion
se realizara una recopilacion de informacion bibliografica y de internet para
adquirir los conocimientos relacionados, con el objeto de estudio.

Posteriormente se identificé la unidad de andlisis, donde se realizd la toma
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de muestras para el ensayo en laboratorios. Para lograr la recoleccion de

datos se utilizara los siguientes instrumentos:

e Protocolo de toma de muestra.

e Registro de datos estadisticos.

e Recursos informaticos (Internet).

e Registro fotografico apuntes perspectivas.

e Trabajo de campo (observacion estructurada directa).

e Cuaderno de apuntes.

¢ Inventario de informacion (bibliotecas y centros de documentacién).

e Planos de obra vectorizados

FASE 3. Procesamiento y andlisis de la informacion: En esta etapa se
organizara e interpretara los resultados de laboratorio. Con las variables
obtenidas se procedera a cuantificar la mejora en la estabilizacion de
suelos. Para la interpretacion de datos se usara la estadistica ANOVA a fin
de determinar la mejora en la estabilizacion. Se empleard los siguientes

medios de procesamiento y analisis.

e Autocad (software que se usara para vectorizar planos).

e Microsoft office Excel (software que se usara para el procesamiento
de cuadros y tablas).

¢ Microsoft office Word. (software que se usara para la edicion de
textos).

e SPSS 11 (software que se usara para probar la hipétesis a través de

tabulacion de datos y distribucidon de frecuencias).

b) Método de investigacion

Desarrollar un trabajo de investigacion, requiere la aplicacion de un
conjunto de estrategias o procedimientos denominados métodos, los que
nos van a permitir arribar a los resultados que se busca, en este caso

demostrar la hipétesis , es asi que se emplearon los siguientes métodos
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generales de investigacion: método inductivo observacional, método

analitico y el método estadistico.

1.7.3.  POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

a) Poblacion

La unidad de observacion objeto del presente estudio de investigacion
corresponden al Tramo: Macusani — ltuata en la region Puno en dicha via
se ha incorporado el aditivo enzimatico PROES para la estabilizacion de

suelos en afirmado de la via.

b) Muestra

En la presente investigacion para obtener las caracteristicas de la
poblacion se us6 el método de muestreo, el tipo de muestreo es no
probabilistico (no aleatorio) de tipo intencional, el muestreo se basé
exclusivamente en los sectores que se encuentran entre las progresivas
del Desde la progresiva 0+00 HASTA 0+3000

1.7.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

a) Técnicas

Las técnicas constituyen elementos de investigacion mas precisos,
especificos y concretos de la investigacion, a través de las técnicas
operacionalizamos los diversos indicadores en la practica para la presente

investigacion se usaron las siguientes técnicas.

Técnica documental o bibliografica. Nos ha permitido revisar la

documentacion de caracter tedrico.

Técnica de ensayos de laboratorio Esta técnica ha permitido mostrar los
resultados de los laboratorios bajo estandares y protocolos de ensayo

normados en el reglamento.
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1.8.

Técnica de la estadistica. Los datos estadisticos obtenidos de campo,
fueron cuantificados, luego sometido a un tratamiento estadistico, como
elemento que ofrece mayor nivel de precision y confiablidad cuando se

trata de medir los resultados.

b) Instrumentos

Los instrumentos que se ha utilizado en la presente investigacion son
fichas de observacion, protocolos de ensayo de CBR, PROCTOR
MODIFICADO.

JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.

1.8.1. Justificacién

La presente tesis se desarrolla por la necesidad de aplicar de manera
practica y econémica la adicion de PROES en la estabilizacion de suelos
afirmados, durante el proceso constructivo de las vias, hasta este momento
las vias afirmadas presentaban deterioros en un tiempo muy corto y por
ende no se podian transitar con la comodidad necesaria. En respuesta a
este problema, es que actualmente, gracias a la aparicibn de nuevas
tecnologias, se puede habilitar caminos con buena transitabilidad a bajo
costo por un periodo de vida determinado. Una de estas nuevas
tecnologias es la elaboracion de bases estabilizadas con algun tipo de
agente aglomerante, ya sea quimico o de otra indole, que comparadas al
clasico sistema de construccion de carreteras con bases y sub bases,
resulta optima y rentable en el caso ya mencionado. En ese contexto este
estudio pretende contribuir en mostrar que la adicion de PROES mejora la
estabilizacion de los suelos y esto permitira que los proyectos nuevos se
planteen bajo este enfoque, a fin de mejorar nuestra vias del pais y de la
region, que garanticen la serviciabilidad y que el transito sea adecuado y

seguro en la vias.
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1.8.2 Importancia

La importancia de este estudio radica que la infraestructura vial es un
agente determinante en el desarrollo social, econdmico y cultural de las
diferentes regiones de nuestro pais, es por eso que es importante
considerar a nuestros pavimentos como el principal activo econémico que
posee la nacion, en la actualidad el estado de las vias primarias y
secundarias se encuentran por debajo de los niveles de competitividad
requeridos por el medio, al lograr realizar la intervencion en las vias
nacionales se podria percibir el beneficio en la disminucion de los costos de
operacion, adicionalmente de reactivar el desarrollo econdémico en regiones

particulares.

1.8.3. Limitaciones

La poca informacion existente sobre la aplicacion e incorporacion del
Aditivo PROES en la region Pais es una limitante, ya que no se tiene
referencias sobre estudios anteriores en nuestro medio y en el pais, que
permita tener una validacion del aditivo PROES, asi mismo para realizar
este tipo de estudios se requiere la coordinacion con las instituciones que
tienen como cargo el mantenimiento y conservacion de las vias las cuales

muestran poco interés por realizar este tipo de estudios.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES GENERALES.

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

relativamente alto en comparacién con el suelo sin tratar”.

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

Serigos Pedro, Antonio (2009), en su tesis denominada “rigidez a baja
deformaciéon de suelo de la formacion pampeado y cemento portland”,
presentado el 2009 por el tesista concluyd: “Los productos de las

reacciones quimicas entre el agua, cemento portland y los minerales de la
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fraccion arcillosa del suelo dependeran del tipo y de la cantidad de cada
una de estas. El suelo utilizado en este trabajo es un limo de baja
plasticidad de la formacibn pampeada proveniente de la localidad de
Ranelagh, en la provincia de Buenos Aires”. El cemento utilizado fue un
CPN 40 (MRS), las dosificaciones de cemento utilizadas fueron del 4,68 y
10%.

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

fundicion de concretos y la fabricacion de tejas de concreto prefabricadas”.

Diaz Ariza, Jesus Alberto y Mejia Vargas Julio Cesar (2004), en su tesis
denominada “Estabilizacion de suelos mediante el uso de un aditivo
quimico a base de compuestos inorganicos”, presentado el 2004 por los
tesistas concluyeron: “Como ocurre con casi todas las estabilizaciones es
necesario determinar las dosificaciones Optimas para cada tipo de suelo
para su aplicacion”. “Los resultados muestran que el aditivo quimico no
parece tener un gran efecto sobre las propiedades de plasticidad. Lo cual
permite intuir una accién mas de tipo cementante que de tipo quimico en la

estabilizacidon de los suelos; al menos en los ensayados”.
2.1.2. ESTUDIOS ESPECIFICOS
Para este trabajo de investigacion se han tomado como referentes trabajos

de investigacion estudiados en diferentes realidades, que sirvieron como

guia de trabajo para el presente estudio de tesis.
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EVALUACION DE LA TRANSITABILIDAD PARA CAMINOS DE BAJO
TRANSITO ESTABILIZADOS CON ADITIVO PROES: el estudio se realizé
con el objetivo si es posible alcanzar un adecuado nivel de transitabilidad
mediante el uso de un aditivo quimico llamado PROES. La carretera en
estudio ha sido evaluada tanto funcional como estructuralmente mediante
ensayos de laboratorio con base a las normas técnicas peruanas. Para la
evaluacion funcional se midio el indice Internacional de Rugosidad (IRI)
para determinar la rugosidad sobre la superficie de rodadura y para la
evaluacion estructural se midi6 las deflexiones sobre la base estabilizada y
por medio del retrocalculo se calcul6 el nimero estructural de la base. Los
resultados muestran que la superficie de rodadura califica a la carretera
como un pavimento nuevo (IRl menor o igual a 4 m/Km) y respecto a la
capacidad de soporte, se sobrepasa el minimo numero estructural
calculado en el disefio de la carretera (SNMin 0.87).

Finalmente se demuestra que el uso de la tecnologia PROES mejora la
capacidad de soporte del suelo, uniformiza las caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo en general y garantiza un correcto desempefio en

términos de niveles de servicio. (Atarama, 2015)

DIAGNOSTICO ESTRUCTURAL DE AFIRMADO ESTABILIZADO CON
CLORURO DE MAGNESIO MEDIANTE EL MODELO MATEMATICO DE
HOGG Y VIGA BENKELMAN: El objetivo general de este trabajo fue
determinar el moédulo de elasticidad de la subrasante y de la base
estabilizada de un afirmado estabilizado con cloruro de magnesio en la
costa. Para esto se procesd informacion obtenida de ensayos no
destructivos con la viga Benkelman de doble brazo y relacion de 2:1 que
permiti6 medir deformaciones elasticas sobre la base estabilizada al aplicar
una carga estandar de manera facil, practica y econdémica. Con las
deflexiones medidas en campo y su posterior analisis de resultados
trabajados con el Modelo de Hogg se determinaron las deformaciones

tedricas del suelo y el modulo elastico tanto para la subrasante y base
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estabilizada. Obteniendo los médulos elasticos de la subrasante y con ello
el CBR en cada punto ensayado, con esto se pudo determinar qué sectores
necesitan mantenimiento y que otros necesitan mejoramiento de
subrasante, ademas se calculd la diferencia de costo entre realizar una
base estabilizada con cloruro de magnesio y otra simplemente afirmada,
resultando més barato la primera opcién en un periodo de diez afios.
Finalmente, se calculdé los moédulos elasticos de la base estabilizada en
ambas fajas y se determind graficamente su dispersion concluyendo lo
importante que es el proceso constructivo en este tipo de pavimentos.
(Jiménez, 2014).

2.2. MARCO TEORICO.

2.2.1. Ensayos de suelos.

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

distintas calidades de muestra.
Clasificacion de los ensayos.
Para la determinacién de las propiedades del suelo, los ensayos se

clasifican en:

Ensayos de identificacion: son los unicos (junto con los de compactacion)

gue pueden realizarse sobre muestras alteradas. Pueden ser:

e Fisicos: granulometria, plasticidad o peso especifico de particulas.

e Quimicos: Contenido en sulfatos, carbonatos o materia organica.
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Ensayos de estado: humedad natural, peso especifico seco o aparente.
Proporcionan la situacion del terreno en su estado natural. Como
excepcion, pueden utilizarse muestras alteradas para la obtencién de la
humedad natural, siempre que se protejan de pérdidas posteriores de

humedad nada mas proceder a su obtencion.

e Ensayos de permeabilidad: en permeametros de carga constante, de
carga variable o en célula triaxial.

e Ensayos de cambio de volumen: compresibilidad edométrica,
expansividad (presion de hinchamiento, hinchamiento libre, indice de

Lambe) y colapso.

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

e Otros ensayos, sobre todo en rocas:
e Compactacion proctor.

e Indice de dispersividad Pin-Hole (sobre muestra alternada).

Ensayos sobre rocas: compresion simple (con o sin galgas
extensomeétricas), carga puntual (Point Load), corte directo de diaclasas,

indice de durabilidad Slake, compresion triaxial.

e Ensayos quimicos sobre agua freética: obtencion de pH, de contenido

en sales solubles o de elementos contaminantes.

2.2.2. Fiabilidad.

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

disefio, fabricacion y mantenimiento que pueden afectar a los fallos.
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Uno de los objetivos en la industria es disefiar y mantener un producto de

forma tal que dure el mayor tiempo posible.

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

productos o servicios a lo largo del tiempo.

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

contribuye a la fiabilidad del mismo.

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

de tiempo es una cuestion de probabilidad.

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

comporte adecuadamente durante un tiempo establecido.

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

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

2.2.3. Ensayos de fiabilidad.

Para obtener el grado de fiabilidad de una muestra determinada de suelo,
necesitamos realizar ensayos de la estimacion de la incertidumbre, esto se
basa principalmente en un parametro que caracteriza la variabilidad de los

resultados de ensayos de laboratorio y de cualquier medicion. Se
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identifican parametros que influyen en los resultados, y se demuestran los
errores significativos y el grado de confiabilidad que este ensayo pueda
tener en el proceso del andlisis en el laboratorio de mecanica de suelos,
una vez que se cuantifique los errores que se presentan durante el
desarrollo de un ensayo de laboratorio, esta cuantificacion de la
incertidumbre de los resultados de ensayos de mecanica de suelos permite
identificar y minimizar los errores con la finalidad de contribuir a la
confiabilidad de los resultados y mejora la evaluacion del ensayo se suelo

realizado.

2.2.4. Suelo.

El suelo, desde el punto de vista de la ingenieria es un agregado natural no
cementado de granos minerales y materia organica en descomposicion,
con liquido y gas en los espacios vacios entre las particulas que lo
contribuyen. El ingeniero, compara al suelo como un material de
construccion que tienen una importante influencia en el disefio y
construccion de una obra de ingenieria. El suelo al igual que otros
materiales posee propiedades ingenieriles, que estan gobernadas por el
tamafio de sus particulas y la forma en que estas interaccionan entre si.
Los suelos por lo general, son materiales heterogéneos y anisotrépicos, por
lo que no estdn compuestos de un mismo material en toda su masa,
ademas son materiales no conservativos, es decir que la masa de suelo al

deformarse no recupera su forma original.

2.2.4.1 Mecénica de suelos.

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

éste presenta, concentrandose en las propiedades ingenieriles.
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2.2.4.2 Ingenieria de suelos.

Ingenieria de suelos, es la aplicacion de los principios de la mecéanica
de suelos a problemas practicos, donde la experiencia y la teoria se
complementan. Es una ciencia, que combina los conocimientos de la
ingenieria geotécnica y la ingenieria geologica al estudio del
comportamiento y la clasificacion de los elementos encontrados en la

corteza terrestre, como ser: suelo, roca Yy agua subterranea.

2.2.5. Estabilizacion de Suelos.

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

posibilidades:

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

e Combinaciéon de suelos.

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

tratada (con cemento o con cal o con asfalto, etc.).
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Estabilizar los suelos consiste en dotar a los mismos, de capacidad de
soporte y permanencia de propiedades en el tiempo. Las formas son
variadas y van desde la agregacion de otro tipo de suelo, a la integracion
de uno o mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea la forma de estabilizar

el suelo, se continla de un proceso de compactacion.

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

2.2.5.1 Fundamentos para la estabilizacién de suelos para

carreteras.

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

pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura.

La estabilizacion se fundamenta en el mejoramiento de las

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

mejora alguna de éstas propiedades.

2.2.5.1.1 Estabilidad Volumétrica.

La expansion y contraccion de varios suelos, causados por los
constantes cambios de humedad, se pueden manifestar en forma
repentina o acompafando a las variaciones estacionales o con la

actividad del ingeniero.

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

profundas.
2.2.5.1.2 Resistencia.
La estabilizacibn mecénica es fundamental para mejorar esta

propiedad (compactacion), para lograr una mayor resistencia se

necesita aplicar algunas formas de estabilizacion, estas son:
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a) Compactacion (mediante amasado, vibracién o impactos)

b) Vibro-flotacion

c) Precarga

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

e) Estabilizacibn mecénica con mezclas y/o combinacién de otros
suelos

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

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

estabilizacion de estos suelos.

2.2.5.1.3 Permeabilidad.

En los diferentes tipos de suelos la permeabilidad es la capacidad de
transferir agua (u otra sustancia); es permeable cuando éste deja
pasar a través de él una cantidad considerable de fluido, y es
impermeable si la cantidad de fluido es nulo. El suelo se puede definir
como permeable pues presenta poros; en este caso son los espacios
vacios que le permiten absorber el agua; a su vez estos espacios
vacios estan interconectados de tal forma que dispone de caminos
por los que el agua puede pasar sin ningun impedimento. Si no ocurre
esto, es decir, la cantidad de espacios vacios es minima, entonces el

suelo sera impermeable.

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

tamafio de los poros del suelo.

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

mas lenta sera su permeabilidad
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Tabla. I1.1.

Permeabilidad segun la textura del suelo

Suelo

Textura

Permeabilidad

Suelos arcillosos

fina

Suelos limosos

Modernamente fina

Modernamente
gruesa

Suelos arenosos

Gruesa

De muy lenta a muy
rapida

Fuente: Ministerio d

e Transportes y Comunicaciones.

La permeabilidad se podra modificar si se modifica la estructura,

como lo indica la siguiente tabla:

Tabla. I1.2.

Permeabilidad segun la estructura del suelo

Tipo de estructura

Permeabilidad

Laminar

Gran traslapo

Ligero traslapo

En bloque

prismatica

Granular

De muy lenta a
muy rapida

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

2.2.5.1.4 Durabilidad

La resistencia al intemperismo es lo deseable para obtener suelos

estabilizados,

los principales problemas de durabilidad estan

relacionados a los suelos cercanos a la superficie de rodamiento; y

para mejorarlas se necesita de la insercion de quimicos, dependiendo

del tipo de suelo.

2.2.5.1.5 Compresibilidad.

Es el grado en que la masa de suelo disminuye su volumen bajo el

efecto de una carga. Esta propiedad afecta a otras como la
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permeabilidad; también altera la magnitud y el sentido de las fuerzas
interparticulas; modificando la resistencia del suelo al esfuerzo
cortante o pudiendo provocar deslizamientos. Si se habla de los
suelos de textura gruesa (gravas y arenas); la compresibilidad sera
minima, pues sus particulas estdn en contacto. Nos centraremos en
los suelos de grano fino, las arcillas y limos; si se comprime una masa
hameda de estos suelos, se produce una reduccién en su volumen,
pues gran parte de la humedad y el aire presentes se eliminaran; la
compresibilidad llega al mdximo mientras mayor cantidad de materia

organica esté presente.

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

mala eleccién del agente estabilizador o un serio error en uso.

2.2.5.2 Tipos de estabilizacion.

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de
resistencia mecanica y permanencia de tales propiedades en el

tiempo. En la actualidad se emplean los siguientes métodos:

+ Estabilizacion mecanica (compactacion).
+ Estabilizacion fisica

 Estabilizacion quimica (cemento, cal, asfalto, otros productos).

2.2.5.2.1 Estabilizacién mecanica.

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

estructura y composicion basica del mismo. Se utilizan equipos
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compactadores, donde el objetivo principal es lograr incrementar la

resistencia al corte reduciendo el volumen de vacios presentes en el

suelo. Al compactar el suelo se obtiene:

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

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

Disminucion de la contraccion del suelo, al existir espacios vacios,
provocando en suelos arcillosos la contraccion y dilatacion del
suelo y por ultimo ocasionara una disminucion de los

asentamientos.

2.2.5.2.2 Estabilizacion fisica.

Entre los métodos de estabilizacion fisica de suelos méas aplicados en

carreteras son:

a)

b)

Combinaciéon o mezcla de suelos: se considera combinacion o
mezcla de suelos cuando adicionamos material de préstamo, pero
esta agregacion y mezcla no hace que sea estable como para ser
pavimento de una carretera, ya que para hacer posible esto debe
tener cohesién con las particulas y estas al estar con las
diferentes solicitaciones de cargas, no deben separarse e incluso
salirse del camino. La combinacion adecuada de los suelos, en la
mayoria de los casos da como resultado un material estable, de
obtener una combinacion adecuada se procede a conformar y

compactar de acuerdo a densidad y espesor requerido.

Sustitucién de suelos: se da principalmente cuando el suelo de la

capa de subrasante existente no cumple con las caracteristicas
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necesarias para su buen funcionamiento, debido a su baja
capacidad de soporte, materiales inadecuados o contaminados y

con muy poco aporte para el pavimento.

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

estabilizacion por sustitucién de suelos son entre:

3%<CBR<6%

2.2.5.2.3 Estabilizacion quimica.

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

servicio.

2.2.5.2.4 Estabilizacion con cal.

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

evoluciona permanentemente en una fuerte matriz cementante.
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La ventaja de estabilizar suelos con cal, es que aumenta la
plasticidad, asi como también el LL como el LP, y también

considerablemente su IP.

También se genera una compactacién éptima gracias al aumento de
su humedad, densificando al suelo de su elevada humedad natural,
donde no permitirian la construccion de la capa de rodadura sobre

ellos.

La National Llime Association resumen las propiedades que se
obtienen después de una estabilizacibn o mejoramiento con cal, en lo

siguiente:

Reduccion del indice de plasticidad, debido a una reduccion del

limite liquido y a un incremento del limite plastico.

e Reduccién considerable del ligante natural del suelo por
aglomeracioén de particulas.

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

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

e Reduccién importante del potencial de contraccién y del potencial
de hinchamiento.

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

e Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR).

e Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.

e Formacién de barreras impermeables que impiden la penetracion

de aguas de lluvia o al ascenso capilar de aguas subterraneas.
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2.2.5.2.5 Estabilizaciéon suelo-cemento

Se obtiene por la combinacion de un suelo separado con aditivo
sélido (cemento), teniendo como principal adicibn el agua,
procediendo a una compactacion y curado adecuado. Solo asi, esta
combinacion para una base estabilizada se convierte en otro

endurecido, mejorando su resistencia altamente.

Al realizar los ensayos de Proctor modificado, determinamos el 6ptimo
contenido de agua, asi mismo para la compactacion de suelos. Estas

propiedades dependen de:

e Tipoy cantidad de suelo, cemento y agua
e Ejecucién

e Edad de la mezcla compactada y tipo de curado.

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

densidad maxima y humeda cambia ligeramente.

2.2.5.2.6 Estabilizacion con productos asfélticos

La mezcla de un suelo con un producto asféltico puede tener como
finalidad:

e Un aumento de su estabilidad por las caracteristicas
aglomerantes del ligante que envuelve las particulas del suelo.

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

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

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

lentos, éstos podran ser mas viscosos.

En el caso de las estabilizaciones con emulsiones asfalticas se
emplea un emulsificante, tal como un agente quimico utilizado como
emulsificante y definido como tenso activo o surfactante aniénico o
catibnico, que determinara la clasificacion de las emulsiones como
anionicas, catidénicas o no iénicas. Se tienen emulsiones de fraguado
lento, medio y rapido, de acuerdo al porcentaje de cemento asfaltico
que se emplea. Una emulsion asfaltica es una dispersion de asfalto
en agua en forma de pequefas particulas de diametro de entre 3y 9
micras. Este tipo de aglutinantes12 puede usarse casi con cualquier
tipo de material aunque por economia se recomienda que se emplee
en suelos gruesos o0 en materiales triturados que no presenten un alto
indice de plasticidad; puede usarse también con las arcillas pero solo
le procura impermeabilidad; ademas, para el caso de suelos plasticos,

con otros productos se logra mayor eficiencia y economias.
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2.2.5.2.7 Estabilizaciéon con escoria de fundaciéon

Hoy en dia las escorias de aceria o de otros hornos de fundicion se
emplean en muchas partes del mundo, en la fabricacién del cemento,
como agregados en la fabricacion de hormigon, como material de
base y sub-base en los pavimentos, en la estabilizacion de sub-
rasantes, en la carpeta asfaltica formando parte del ligante
bituminosol10; en la agricultura también se ha encontrado aplicacion,
asi como en el tratamiento de aguas residuales. Al emplearse este
subproducto en construccion de infraestructura vial se evita explotar
nuevas canteras, manteniendo el paisaje de la zona; como nho
requiere procesar los agregados se reduce el consumo de energia y

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

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

dafios a os vehiculos asi como a las personas.

2.2.5.2.8 Estabilizacion con polimero

La palabra polimero se usa para una gran variedad de productos
ofrecidos a la industria de construccion de carreteras. Algunos
productos de “polimeros” tienen la misma formula que los jabones en
polvo. Algunos simplemente lubrican el suelo para ayudar a lograr la
maxima densidad cuando se compacta el suelo tratado. Ellos no
tienen propiedades vinculantes del todo. Muchos de estos polimeros

requieren gran contenido de arcilla y cuentan con una capa a ser

42



tratada que tiene arcilla para proporcionar las propiedades vinculantes
requeridas para una base de carreteras exitosa. Estabilizacion de
suelos y control de polvo es una forma U(nica de polimero
entrelazados de estireno acrilico, basada en agua, econOmicamente
efectiva, amigable al ambiente. Los polimeros se caracterizan por
tener una resistencia mecanica eficiente, los polimeros se distinguen

de los demas materiales son sus propiedades mecanicas.

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

rigida, flexible, resistente al agua y con capacidad de carga.

2.2.5.2.9 Estabilizacion con aditivo PROES

Este procedimiento se refiere a la construccion de bases tratadas
quimicamente usando el Aditivo Liquido Proes100 y la Tecnologia
PROESQ®, ubicadas sobre la subrasante o mejoramiento de suelos y
destinadas a formar parte de la estructura de un pavimento indicado

en proyecto de ingenieria.

La estabilizacion con Tecnologia PROES©, consiste en el
mejoramiento estructural de las propiedades del suelo natural. Luego
del andlisis de suelos e informe de dosificacion, la estabilizacion se
realiza agregando al suelo las dosis estudiada de un aditivo sélido y
un aditivo liguido PROES100© diluido en el agua de amasado,
logrando una mezcla homogénea, y compactando a lo menos a un
95% de la D.M.C.S. El espesor de la base y la dosificacion de los
aditivos quedan definido por el disefio de ingenieria y especificado en
la oferta de PROESO.
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Figura I1.1.
Esquema del Proceso de dosificacion de una base con tecnologia Proes

N
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Test de Difraccion
de Rayos X

Fuente: proestech peri®

A. Especificaciones técnicas

En general todos los suelos pueden ser estabilizados quimicamente
con la tecnologia Proes, lo que se necesita hacer, es un estudio de
dosificacion, determinando previamente las caracteristicas fisicas,
composiciéon mineraldégica, PH15 y comportamiento mecanico del
material sin tratar. Posteriormente se estudia una dosificacién que
depende de los indices iniciales y de la estructura que se desea
obtener (ejemplo CBR final). La empresa distribuidora del producto en
el Pert Proestech Perd R a menudo caracteriza a los distintos tipos
de suelos genéricos que se pueden encontrar en el pais de la

siguiente manera:
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Arenas (finas, medias y gruesas):

Pasante por malla N°200: varia entre 0,25% — 10% Iindice de
plasticidad:

La estabilizacion para este tipo de suelo considera mezclar el suelo
natural con un porcentaje de arcilla que varia entre el 10% y el 20%
dependiendo de la plasticidad de este ultimo, de modo que el pasante
por malla N°200 de la mezcla de suelo sea superior a 12% y el I.P.

minimo 5%.

Aditivo liquido: entre 0,23 y 0,30 It/m3 de suelo compacto.

Aditivo sélido: entre 45y 80 kg/m3 de suelo compacto

Arcillas:
Pasante por malla N°200: superior a 50% indice de plasticidad:

superiores a 10%.

La estabilizaciébn para este tipo de suelo en algunos casos puede
considerar mezclar el suelo natural con un porcentaje de material
granular de tamafio maximo 2”que varia entre 20% y 30%. La mezcla

de los materiales debe cumplir 2% < I.P. < 20%.

Aditivo liquido: entre 0,23 y 0,30 It/m3 de suelo compacto.

Aditivo solido: entre 40 y 70 kg/m3 de suelo compacto.

Limos:

Pasante por malla N°200: superior a 50% indice de plasticidad:
inferiores a 10%

La estabilizacion para este tipo de suelo debe considerar mezclar el
suelo natural con un porcentaje de material granular de tamarfio
maximo 2”que varia entre 25% y 40% dependiendo del CBR del suelo

natural. La mezcla de los materiales debe cumplir 2% < I.P. < 20%
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Aditivo liquido: entre 0,24 y 0,30 It/m3 de suelo compacto.
Aditivo solido: entre 40 y 70 kg/m3 de suelo compacto

Maicillos:

Tamafio maximo: variable

Pasante por malla N°200: inferiores a 50% indice de plasticidad: varia
entre 1%y 15%

La estabilizacién para este tipo de suelo solamente en algunos casos
puede considerar mezclar el suelo natural con un porcentaje de
material granular de tamafio maximo 2°que varia entre 15% y 25%.
Aditivo liquido: entre 0,25 y 0,30 It/m3 de suelo compacto.

Aditivo sélido: entre 50 y 65 kg/m3 de suelo compacto

Bases estabilizadas:

Tamafo maximo: malla 2”

Pasante por malla N°200: entre 3% - 12% Iindice de plasticidad: sup.
1%

Aditivo liquido: entre 0,22 y 0,30 It/m3 de suelo compacto.

Aditivo sélido: entre 45 y 65 kg/m3 de suelo compacto

Bases granulares:

Tamafo maximo: malla 2”

Pasante por malla N°200: entre 3% - 6% indice de plasticidad: N.P.
Aditivo liquido: entre 0,22 y 0,30 It/m3 de suelo compacto.

Aditivo sélido: entre 45 y 65 kg/m3 de suelo compacto

La estabilizacion para este tipo de suelo considera mezclar el suelo
natural con un porcentaje de arcilla que varia entre el 10% y el 20%
dependiendo de la plasticidad de este ultimo, de modo que el pasante
por malla N°200 de la mezcla de suelo sea superior a 12% vy el I.P.

minimo 3%.
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Todos los porcentajes de suelos a mezclar, asi como las cantidades
de aditivos liquido y sdlido, deberan ser ratificados en el estudio de
dosificacion por algun laboratorio de mecéanica de suelos, al momento
de determinar el sector donde se aplicara la Tecnologia Proes. A
continuacion se muestra un algoritmo del proceso que se utiliza para

estabilizar con tecnologia PROES.

B. Limitaciones meteoroldgicas
Para realizar faenas de estabilizacion con tecnologia PROES es
necesario que la temperatura ambiente sea superior a 10°C por al

menos 4 horas del dia durante el primer mes de curado.

La condicion de temperatura anterior debe cumplirse para evitar el
fendbmeno de “latencia”, que es cuando la temperatura es menor a 8
°C, la reaccion quimica se paraliza hasta que la temperatura supere
los 10 ° C.

Se debe suspender la estabilizaciéon quimica cuando las condiciones
climaticas predominantes en esa temporada se estimen como
lluviosas y frias (temperaturas que no superan los 10°C vy

precipitaciones frecuentes).

C. Carpetade rodado

El sector a estabilizar puede ser transitado durante y después de la
estabilizacion, a excepcion de encontrarnos en una situacion
climatolégica de exceso de humedad. Sin embargo, la base
estabilizada con tecnologia PROES esta disefiada primordialmente
para aumentar capacidad estructural al pavimento y no como carpeta
de rodado permanente, ya que la accion abrasiva del trafico la
desgasta. Para proteger la base estabilizada PROES y aumentar la
vida util, requiere sellar la base con algun tratamiento asfaltico u otro

gue determine el proyecto.
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La base PROES es una base ligada, impermeable, altamente
cohesiva, flexible y con resistencia a la compresion en el rango de 30
kg/cm2 a los 21 dias de iniciada la reaccion (Médulo Elastico > 500
MPa). Estas caracteristicas permiten que la carpeta de rodado sea
disefiada exclusivamente para resolver el tema de la abrasion y no

para agregar capacidad estructural al pavimento.

Dependiendo del trafico, clima, estandar requerido y otras condiciones
de operatividad, se pueden usar carpetas de rodado desde una
imprimacién asfaltica reforzada con emulsiones, un slurry seal (Figura
[1.2) o una mezcla de asfalto en caliente de espesor hasta 4 cm, que

sera determinado por disefio Figura 11.3).

Figura I1.2.
Riego de Liga

Fuente: elaboracién propia

Figura I1.3.
Colocacion de slurry seal

Fuente: elaboracion propia
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Las especificaciones de materiales y métodos de aplicacion es el
estandar de cada carpeta de rodado, con la sola excepcion del
proceso de imprimacion que para el caso particular de esta tecnologia
corresponde a un “riego de liga” y para él se debera utilizar
emulsiones asfalticas de quiebre lento del tipo CSS-1h diluidas 1:3 en
agua, en una tasa de 0,8 a 1,0 It/m2 (diluido). La tasa de residuo
asféltico estara entre 0,17 y 0,22 It/m2. Para el caso de una
imprimacion reforzada, posterior al riego de liga especificado en
parrafo anterior, se realiza un segundo riego de CSS-1h diluido en
agua (1:1) a una tasa de 0,8 It/m2 a 1,0 It/m2 (de la solucion), méas
esparcido de arena inmediatamente después del segundo riego de

liga. Se entrega posteriormente al transito.

D. Materiales.

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

las siguientes caracteristicas:

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

La dosificacion de los aditivos sélido y liquido utilizados en la
estabilizacion, asi como los espesores, seran definidos en el proyecto
de ingenieria, una vez conocidas las caracteristicas especificas del
material a estabilizar. Si el suelo natural disponible no cumple con las
caracteristicas descritas, el disefio de ingenieria y la dosificacion que
complementa la oferta PROES© propondra una combinacion de
dosificacion y adicion de materiales para lograr los resultados

esperados.
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E. Equipos Necesarios.

Los equipos minimos requeridos son:

e Motoniveladora (escarificado y acordonado, pre-mezclado suelo
con aditivo solido, mezclado de suelo con aditivo sdlido y aditivo
liquido, perfilado final).

e Camiones Cisterna o0 Aljibe (aplicacion aditivo liquido vy
humectacion de la base). Cantidad de camiones depende de
distancia de transporte y volumen de agua.

e Rodillo Liso Vibratorio y/o Rodillo Pata de Cabra (compactacion).
(25) Opcionalmente, se puede utilizar:

e Camibn esparcidor de aditivo solido (esparcir aditivo solido).

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

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

e Camion % con estanques plastico y presion por bomba.

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

rango 900 a 1.500 m3 por jornada.

F. Procedimiento de Trabajo.

Este item quedard definido en el proyecto de ingenieria. La
generalidad es que con motoniveladora se escarifique y/o ruta la
superficie original de camino y que sera aprovechada para la base.
Este material se acordona y se procede a compactar la subrasante.
Antes de colocar el material de base y después de haber dado
término al movimiento de tierras, la subrasante debe ser perfilada

a las cotas y pendientes indicadas en los planos del proyecto (Foto
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1). La sobre excavacion en que se incurra se absorbera con el
material natural extraido de la excavacion o con el material de base.
Posteriormente se procedera a compactar el sello, segun lo

establezca el proyecto.

G. Aplicacion de Aditivos y Mezclado.

Terminada la preparacion de la subrasante a satisfaccion de la 1.T.0O.,
se realiza la estabilizacion quimica del suelo. Esta etapa esta
acompafiada por personal técnico calificado de PROES®©. Con el
equipo adecuado, como motoniveladora, camién esparcidor y/o
pullver mixer y camion cisterna, se procede a adicionar a un volumen
establecido de material el Aditivo Sdlido (Foto 3), que puede ser
suministrado en bolsas o a granel, en la dosis especificada y se
mezcla el suelo (con humedad natural) con el aditivo solido y se
extiende (Foto 4). Esta adicion del aditivo sélido se puede realizar
antes, siendo independiente la adicion del aditivo liquido diluido en el

agua de amasado.

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

aditivo liquido. Si falta agua, se adiciona después.

El mezclado de los aditivos debe ser homogéneo en toda la

superficie, respetando el espesor de disefio y ejecutado en un tiempo
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tal, que permita lograr la compactacion, para la cual se dispone de
méaximo 5,0 horas desde la adicién del aditivo liquido PROES®©, dadas

por la reaccion de endurecimiento de la mezcla.

H. Compactacion.

El equipo adecuado para la compactacion es el rodillo liso vibratorio
(Foto 8) o rodillo pata de cabra (estatica o dinamica). La cantidad de
equipo sera dada por el rendimiento del item anterior y el rendimiento
de los equipos de compactacion. No debera compactarse espesores
sueltos superiores a 25 cm, siendo necesario hacer bases
compactadas por capas cuando el espesor de disefio (compacto) sea
superior. En casos de espesores reducidos (menor a 15 cm) hay que
prestar especial cuidado en evitar la sobre compactacion.

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

I.  Cuidado de la Estabilizacion.

Durante los cuatro dias siguientes a la estabilizacién se debe cuidar
que el suelo tratado no varie su humedad (es decir que la base se
mantenga humeda), de tal forma que si se produce evaporacion
superficial del agua, deberd regarse. Una opcién de control de la
evaporacion es colocar un riego de liga con emulsion lenta diluida en
agua, lo que puede realizarse 24 horas después de haber terminado
las faenas de estabilizaciéon. No es necesario esperar los cuatro dias

para hacer la imprimacion.

Para casos especiales como pérdida acelerada o exceso de
humedad, reperfilado, curvas pronunciadas o bajas temperaturas se
debe consultar las Especificaciones que maneja el Supervisor
PROES®.

J. Partidas del Presupuesto y Bases de Medicion.

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

estabilizadas quimicamente con Tecnologia PROES®.

Se medirad por metro cubico (m3) de base estabilizada de capacidad
de soporte mayor a CBR o0 Resistencia a Compresion especificado en
el proyecto de ingenieria (por ejemplo Resistencia a la Compresion
mayor a 2,8 MPa), de acuerdo a las dimensiones tedricas de ancho,

espesor y largo requeridos por el Proyecto y aprobados por la I.T.O.

K. Control de Calidad.

Si bien la funcion del Supervisor no es realizar controles de calidad,
ya que esta funcion corresponde a los Laboratorios de Autocontrol y/o
Inspeccion. Técnica, el Supervisor podra solicitar la realizacion de los
siguientes controles previo, durante, para recepcion y posterior a la

ejecucion de las Obras:

Previo al inicio de la estabilizacién.

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

minimos requeridos son:

e Granulometria

e Limites de Atterberg

e Proctor Modificado

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

e Ocasionalmente se podra solicitar ensaye de Limites de Atterberg
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y de Difraccién de Rayos X a material bajo mala # 200.

Durante el proceso de estabilizacion.

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

Los ensayes minimos requeridos son:

e Control de Compactacion
e Capacidad de Soporte CBR. (Expansion)
e Estabilidad Marshall.

Nuevas dosificaciones.

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

especificadas en el proyecto. (25)

Para recepcién de la estabilizacion.

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

recomienda que la cantidad minima de ensayes a realizar sea uno
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cada 400 m2 de superficie estabilizada.

Finalizado el proceso de estabilizacion.

Después de 7 dias de estabilizado el suelo, el Supervisor podra
solicitar al Laboratorio de Autocontrol y/o Inspeccion ensayes con
penetrometro dinamico de cono portatil (PDCP). Se recomienda que
la cantidad minima de ensayes a realizar sea uno cada 700 m2 de
superficie estabilizada.

Adicionalmente, pasado 21 dias de la estabilizacion, el Supervisor
debera informar al Administrador del Proyecto Proes, para que éste
programe control de las bases estabilizadas por medio de
deflectometria de impacto (LWD o FWD). Estos ensayes deben ser

realizados también por el laboratorio de la obra. (25)

2.2.5.2.10 Ensayo CBR

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) suele emplearse en
carreteras y aeropuertos para la caracterizacion mecéanica de los
suelos por ser un ensayo sencillo para ser realizado in situ o en
laboratorio. Es, posiblemente, el ensayo mas utilizado en todo el
mundo para estimar la capacidad de soporte de una explanada, factor
bésico para el dimensionamiento de los firmes. El ensayo CBR es un
ensayo de penetracibn o punzonamiento y ademas se mide el
hinchamiento del suelo al sumergirlo durante 4 dias en agua. En Peru
se sigue la norma técnica NTP 339.145. Se compacta una muestra de
suelo, con la humedad y energia de compactacion deseada, en un
molde cilindrico de 152,4 mm de diametro interior y 177,8 mm de
altura, provisto con un collar supletorio y una base perforada. Esta
muestra se sumerge en agua durante 4 dias con una sobrecarga que
ocasiona una compresion equivalente a la del futuro firme sobre la
explanada, midiéndose el hinchamiento vertical, que se expresa en

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

2,54 y 5,08 mm, tomandose como indice CBR el mayor valor.

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

Tabla. 11.3.
Categoria de la subrasante segun su CBR

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

Fuente autores: Elaboracion Propia en base a MTC.

2.2.5.2.11 Ensayo de Proctor Modificado.

Actualmente existen muchos métodos para reproducir, al menos
tedricamente, en laboratorio las condiciones dadas de compactacion
en terreno. Histéricamente, el primer método, respecto a la técnica
gue se utiliza actualmente, es el debido R.R. Proctor y que es

conocido como Prueba Proctor estandar. ElI mas empleado,
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actualmente, es la denominada prueba Proctor modificado en el que
se aplica mayor energia de compactacién que el estandar siendo el
que esta mas de acuerdo con las solicitaciones que las modernas
estructuras imponen al suelo. También para algunas condiciones se

utiliza el que se conoce como Proctor de 15 golpes.

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

fin de evitar asientos una vez puesta en servicio la obra.

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

conseguir con ese suelo en el laboratorio.

El agua que se utiliza en la compactacion funciona como lubricante,
disminuyendo la friccion entre las particulas y permitiendo una mayor
compactacion con una menor energia. Para obtener la densidad
maxima de un suelo sera necesario obtener 5 puntos (densidad /
humedad); 3 de ellos se deben encontrar en la rama ascendente y los
2 restantes en la rama descendente. El método esta basado en la
determinaciéon de las densidades secas de varias probetas,
compactadas en idénticas condiciones pero con contenidos de
humedad diferentes. Para cada contenido de humedad se alcanza
una determinada densidad, de manera que estos pares de valores,
representados en coordenadas cartesianas, definen la relacion

buscada.

A. Uso.
El suelo colocado como terraplén de la ingenieria (terraplenes, cojines

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

contenidos en agua estan alcanzados.

El grado de compactacion de suelo requerido para
alcanzar las caracteristicas deseadas el dirigir se especifica a menudo
como porcentaje del peso seco maximo modificado como resuelto
usando este método de la prueba. Si el grado requerido de
compactacion es substancialmente menos que el peso seco maximo
modificado usando este método de la prueba, puede ser practicable
para que la prueba sea realizada usando el método D698 de la
prueba y especificar el grado de compactacibn como porcentaje del
peso seco maximo estandar. Puesto que mas energia se solicita la
compactacion usando este método de la prueba, las particulas del
suelo se embalan mas de cerca que cuando se utiliza D698. El
resultado total general es un peso seco maximo mas alto, un
contenido de agua 6ptimo mas bajo, una mayor fuerza de esquileo,
una mayor tiesura, una compresibilidad mas baja, vacios mas bajos
del aire, y una permeabilidad disminuida. Sin embargo, porque los
suelos de grano fino altamente condensados, absorcion del agua
puede dar lugar a la hinchazon, con fuerza de esquileo reducida y la
compresibilidad creciente, reduciendo las ventajas del esfuerzo
creciente usado para la compactacion. El uso de D698, por otra parte,
permite la compactacion usando menos esfuerzo y generalmente en
un contenido de agua Optimo mas alto. El suelo condensado puede

ser menos fragil, mas flexible, mas permeable, y menos conforme a
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efectos de la hinchazén y de contraerse. En muchos usos, el edificio o
los cédigos de la construccion pueden dirigir qué método de la
prueba, D698 o éste, debe ser utilizado cuando al especificar la
comparacion de la prueba de laboratorio resulta el grado de

compactacion del suelo sobre el terreno en el campo.

Durante disefio de un terraplén dirigido, la prueba realizada para
determinar esquileo, la consolidacion, la permeabilidad, u otras
caracteristicas requiere especimenes de la prueba ser preparada
condensando el suelo en un contenido en agua prescrito el moldear
para obtener un peso de unidad predeterminado. Es practica comdn a
primero determina el contenido en agua o6ptimo y el peso seco
méaximo por medio de una prueba de la compactacion. Los
especimenes de la prueba se condensan en un contenido en agua
seleccionado el moldear (w), mojado o seco del grado éptimo o en el
grado 6ptimo y en un peso seco seleccionado relacionado con un
porcentaje del peso seco maximo. La seleccion del contenido en agua
del moldeado (w), mojado o seco del grado éptimo o en el grado
Optimo y el peso seco se puede basar en experiencia previa, o de una
gama de valores se puede investigar para determinar los por ciento

necesarios de compactacion.

B. Herramientas y equipos.

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

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

e CAZUELA.- Bandeja que nos permite almacenar el material debe

estar debidamente etiquetada e indicar su peso de 2500 gr.
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BALANZA.- Equipo que nos permite medir la masa (en suelo
“‘peso”) de la muestra en los diferentes pasos del ensayo. estas
pueden ser electronicos 0 mecénicos pero con precision de
+0.01qgr.

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

PISON.- La masa del pisén es de454+- 0.01 kg. la cara golpeante
del pis6n debe ser plana y circular, el pisén debe caer de
libremente de 457.2 +- 1.6 mm.

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

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

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

BADILEJO.- Sirve para poder modelar la muestra de suelo o
mezclar la muestra.

ALICATE.- Nos sirve para ajustar y desajustar el molde.
GUANTES: Nos ayuda a proteger el suelo en contacto directo con

las manos.

2.2.6. Caracteristicas de desempefio dentro de la conservacion vial

Es necesario definir aquellos pardmetros que debemos controlar para que
se asegure el correcto desempefio de la carretera en estudio. Estos
parametros varian dependiendo del tipo de contrato al que esta sujeta la
carretera y a las caracteristicas propias de la misma. Por esta razon, se
definira el tipo de contrato que regira sobre la carretera y a partir de ahi se

hablara de los parametros a evaluar.
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2.2.6.1. Contratos de Conservacion vial por Niveles de
Servicio (CCVNS)

La gestion de conservacion de carreteras en el Perl, comenzo6 a ser
medida por Niveles de Servicio, por primera vez hace 18 afios, a
través de las concesiones viales (IVA, 2011). A partir del afio 2007 se
crea el “Proyecto Perd”, como parte de la estrategia del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, se vienen entregando Contratos de
Conservacion de carreteras por Niveles de Servicio, que representan
un cambio fundamental en la gestién de conservacion vial nacional, lo
cual ha hecho que tome mayor relevancia el contar con parametros
de medicidén acordes a las necesidades de los usuarios y realidad de

nuestro pais.

2.2.6.2. Indicadores de desempefio

Para asegurar que la carretera en estudio alcance valores adecuados
que aseguren un nivel de serviciabilidad Optimo de acuerdo al
contrato al que se rige definido anteriormente, se mediran una
serie de indicadores, propios de este tipo de contrataciones. Seran

definidos a continuacion.

2.2.6.2.1. Indicie Internacional de Rugosidad (IRI)

En 1982, el IRI fue propuesto por el Banco Mundial como un indice
estandar para medir la rugosidad del pavimento (Sayers, Gillespie, &
Queiroz, 1986). El IRI se expresa en unidades de pendiente, medidas
por la acumulacién de la suspensiéon de una rueda (un cuarto de
carro) cuando ésta recorre la superficie a una velocidad de referencia
de 80 km/h (Romero, 1996). En este sentido, es un indice de
comodidad de rodadura, y constituye el parametro de la via que

percibe el usuario.
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Asi el IRl describe las vibraciones del vehiculo causadas por la
irregularidad del perfil y es linealmente proporcional a la rugosidad de
la via. El valor mas bajo, IRI=0, corresponde a un perfil plano. Aunque
no existe un limite superior para el IRI, en la practica los valores por
encima de 8 m/km, indican un pavimento impasable por un vehiculo
excepto a velocidad reducida (MTC M. d., 2013).

2.2.6.2.2. Deflectometria

Es una medicion de la deformacion o hundimiento de la superficie del
pavimento cuando se aplica un peso estandar (Dynatest Chile S.A.,
2010). Las solicitaciones de carga inducen a la estructura de
pavimento a un desplazamiento en sentido vertical en magnitudes
muy pequefas, generalmente del orden de centésimas o milésimas
de milimetro. Este desplazamiento vertical es conocido con el nombre

de deflexion.

Figura I1.4.

Cuenco de deflexiones

Carga-,

Superficie del _— Cuenco de deflexionas

pmes_ 44 M4/

* Mediciones de deflexién

Fuente: Instituto Mexicano del transporte, 1998

Cuando este desplazamiento vertical se presenta bajo una carga
normalizada producto de la utilizacion de un equipo como el
deflectometro de impacto, sus resultados son Utiles para poder

interpretar el estado o condicion estructural de un pavimento.
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Estos datos son utilizados en “metodologias de calculo inverso o
Retrocalculo” (Leal Noriega, 2010), para estimar y analizar diversos
parametros estructurales, tales como los médulos de las capas que
conforman un pavimento, el nimero estructural que representa la
resistencia total de toda la estructura o la vida residual o remanente

de la misma, entre otros.

Las deflexiones pueden determinar el estado critico existente en
alguna de las capas interiores de la estructura de un pavimento
(Dynatest Chile S.A., 2010), razon por la cual se podra encontrar un
pavimento con dafios superficiales que presente bajas deflexiones y

otro en buen estado con altas deflexiones.

Entre las deflexiones mas utilizadas se encuentran: El &rea del
cuenco de deflexiones y la deflexion maxima o valor maximo de

desplazamiento vertical bajo la aplicaciéon de la carga.

2.2.6.2.3. Nimero Estructural

A. Definicion

El nimero estructural (SN) de un pavimento es un valor abstracto que
expresa la resistencia estructural del pavimento en general requerido
para combinaciones de las solicitaciones que soportard la carretera.
Se utiliza para determinar el grosor total que tendra el paquete

estructural de la carretera.

B. Funcion del nUmero estructural

El disefio formal de pavimentos hoy en dia se fundamenta en calculos
de ingenieria basados en ecuaciones de disefio establecidos, como
las ecuaciones empiricas que se encuentran en la Guia de 1993
AASHTO para el Disefio de Estructuras de Pavimentos. Un elemento

critico de la ecuacién de pavimento flexible es, como se mencion6
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antes, el numero estructural, lo que representa el requisito general de
la estructura necesaria para sostener las cargas de trafico previstos
en el disefio. EI numero estructural requerido depende de una
combinacion del soporte del suelo, las cargas totales de trafico,
capacidad de servicio del pavimento, y las condiciones ambientales,
segun la ecuacién sugerida por AASTHO (1993).

N APSE
s P

1054
(sw+ 17"

log o g )= Z . %8, +5.36xlog  (SW+1)-0.20+ +232xlog o[, )- 807

0.40+

Aunque la ecuacion de disefio antes descrita se puede utilizar de
diferentes maneras dependiendo de las entradas disponibles, una de
sus aplicaciones mas comunes es eficaz para resolver el numero

estructural.

C. Relacion con capas de pavimento

El nGmero estructural es un valor que se aplica al total de la estructura
del pavimento, pero para completar el disefio todavia se tiene que
conseguir de este valor los espesores de las capas individuales. Esto
se maneja utilizando una ecuacion del tipo mostrado en la ecuacion
sugerida por AASTHO (1993):

SN=a1D1+a2D2M2+a3 D3 M3 +...

Esta férmula se puede adaptar a cualquier numero de capas del
pavimento, ya que cada expresion (tal como un a2 D2 M2) en la
férmula corresponde a una sola capa, de modo que las variables en la
expresion corresponden a las caracteristicas de dicha capa. El
namero del subindice se utiliza en la expresion simplemente para
indicar de qué capa se refiere. Las variables representan lo siguiente:

A = un coeficiente de capa que representa la fuerza relativa del

material
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D = espesor de la capa en pulgadas
M = coeficiente de drenaje

Los coeficientes de capa y drenaje son valores que deben reflejar las
caracteristicas del material que se utilizaran para construir esa capa
de pavimento. Los espesores de las capas individuales son los que
efectivamente se estan utilizando la ecuacion de disefio y el nimero

estructural que se encontrara para ellos.

D. Coeficiente de capa

Dado que el coeficiente de capa representa la resistencia del material,
esta es la principal variable en el tipo de material que se va a utilizar
para cada capa. Para fines de disefo, los coeficientes de capa se
determinan empiricamente basandose en el rendimiento del material.
Algunas empresas constructoras del rubro a menudo establecen
valores especificos de coeficiente de capa para materiales de uso
comun como una politica de disefio estandar. Algunos valores tipicos
del coeficiente de capa son (ASSTHO, 1993):

. Mezcla asfaltica en caliente - 0.44
. Mezcla asfaltica de baja estabilidad - 0,20
. Base de agregado - 0.13

. Relleno mecanizado - 0.10

Puesto que el coeficiente capa puede ser afectado por las
propiedades del material, asi como la posicién de la capa en la que se
usara el material, en algunos casos se utilizan diferentes valores que

podrian ser mas apropiados para las condiciones locales.

E. Coeficiente de drenaje
Un coeficiente de drenaje es un valor asignado a una capa de

pavimento que representa su pérdida relativa de fuerza debido a

65



caracteristicas de drenaje y la exposicion a saturaciéon por humedad.
Aquellas capas que drenan lentamente o que, a menudo, estan
saturadas tendrian un coeficiente de drenaje menor, mientras que las
capas que drenan rapidamente y casi nunca se saturan tendrian un
coeficiente de drenaje superior. Para la mayoria de los disefios de
pavimento y por comodidad de cara al disefio, se suele establecer un
coeficiente de drenaje igual a 1 (MTC M. d., 2008), que indica

caracteristicas de drenaje normales.

Otro punto a tener en cuenta es que debido a que el numero
estructural se utiliza para calcular los espesores de las capas, el
cambio de un coeficiente de drenaje solo tendra un impacto en el
espesor de la capa de pavimento para la cual se realiz6 el cambio. No
va a hacer que cualquier capa sea mas densa o resolvera los
problemas de drenaje de otras capaz. Si hay un problema de drenaje
real con una de las capas, es mejor disefiar un sistema de drenaje
para dicha capa o aumentar la densidad de la misma para reducir al

minimo la infiltracién de agua.

F. Espesor

Una vez que se hayan decidido los coeficientes de capa y drenaje
adecuados, se pueden trabajar espesores adecuados para cada una
de las capas del pavimento. El método AASHTO también se puede
aplicar a la evaluacion de pavimentos existentes, asi como el disefio
de nuevas estructuras de pavimento. Por ejemplo, cuando se
considera que un pavimento necesita rehabilitacion, los espesores de
las capas existentes podrian ser unidos para determinar un nimero
estructural para el pavimento en su lugar; comparando esto con el
namero estructural requerido para el disefio actualizado daria una
indicacion del tipo y espesor del tratamiento de rehabilitacion

necesario.
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Vale la pena sefalar que, aun cuando se haya determinado el nimero
estructural, esto no dicta automéaticamente una Unica respuesta
correcta para espesor de la capa de pavimento. Suponiendo que hay
mas de una capa estructural, normalmente habra diferentes
combinaciones de espesor de la capa que podria alcanzar el nimero
estructural requerido. Sin embargo, con base en los costos relativos
de los materiales para las diferentes capas, junto con consideraciones
practicas de construccion (como no hacer una sola capa
excesivamente gruesa o delgada), es probable que la definicion del
namero estructural dirja a una combinacion particular de espesores

de capa.
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CAPITULO Il
PROPUESTA TECNICA DE LA INVESTIGACION

3.1. CRITERIOS ADOPTADOS PARA LA REVISION DE LA SITUACION
ACTUAL

Para la revision de la situacion inicial de la carretera se tiene en cuenta la
normatividad del manual de disefio geométrico de carreteras EG-2001
(MTC M. d., 2001), el manual para el disefio de carreteras pavimentadas de
bajo volumen de transito (MTC M. d., 2008) y el manual para el disefio de
carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito (MTC M. d., 2008)
y el manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
(MTC M. d., 2013).

3.1.1. Ubicacién

Se encuentra atravesando las localidades Macusani - Ituata, de la region

Puno. El tramo de ruta inicia en la localidad de Macusani km 0+000.

. Latitud: 16°26°39.446”S
. Longitud: 79°38'24.070"W
Cota: 4460.9 m.s.n.m.

Y culmina el tramo en la progresiva 56+000 en la localidad de Ituata con

coordenadas geograficas:
. Latitud: 16°14°53.942”S

. Longitud: 77°27'18.77"W
. Cota 1973.1 m.s.n.m.
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3.1.2. Resumen de la Situacion Actual

El tramo, tiene una longitud de 56.00 Km, se encuentra a nivel de afirmado,
teniendo como punto de inicio la localidad de Macusani, y termina en la
localidad de ltuata. La morfologia es accidentada en la mayor parte del
tramo, se observa que la superficie de rodadura presenta fallas tipo baches
y erosiones, deformaciones de la plataforma ocasionadas principalmente
por discurrir de las aguas de las lluvias y aguas superficiales, asi como el
paso vehicular y la deficiencia de sistemas de drenaje superficial y

subterranea que dificultan la evacuacion de las aguas Pluviales.

Figura I11.1.
Situacion inicial de la via en estudio en estudio.

Fuente: elaboracion propia

3.1.3  Analisis y Revision de los pardmetros basicos:
3.1.3.1. Orografia
La orografia actual oscila ente tipo 3 y tipo 4 ya que la inclinaciéon
transversal del terreno, normal al eje de la via, varia entre el 50% y

100% (EG 2001), y en algunos sectores la inclinacion transversal del

terreno, normal al eje de la via, es mayor de 100%.
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3.1.3.2. Clasificacion de la Carretera de acuerdo a la demanda

Se realiz6 un estudio del trafico procedente de las localidades de
Macusani e Ituata. De esto se llego a que la clasificacion del corredor
vial que, segun EG 2001, es de tipo carretera de 3RA. Clase, que
soportan trafico menores a 400 veh/dia.

Tabla Ill.1.
IMDa de carretera
Inicio Fin IMDa
Macusani ltuata 57

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3.3. Velocidad

La velocidad con la que se puede transitar en las condiciones
actuales debido a su topografia y en el estado en que se encuentra el

corredor vial es en un promedio de 20 km/h.

3.1.3.4. Ancho de Calzada

A. Ancho de Calzada del corredor vial

El ancho de la calzada es muy variable a lo largo del Corredor Vial, es
dificil identificar carriles y bermas de anchos fijos, en el corredor vial
se tiene un solo carril (usados por ambos sentidos de transito). El
ancho promedio de la calzada por tramo es igual al ancho de la

plataforma ya que no se tiene bermas en la calzada actual.

Tabla lll.2.
Ancho promedio de calzada existente
Inicio Fin Ancho Promedio (m)
Macusani Ituata 5.15

Fuente: Elaboracion propia
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Los anchos en la calzada del tramo son reducidos por factores como
pérdida de plataforma, lo que ocasiona un peligro constante para los

usuarios (vehiculos).

B. Bermas.
La plataforma del corredor vial en sus tramos no tiene ancho que

permitan realizar bermas.

C. Plazoletas
El corredor vial no tiene las plazoletas que permitan dar pase a los

vehiculos opuestos o adelantarse aquellos del mismo sentido.

D. Radio Minimo en Curva de Volteo
El capitulo 402.09 del EG 2001, introduce el concepto de curvas de
vuelta, y proporciona la Tabla 111.3, con radio interior y exterior de la

curva de volteo, como se observa en la Figura 111.2:

Figura I11.2.
Radios de Curvas de Volteo. Notese las curvas Espirales.

Fuente: Manual DG-2001
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Tabla I1.3.
Radio exterior minimo correspondiente a un radio interior

Radio Exterior Minimo Re (m). segun
Radio interior maniobra prevista
Ri (m)

T2S2 C2 C2+C2
6,0 14,00 15,75 17,50
7,0 14,50 16,50 18,25
8,0 15,25 17,25 19,00
10,0 16,75 * 18,75 20,50
12,0 18,25 20,50 22,25
15,0 21,00 * 23,25 24,75
20,0 26,00 * 28,00 29,25

Fuente: Manual DG-2001

La tabla considera un ancho de calzada en recta de 6m., en caso de
que ella sea superior, Re deberd aumentarse consecuentemente

hasta que Re - Ri = Ancho Normal Calzada.

Ademas el DG-2001, define las posibilidades para definir el radio

interior, de acuerdo a lo siguiente:

— El radio interior de 6 m, representa un minimo absoluto y sélo
podra ser usado en caminos de muy poco transito, en forma
excepcional.

— El radio interior de 8 m, representa un minimo normal en
caminos de poco transito.

— En carreteras de importancia se utilizaran radios interiores >15

m.

Como es una carretera de bajo volumen de transito se usara un radio

interior igual a 6 m, Se considera el radio interior segun recomienda la

Tabla IIIl.3. El radio exterior es 14 m para un vehiculo T2S2, por

efectos de dotar de mayor seguridad a la curva de volteo el radio

minimo debera utilizarse de 10 m. En las curvas de volteo que se
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mencionan los que no cumplen el radio minimo de volteo seran

incrementados, por lo que se tendra un volumen de desquinche.
E. Sobreanchos

En el corredor vial las curvas horizontales no cuentan con los sobre
anchos necesarios (como es de conocimiento, en las curvas el

vehiculo ocupa un mayor ancho que en los tramos rectos).

Para el calculo de sobre anchos necesarios con pardmetros
establecidos se aplica la siguiente formula para el calculo analitico
(MTC M. d., 2001):

Sa= n(R—JlR?— L‘*i)wrwﬁ

Donde:
— Sa = Sobre ancho (m)
— V = Velocidad (Kph)
— R =Radio de Curva Circular (m)
— n = Numero de Carriles (m)
— L = Distancia entre eje Posterior y parte Delantera (del

vehiculo tipo T2S2 adoptado) (m).

Téngase en cuenta que por tratarse de un solo carril el sobre ancho

se divide entre 2.

F. Pendientes Maximas

Se consideraré los sugeridos en las normas DG — 2001. Atendiendo
a los parametros adoptados en el proyecto la pendiente maxima no
debe pasar del 12%. En curvas con radios menores a 50 debe
evitarse pendientes en exceso a 8%, debido a que la pendiente en el

lado interior de la curva se incrementa muy significativamente.
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3.1.4.

Suelos y pavimentos:

3.1.4.1. Resumen de la Situacion Actual

De la evaluacion del suelo de fundacién se encontré que predominan
los suelos formados por arena arcillosa y arcillas inorganicas, la
clasificacion predominante SUCS es SC y CL, y en AASHTO es A-2-
6, con un indice de plasticidad promedio de 13%, la humedad natural
que presentan los suelos se encuentra con un promedio de 16% y
méaximos de 51%, de los CBRs encontrados estan en el rango de 5%
y 30%, con un promedio de 16% al 95% de la MDS.

En el tramo, se ha encontrado material granular de cantera,
conformado por materiales gravas arenosas mal gradadas con
presencia de limos, la clasificacion predominante SUCS es GP-GM, y
en AASHTO es A-1-a, con un indice de plasticidad promedio de 4%,
con CBRs promedio de 33% al 95% de la MDS. Los espesores de
recarga existente encontrados varian entre 0 cm a 90 cm con un
promedio de 18 cm. Luego de la evaluacién del suelo de fundacién y

la recarga existente se realizé un perfil estratigréafico.

De la evaluacion funcional del tramo se encontré que se encuentra
con un IRl promedio de 14.84 m/km, el tramo esta clasificado como:
caminos no pavimentados rugosos, con desprendimiento de
agregados y depresiones profundas, segun las escalas del Banco
Mundial. Por lo tanto se decidi6 realizar un perfilamiento simple con
motoniveladora para disminuir el IRl hasta un valor de 8 m/km que

faciliten los trabajos de estabilizacion.
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3.1.4.2. Estudio del Suelo de Fundacion:

Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de
los materiales del terreno de fundacion se llevd a cabo la
investigacibn mediante la ejecucion de prospecciones en el suelo
(calicatas), de donde se obtuvieron muestras representativas, las que
fueron trasladas al laboratorio de suelos contratado donde fueron
objeto de estudio. Se llevo el registro de los espesores de cada una
de las capas del subsuelo, sus caracteristicas de gradacion,
humedad, color, plasticidad, su estado de compacidad entre otros.
Las muestras representativas fueron sometidas a los siguientes

ensayos.

— Andlisis granulométrico por tamizado MTC E107

— Limite liquido MTC E 110

— Limite plastico e indice de plasticidad MTC E 111

— Clasificacion SUCS ASTM D-2487

— Clasificacion para vias de transportes (AASHTO) ASTM D-
3282

— Contenido de humedad MTC E 108

— Proctor Modificado MTC E 115

— California Bearing Ratio (CBR) MTC E 132

3.1.4.3. Descripcién de los materiales de fundacion

En el tramo, se ha considerado 3 sectores homogéneos obtenidos
mediante la aplicacion de los criterios de AASHTO’93 (Part IlI,
Chapter 3 Guides for Field Data Collection). Se han efectuado en total
132 exploraciones mediante calicatas en la carretera ubicadas de
forma alternada en ambas huellas de la via, las muestras de los
suelos de fundacion de la carretera en estudio han sido ensayadas en

laboratorio, obteniéndose sus propiedades mecanicas, el cual se
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resumen a continuacion:

Sector 1 (km 0+000 — km 8+000): Predominan los suelos
formados por arenas arcillosas y limos, con una plasticidad
promedio de 15.0%, la clasificacion predominante SUCS es SC y
CL, y en AASHTO es A-2-6, los CBRs encontrados estan en el
rango de 5.8% y 26.0%, con un promedio de 16.9% al 95% de la
MDS, el indice de consistencia determina un suelo sélido, no
obstante este es un estado variable con la humedad.

Sector 2 (km 9+000 — km 13+000): Predominan los suelos
formados por gravas y arcillas con grava de tamafio maximo de
2”, con una plasticidad promedio de 13.0%, la clasificacion
predominante SUCS es GC y SC, los CBRs encontrados estan en
el rango de 7.1% y 29.8%, con un promedio de 16.8% al 95% de
la MDS, el indice de consistencia determina un suelo solido;
puntualmente se ha observado suelos de consistencia plastico

blando y semi liquidos.

Sector 3 (km 14+000 — km 56+000): Predominan en este sector
suelos formados por acillas inorganicas, con una plasticidad
promedio de 14.0%, la clasificacién predominante SUCS es CL,

los CBRs encontrados estan en el rango

3.1.4.4. Verificacion de espesores de capa granular existente

Este estudio se desarrolld6 con la finalidad de determinar las

caracteristicas fisico- mecanicas del material de recarga existente en

el tramo, es decir, el material que se ha venido depositando sobre el

terreno de fundacion a lo largo del tiempo por acciéon de los

fenébmenos atmosféricos.
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La investigacion se llevdo a cabo mediante la ejecucion de pozos
exploratorios a “cielo abierto”. De los resultados de las prospecciones,
se ha observado en el campo y de acuerdo al perfil estratigrafico, que
la plataforma del tramo, estd conformada superficialmente por un
material granular existente, gravas con arenas, con finos arcillo
limosos. Las muestras representativas fueron sometidas a los

siguientes ensayos:

— Andlisis granulométrico por tamizado MTC E107

— Limite liquido MTC E 110

— Limite plastico e indice de plasticidad MTC E 111

— Clasificacion SUCS ASTMD-2487

— Clasificacion para vias de transportes (AASHTO)  ASTMD-
3282

— Contenido de humedad MTC E 108

— Proctor Modificado MTC E 115

— California Bearing Ratio (CBR) MTC E 132

3.1.4.5. Evaluaciéon Estructural

Los trabajos de campo han consistido en la medicién deflectométrica
del pavimento mediante el uso del Deflectométrico (LWD), que se usa
tipicamente para la medicion de la capacidad portante en capas de

subrasante, subbase y base.

Para la medicién se utiliz6 niveles de carga que proporciona
deflexiones en el rango deseado, idealmente sobre los 300 micrones.
Deflexiones muy pequeilas presentan incertidumbre en la
determinacién de moddulo, en tanto que deflexiones muy altas se
deben evitar pues el rango de lectura del aparato es de 2200
micrones (2.2 mm). Para evitar exceder el rango se redujo el nivel de

carga. El rango de carga aplicado varioé a lo largo del proyecto entre
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8.1kN y 15kN.

En general se realizaron 6 golpes de LWD en cada punto, y un punto
de ensayo cada 200 m de avance. Las mediciones se llevaron a cabo
cerca de la huella derecha del carril de circulacion, Se realizaron un
total cercano a los 2735 puntos de ensayo validos. Todos los ensayos

se realizaron con el plato de carga de 300 mm de diametro.

3.1.4.6. Anélisis estadistico

Los estudios de deflexiones recuperables, han demostrado que las
deflexiones medidas en una seccion de pavimento, presentan una
distribucion de frecuencias que se asemejan a una distribucion
normal. Por lo tanto, a partir de las deflexiones individuales,
asumiendo que se hallan distribuidas de acuerdo a la ley de Gauss se
han determinado la deflexion media (D), la desviacién estandar, y el

coeficiente de variacion (Cv).

Para efectos de evaluacion, disefios de refuerzos asfalticos se emplea
el concepto de Deflexion Caracteristica, que representa mejor a una
seccion de comportamiento Estructural Homogéneo; siguiendo el
criterio adoptado normalmente en analisis estadisticos, se puede

establecer como Deflexion Caracteristica el valor:

Dc = D +1.645 x <

Evaluado en su condicion Estructural Inicial, los resultados del

corredor vial se dan a continuacion:
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Tabla ll1.4.
Resultados de la Evaluacion Estructural del Corredor vial en estudio.

Caracteristico

Mcusani - Sectores Homogéneos
tramo ltuata
(x10?mm) | 0+00 | 8+00 | 9+00 | 13+00 | 14+00 | 56+00
Promedio 38.7 31 47 30
Desviacion estandar 25.6 17 33 18
Coeficiente de 66.1 55 71 58
Variacion
Deflexion 80.8 59 102 60

Fuente: Elaboracion propia

3.1.5. Geologiay Geotecnia.

Se realizaron estudios Geoldgicos, Geomorfoldgicos y Estructurales, tanto

regional como local del area de estudio, para identificar los principales

problemas geodindmicas y sus caracteristicas, evaluando su magnitud y

consecuencias sobre la via.

Esta investigacion se llevd a cabo mediante la excavacion de calicatas,

trincheras con la obtencion de las muestras correspondientes y su analisis

in situ y laboratorio.

3.1.5.1. Resumen de la Situacion Actual

El tramo estd conformado por un alto porcentaje de rocas débiles de

tipo sedimentario como son las areniscas, limolitas, lutitas (CGVN,

2010), e intrusivos meteorizados mayormente con cobertura de suelos

residuales de grosores variables. Estas rocas en su gran mayoria

muestran una exposicion totalmente disturbada, en forma intercalada,

su estratificacion muy delgada que va desde menos de 1 cm hasta 40

cm en algunos casos de las rocas sedimentarias, de dureza media a

blanda y presentan una meteorizacién alta.
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Los eventos geodinamicos externos presentes en el tramo se
encuentran  conformados  por:  deslizamientos, derrumbes,
desprendimientos de bloques, erosiones fluviales, erosiones de
laderas y asentamientos en algunos sectores criticos, esto debido a
las caracteristicas climaticas, topograficas y litoestratigraficas que
conforman la superficie del terreno y por la accién antrépica por lo que

el agente desencadenante principal de estos procesos es el agua.

Para un mejor manejo y entendimiento de la informacién, se ha
clasificado en dos tipos de estudios: Geologia local y Geodindmica

externa. Se presentan a continuacion:

3.2. IMPLEMENTACION DE TECNOLOGIA PROES A UN CAMINO.

3.2.1. Sustento del coeficiente estructural

3.2.1.1. Sustento del coeficiente estructural de la capa
estabilizada con tecnologia PROES

El coeficiente estructural (SN) (AASHTO, 1993) representa el aporte
resistente de cada una de las capas de la estructura del pavimento.
En el tramo, por los alcances del proyecto en si y para asegurar un
adecuado nivel de servicio, se considera como Unico requisito
estructural que la capa superior del pavimento tenga un coeficiente
estructural equivalente a una estructura con SN 0.87, este es un valor
abstracto que representa la resistencia total requerida para la capa
superior de la estructura del pavimento para un periodo de disefio de

5 afos.

Para la definicion del coeficiente estructural de la capa de estabilizada
con tecnologia PROES, se realizaron una serie de muestreos y

ensayos utilizando segun estudio de dosificacion el aditivo liquido
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PROES mas un aditivo sélido como aglomerante por equilibrio de
carga eléctrica entre este aditivo y la parte fina del material, con el
material granular existente y de canteras de préstamo lateral, cuyos
resultados fueron relacionados con los criterios y abacos del Método
AASHTO (1993).

Dentro de la bibliografia revisada se encuentra una tabla, donde se
define un valor de coeficiente estructural para un material similar al
utilizado en el presente trabajo. El libro “Los Pavimentos en las Vias
Terrestres Calles, Carreteras y Aeropuertos” (Céspedes Abanto,
2002) en la pag. 143, nos presenta la tabla 6.19, donde se indican los
coeficientes de resistencia relativa de las diferentes capas de un
pavimento flexible (para espesores en pulgadas), los mismos que han
sido determinados en base a los resultados de la Carretera
Experimental AASHTO:

— Base Tratada con Cemento (No un suelo-cemento) 0.23

— Base Tratada con Asfalto 0.25 - 0.30

Tabla IlI.5.
Coeficientes de resistencia relativa de las diferentes capas de un
pavimento flexible

. Coeficientes

Componentes de un pavimento
AL | A2 | A3

Capa de rodamiento
Mezcla in situ (estabilidad baja) 0.20
Mezcla en planta (estabilizacidon alta) 0.44
Arena asfalto 0.40
Capa de base
Grava Arenosa 0.07
Piedra Picada 0.14
Base tratada con cemento
(no es suelo cemento)
650 Ib/pulg’, o mas 0.23
400 a 650 0.20
400 o menos 0.15
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Base tratada con material
bituminoso:
De gradacion gruesa 0.30

Arena asfalto 0.25

Base tratada con Cal 0.15-0.30
Sub Base
Grava arenosa 0.11

Arena o arcilla arenosa 0.05-0.10

Fuente: Céspedes Abanto (2002).

El aporte resistente de la capa estabilizada con tecnologia PROES, es
validado por sus bondades mediante las pruebas, cuyo propoésito al
incluirse el aditivo solido (funcion aglomerante por equilibrio de cargas
eléctricas) y el aditivo liquido (funcidon de ionizador que produce la
reaccion quimica de la parte fina del material a estabilizar), fue el de
incrementar la resistencia del material aceptable como el principal
criterio de diseflo, ademas de impermeabilizar y dejar con
comportamiento flexible la base estabilizada, incremento verificado
para la capa estabilizada con PROES especialmente a través del
CBR, para cada una de las muestras ensayadas, que garantizaran la
durabilidad deseada y un buen comportamiento.

3.2.1.2. Valor de larelacion de soporte CBR

Los resultados de las propiedades fisicas de la estabilizacion de
suelos de cantera, se ha de obtener en las condiciones mas adversas,
para la obtencién del valor de la Relacién de Soporte Relativo (CBR),
se ha curado por 7 dias al aire y 4 dias sumergidos al agua, con el
CBR de disefio se obtiene el médulo de la capa, utlizando la
correlacion obtenida del Appendix CC-1 "Correlation of CBR

values with soil index properties"

Se adoptdé un espesor minimo de 11 cm sugerido por las
especificaciones técnicas de estabilizar con PROES vy se calculo el

espesor que se adoptara
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Tabla I11.6.
Espesor adoptado para un SN de 0.87

SN requerido | Coeficiente Estructural | Espesor Minimo| Espesor Adoptado

0.87 0.079/cm 11.0cm 11.0cm

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.3. Estabilizacion de suelos de cantera con tecnologia

proes:

Se efectud la ubicacion de fuentes de materiales dentro del tramo y
en zonas adyacentes, cuyas caracteristicas principales fueran el tener
los volimenes de materiales necesarios, pero principalmente con
propiedades geotécnicas adecuadas para las actividades a efectuar.
La calidad de los materiales para los diversos usos, han sido

estudiados mediante el empleo de los siguientes ensayos estandar.

— Analisis granulométrico por tamizado MTC E 204
— Limite liquido MTC E 110

— Limite plastico e indice de plasticidad MTC E 111
— Clasificacion SUCS ASTM D-2487

— Clasificacion AASHTO ASTM D-328

— Proctor modificado MTC E 115

— California Bearing Ratio (CBR) MTC E 132

— Abrasion MTC E 207

A continuacién se describe la cantera considerada (cantera Km

28+500), y Las caracteristicas de los materiales de cantera utilizados

para la realizacion de las pruebas de estabilizacion son las siguientes:
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Tabla IIl.7.

Gradacion Canteras para Estabilizacion

% Pasa
Tamiz Cantera km Cantera km
8+500 38+000
2’ 100.0 100.0
3/4” 86.9 81.9
3/8” 74.4 65.1
N° 4 59.6 49.6
N° 10 49.5 40.1
N° 40 325 23.4
N° 200 19.9 12.0
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 111.8.

Caracteristicas Fisico Mecanicas Canteras Estabilizadas

Caracteristicas

Descripcion Cantera 8+500 Cantera 38+000
Limite Liquido 40.49 % 34.82%
Limite Plastico 24.8 % 33.53 %
indice Plastico 15.2 % 1.3%

Abrasion 43.4 % 38.4%
Méaxima Densidad Seca 1.626 g/cm3 1.839g/cm3
Optimo Contenido de 18.0% 11.8 %
Humedad
CBR a 0.1” al 95% 55.6 % 133.4 %
Cemento 50 kg/m3 50 kg/m3
Proes 0.30 I/m3 0.30 I/m3

Fuente: Elaboracion propia

Disefio estructural del pavimento
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El disefio del pavimento de la carretera a nivel de solucion de ingenieria,
se efectud con los resultados idoneos obtenidos en los ensayos de
laboratorio y en tramos de prueba, los que se convirtieron en el sustento
técnico para la estructura que se esta definiendo como mejor alternativa.
Para efectos del disefio se han analizado por: “Metodologia del manual de
disefio de carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito” (MTC
M. d., 2008).




3.2.2.1. Disefio metodologia para la construccion de carreteras

Conforme a lo establecido en el Manual de Disefio de Carreteras no
Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito de la Direccion General
de Caminos y Ferrocarriles, el espesor del material granular a colocar
sobre determinada subrasante esta en funcion del CBR de subrasante

y el nimero de ejes equivalentes de 8.2 tn.

La solucién adoptada, cumple con las exigencias del Manual de
Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Transito, y ademas,
por ajustarse a las solicitaciones dadas en esta carretera, se ha
aplicado la metodologia planteada por la National Association of
Australian State Road Authorities (NAASRA) para un periodo de 05
afos. Este tramo se ha dividido en sectores homogéneos, en el
calculo del espesor granular en cada sector, el paquete estructural
resultante estd conformado por las capas de: subrasante o suelo de
fundacion, afirmado existente y la recarga de material granular, éstas
dos ultimas constituyen una capa de material existente de los cuales

los 110 mm superiores son estabilizados con Tecnologia PROES.

3.2.2.2. Tréfico para NAASRA

Dentro de la metodologia para el Estudio de la Demanda del Transito,
las cargas y el volumen de trafico juegan un papel importante en el
disefio estructural del pavimento, por lo que se ha establecido datos
realistas para este caso especifico. Se ha realizado el conteo
vehicular, cuyos resultados arrojan EE (ejes equivalentes), como se

muestra a continuacion:
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Tabla I11.9.

Ejes Equivalentes del tramo Macusani — Ituata medidos desde la
progresiva 0+400 hasta la progresiva 13+000.

Tramo Periodo de disefo ESAL

Macusani — ltuata 5 afios 2.28 x 10°
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.3. De la normativa:

El “Manual para la Conservacién de Carreteras No Pavimentadas de
Bajo Volumen de Transito”, clasifica el tipo de via de acuerdo al

volumen de transito, identificandose en la clase de carreteras:

Tabla I11.10.
Clasificacién segun volumen de transito para carreteras en la red
nacional.
CLASE TO T1 T2 T3 T4
IMD
(Total de vehiculos <15 16-50 | 51-100 | 101-200 | 201-400
ambos sentidos)
Vehiculos Pesados
<6 16 - 15 16 - 28 29 - 56 57 -112
(Carril de disefio)
N° Rep. EE <25 10° 2.6x10* | 7.9x10°- | 1.6x10°- | 3.2x10°-
. 4 5 5 5
(Carril de dlSEﬁO) -1.5x10 1.5x10 3.1x10 6.1x10

Fuente: MTC, 2008

De la clasificacion, se determina que los volumenes de Ejes

Equivalentes (EE) que soportara el afirmado, estan dentro del rango:

EE=1.6x10°-3.1x10°

Por lo tanto el trafico se clasifica en clase T3.

86



3.2.2.4. Disefo de espesor de pavimento — método NAASRA

Para el dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado,
se adoptd como representativa la siguiente ecuacion del método
NAASRA, que relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga
actuante sobre el afirmado, expresada en niumero de repeticiones de
ESAL.

e =[219 — 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)2] x log10 x (Nrep/120)

Donde:

e = Espesor de la capa de afirmado en mm

CBR = Valor del CBR de la subrasante

Nrep = Numero de repeticiones de EE para el carril de Disefio.
SN = Numero Estructural.

3.2.3.  Estructura de pavimento.

3.2.3.1. Consideraciones para la estructuracion del pavimento
—tecnologia PROES

Con la finalidad de definir una estructura de pavimento con un nivel de
serviciabilidad adecuado para el tramo, se presentan a continuacion
las siguientes consideraciones técnicas tomadas en cuenta para la

estructuracién del pavimento estabilizado con la tecnologia PROES.

A. Superficie de rodado

Con el objetivo de conseguir una superficie de rodadura que brinde
una aceptable serviciabilidad al usuario, se ha definido la colocacion
de un mortero asfaltico (Slurry Seal) modificado con polimero (e = 10
mm), que sera colocado sobre la capa de material estabilizado. Para

efectos de disefo el coeficiente de capa se considera nulo, siendo su
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aporte mas relevante en la condicion funcional del pavimento a

construir.

B. Base Estabilizada

Se han estudiado los materiales a emplearse para establecer su
idoneidad en los trabajos de mantenimiento periédico, para lo cual se
han ubicado a lo largo del tramo varias canteras como fuente de
material, no obstante la capa en su conjunto que ser constituida con
aporte de afirmado existente y/o recarga, seguidamente se ha
realizado disefios de mezcla suelo — aditivo con la tecnologia PROES,
obteniendo valores de CBR mayores o iguales a 116% al 95% de la
MDS y 0.1” de penetracion, en consecuencia el coeficiente de aporte
estructural para esta capa es de 0.20 para espesores de capa en

pulgadas o su equivalente 0.079 para espesores en centimetros.

C. Material granular existente

De acuerdo al estudio del material granular existente, se verificé que
hay presencia de espesores con valor de soporte CBR considerable
para el aporte estructural, de acuerdo al MTC (MTC M. d., 2008) se

indica:

“‘En caso de que el tramo tenga ya una capa de afirmado, se
aprovechard el aporte estructural de la capa existente. Solo se
colocaré el espesor de afirmado necesario para completar el espesor
total obtenido segun la metodologia de diseio empleada.” La
estructura del pavimento estabilizado con la tecnologia PROES ha

sido definida de acuerdo a la siguiente figura.
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Figura I11.3.
Estructura del pavimento estabilizado con la tecnologia PROES para el
presente estudio.
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Fuente: PROESTECH, 2011

Para garantizar una adecuada relacion modularl, paralelamente se
verifica que la capa subyacente de material granular tenga un espesor

minimo en funcion al tipo de fundacion:

Tabla I11.11.
Espesor minimo segun el tipo de suelo de fundacion sugerido por el MTC para
la estabilizacion en carreteras de bajo volumen de transito.

Tipo de Fundacion € capa subyacente

Muy buena (CBR >= 20%) 5.0cm
Regular (CBR 11-19%) 7.0cm
Mala (CBR =< 10%) 10.0 cm

Fuente: MTC, 2008

3.2.4. Secciones de disefio.

Las secciones de disefio adoptadas, cumplen con las exigencias del MTC
(MTC M. d., 2008) y la “metodologia NAASRA”, para un periodo de 05
afios, y ademas cumplen con los alcances del proyecto, donde sefala:
gue el numero estructural (SN) de capa superior estabilizada no sera
menor de 0.87.
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3.2.5. Proceso constructivo de bases estabilizadas con aditivo PROES

3.2.5.1. Descripcién general del proceso

Este procedimiento se refiere a la construccion de bases tratadas
quimicamente con tecnologia PROES., ubicadas sobre la sub rasante
o base estabilizada perteneciente al paquete estructural del
pavimento. Ya que, en nuestra carretera, el soporte estructural estara
dado por la base, se requiere un recubrimiento que funcione como
una proteccion asféltica que reduzca el desgaste por rozamiento y
clima, que no aporta capacidad portante. Esta proteccion se realizara

con slurry seal.

3.2.5.2. Base estabilizada.

A. Equipamiento minimo para la construccion:

Los equipos minimos requeridos son los siguientes:

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

— Camiones cisterna o aljibe (aplicacién aditivo liquido vy
humectacién de la base). Cantidad de camiones depende de
distancia de transporte y volumen de agua.

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

Los Rendimientos promedios estan en el rango de 300-400 m3 por
jornada de 8 horas (PROESTECH, 2011).

— Opcionalmente, se puede utilizar:

— Camion esparcidor de aditivo sélido (esparcir aditivo solido).
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B.

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

Motoniveladora (apoyo a Recicladora y perfilado)

Rodillos Lisos Vibratorios y/o Rodillo Pata de Cabra
(compactacion  segun plasticidad y espesor del material a

estabilizar).

Los rendimientos promedios estan en el rango de 700-1.200 m3 por
jornada de 8 horas (PROESTECH, 2011).

Preparacion de la subrasante

Esta instancia quedara definida en el proyecto mismo. La generalidad
es que con motoniveladora se escarifique y/o rutee la superficie
original de camino y que sera aprovechada para la base. Este

material se acordona y se procede a compactar la subrasante.

Antes de colocar el material de base y después de haber dado
término al movimiento de tierras, la subrasante debe ser perfilada a
las cotas y pendientes indicadas en los planos del proyecto (Figura
111.4).

Figura Ill.4.
Preparacion de la Sub Rasante

Fuente: elaboracion propia
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La sobre excavacion en que se incurra se absorbera con el material
natural extraido de la excavacion o con el material de base.
Posteriormente se procedera a compactar el sello, segun lo
establezca el proyecto. Después de perfilada y compactada la sub
rasante, debe controlarse el cumplimiento de las cotas en todos los
puntos y deberéa agregarse o quitarse el material que sea necesario
para llevar la rasante a los niveles especificados en el plano de

proyecto.
C. Aplicacion de aditivos y mezclado.

Terminada la preparacion de la sub rasante, se realiza la
estabilizacion quimica del suelo.Con el equipo adecuado, como
Motoniveladora, camion Esparcidor y/o pullver Mixer y camion
cisterna, se procede a adicionar a un volumen establecido de material
el aditivo sélido (Figura 111.5), que puede ser suministrado en bolsas o
a granel, en la dosis especificada y se mezcla el suelo (con humedad
natural) con el aditivo sélido y se extiende (Figura 3.4). Esta adicion
del aditivo sélido se puede realizar antes, siendo independiente de la

adicion del aditivo liquido diluido en el agua de amasado.

Figura II1.5.
Esparcido de cemento

-

Fuente: elaboracion propia

92



D. Compactacion

El equipo adecuado para la compactacion es el rodillo liso vibratorio

(Figura 3.7) o rodillo pata de cabra (estatica o dinamica).

Figura I11.6.
Compactacion de la base con rodillo lizo

" 1 s .

b"u.\_- L.

a) Inicio de compactacion con rodillo lizo  b) Acabado final con rodillo liso

La cantidad de equipo sera dada por el rendimiento del item anterior y
el rendimiento de los equipos de compactacion. No se compactara
espesores sueltos superiores a 25 cm, siendo necesario hacer bases
compactadas por capas cuando el espesor de diseiio (compacto) sea

superior.

Hay que evitar la sobre compactacién que se puede dar facilmente
cuando los espesores son reducidos (menor a 15 cm), ya que se
fisura la base durante este proceso. Es conveniente hacer al
comienzo de la estabilizacion de una base, una comprobacién de la
compactacion, realizando pasadas de rodillo con frecuencia baja o
alta, y se revisa la compactacion, de tal manera que se verifique a las
cuantas pasadas, ya no sube mas la densidad seca. La compactacion
debera ser igual o superior al 95% de la M.D.S.

E. Cuidado de la estabilizacion
Durante los cuatro dias siguientes a la estabilizacion se debe cuidar
gue el suelo tratado no varie su humedad (es decir que la base se
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conserve humeda), de tal forma que si se produce evaporacion
superficial del agua, debera regarse. En caso que la temperatura sea
menor a 8 °C, la reaccién es mas lenta y mientras dure esta condicion
de temperatura baja, la reaccion entra en estado de latencia (se

suspende), hasta que la temperatura sea superior a los 8°C.

Una opcion de control de la evaporacion es colocar un riego de liga
con emulsion lenta diluida en agua, lo que puede realizarse 24 horas
después de haber terminado las faenas de estabilizacion. No es
necesario esperar los cuatro dias para hacer la imprimacion. En caso
que se tenga un aumento de la humedad superficial por lluvia,
derrame de otras aguas, o inundaciones, debera suprimirse el transito

hasta que esta condicion cambie o se cumplan los 4 dias de curado.

La presencia de fisuras se debe a que las especificaciones de curado
no se han cumplido, y hay que verificar la profundidad de estas
fisuras, para definir que se resuelve hacer. Si las fisuras son
superficiales, se puede aplicar el sello asfaltico superficial, o sino de

debe rehacer la base.

3.2.5.3. Recubrimiento con Slurry Seal

El Slurry Seal es un mortero asfaltico compuesto por una mezcla de
una emulsién asfaltica aprobada, agregado mineral o agregado
pétreo, agua, Yy ciertos aditivos especificados, debidamente
dosificados, mezclados y uniformemente aplicado sobre la base
estabilizada. El mortero asfaltico terminado debera dejar una textura y
superficie homogénea, adherido firmemente a la superficie
previamente preparada, y tener una superficie resistente a
deslizamientos durante su tiempo de vida util. A continuacion nos
encargaremos de sefalar todo lo necesario para la colocacion del

recubrimiento:
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CAPITULO IV

PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. VERIFICACION DE LA COMPACTACION

Como se menciono en el capitulo segundo para que la estabilizacion con
aditivo PROES sea exitosa se debe verificar que la compactacion en la
base debe ser al menos 95% de la maxima densidad seca obtenida con el
ensayo Proctor, por lo tanto, se procedié a evaluar el estado del tramo,
luego de estabilizar, mediante el ensayo del cono de densidades,

obteniéndose los resultados que se presentan en la tabla IV.1:

Tabla IV.1.
Muestra: A-4(1). CBR al 95%, M.D.S Y O.C.H

COMBINACION CBR AL 95% M.D.S | O.CH
A-4(1) Natural 14.4% 1.922 ar/cc 11.74%
A-4(1) 2% de Cemento 25.5% 1.922 ar/cc 11.74%

A-4(1), 2% cemento, 0.3 It/m3 aditivo liquido

(sumergido) 36.1% 1.922 gricc 11.74%
A-4(1), 2% cemento, 0.3 It/m3 aditivo liquido
(cur(aéo) d 43.2% 1.922 gricc 11.74%
Fuente: Elaboracion propia.
Figura IV.1.
Muestra: A-4(1). CBR al 95%, M.D.S Y O.C.H
MUESTRA A-
>0 43.2%
45
40 36.1%
35
30 25.5
25
20 14.4
15
10
5
n
CBR AL

B A-4(1)Natural

HA-4(1), 2% Cemento

" A-4(1), 2% Cemento, 0.3 It/m3 aditivo

® (sumergido) A-4(1).2% Cemento. 0.3 It/m3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IV.2.
Muestra: Combinacion A-2(4) 85% y A-7-5(9) 15%

COMBINACION CBRAL95% | M.D.S O.CH
A-2(4) y A-7-5(9) Natural 43.7% 1.964 gricc | 11.09%
A-2(4) y A-7-5(9), 2% cemento 74% 1.964 gricc | 11.09%

A-2(4) y A-7-5(9), 2%
cemento, 0.3 It/m3 aditivo 102% 1.964 gr/cc 11.09%
liquido.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura IV.2.
Combinaciéon A-2(4) y A-7-5(9)
COMBINACION A-2(4) y A-7-5(9)
120
102%
100
80 74%
60
43.7%
40
20
0
CBR AL 95%
m A-2(4) y A-7-5(9) Natural
mA-2(4) y A-7-5(9), 2% cemento
m A-2(4) y A-7-5(9), 2% cemento, 0.3 1t/m3 aditivo liquido.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla IV.3.
Muestra: Combinacion A-3(0) 85% y A-7-5(9) 15%

COMBINACION CBR AL 95% M.D.S O.CH
A-3(0) y A-7-5(9) Natural 23.6% 1.768 grlcc | 13.54%
A-3(0) y A-7-5(9), 2% cemento 72% 1.768 gr/cc 13.54%
A-3(0) y A-7-5(9), 2% cemento, 0 o
0.3 Itfm3 aditivo liquido. 83% 1.768 gricc | 13.54%
Fuente: Elaboracion propia.
Figura IV.3.

Combinacién A-3(0) Y A-7-5(9) Con 2% de Cemento y Aditivo

COMBINACION A-3(0) y A-7-5(9) CON 2% DE
CEMENTO Y ADITIVO
90 83%
80 72%
70
60
50

40
30 23.6%

20
10
0

B A-3(0) y A-5(9) Natural
m A-3(0) y A-7-5(9), 2% Cemento

CBR AL 95%

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

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. DISCUSION

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

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

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

sectores es diferente.
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CONCLUSIONES

Primero: Las pruebas realizadas en la carretera demuestran que
efectivamente los ensayos con la incorporacion del aditivo PROES, si
influye considerablemente en la estabilizacion del suelo en la carretera

Macusani — ltuata.

Segundo: La resistencia mecanica del afirmado aumenta su valor
confirmandose una mejoria en los resultados de las pruebas CBR, con un
aumento en los resultados de las pruebas considerablemente en el material

con aditivo con respecto al material sin aditivo.

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

con aditivos donde alcanzo un 352%.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la siguiente:

Primero:

Segundo:

Tercero:

Cuarto:

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

obtenemos un suelo mas resistente que los demas.

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

prensa de CBR de la universidad es solo de 1000 libras

Realizar los estudios de estabilizacion de suelos de la zona,

para reducir los costos considerablemente.
Una vez estabilizado el suelo, se debe colocar una capa

asféltica que no supere los 6¢cm de espesor, siendo la mayoria

de ellos tratamientos asfalticos delgados de 1 pulgada.
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ANEXOS

Anexo 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Anexo 2

ENSAYOS DE LABORATORIO
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Clasificacion de suelos A-4

Tamices | Abertura | Peso | %Retenido |%Retenido| 9% que
Especific. Observaciones
ASTHM enmm, | Retenido| Parcial |Acumulado| Pasa
212 63.500 L Ugudo NP
i 50.600 L Pidstico NP
11/2" 38.100 nd Pédstco  : NP
1" 25400 Clas SUCS SM
314" 19.050 Cias. AASHTO A4 (1)
112" 12.700
318" 9525
1/4" 6.350
N°4 4780
N*10 2,000 0.1
N*20 0.840 1.43
N*40 0420 10.
N30 0397 38
| N°100 0.148 48.79
DN°200 0.074 17.86
Pasa N"200 69.70
B . o o o ook e s e e e T 00
-“ m
0
n O
®»
X 0 o
N z
33 -
‘-% 0 é
o
- w
» 3
9 ¥
= 3 3 - ot
:? g2sgshgs sz slygaamosy i: e
o 38322'&0« NN - © ©O 0 o0 oo =)
ABERTURA (mm)
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Compactacion y humedad de suelos

Profundidad Acopio - Mezcla

Fecha de ensayo 12/08/2016

Fecha de muestreo 01/0872016

|1.- Compactacion

Prueba g 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 5 3
Numero de golpes 25 25 25 25

Peso suelo + molde {ar.) 5964 6096 6166 6148

Peaso malde (ar.) 4134 4134 4134 4134
Volumen del molde (cm®) 939 939 939 939

Paso suelo compactado (gr.) 1830 1962 2032 2014
Oensidad humeda (aricm®) 1.949 2.089 2.164 2.145

2.- Humedad (%)

No Recipiente i 2 3 4 g [3 7 ]
Recipiente + suelo humedo (ar.) 160.63 | 184.79 | 166.98 | 166.94 | 134268 | 125.84 | 13559 | 14124
Recipiente + suelo seco (ar.) 163.00 | 176,56 | 155.21 | 157.08 | 125.37 | 116.74 | 12253 | 127.07
Peso de recipente (ar.) 38.51 49 6o 39.80 48.62 53.33 49.14 41.35 39.45
Peso de agua (ar.) 7. 823 1.77 9.86 8.91 9.10 13.06 13.47
Peso de suelo seco (ar.) 11498 0m{y 11544 ¢38.46f 7204 | 6760 | 8118 | 68.32
Humedad (%) S.F 4 020 03 12.37 13.46 16.09 15.25
Promedio Humedad (% B .57t Sal) § 0§ 6470 12.91 15.67
Densidad Seca (ar/em” 1.829 1.506 1.916 1.854

150
L
& M.D.5. =1.922 gricc.
£ 1ws | grc .
E f ! -"""-..
s 1800 v s
2 7 "
T g 2
S 1475 ,/ H
A AN
® 0 /"' o
/..l'
1925
§ 10 12 14 16
% Humedad

108



CBR. Muestra c-4

Prafundidad Acopio - Mezcla
Fecha de enzayo 12082016
Fecha de muestrea O0&E2016
Mlalde e 2 T 21
Capas M= 5 5 5
Golpes por capa M= 12 25 56
Condicidn de muestra Hum_dptim{ Saturade Hum_dptim] Saturade fom_ Optim{ Saturadn
Peso de suclo himeds + malde Gr. 12660 13055 15545 13591 15552 13785
Pezo del malde Gr. 505 G505 [ &TAE 186 | &E2A S623
abimen del zucla o 2372 e ozad s oo 2341
Preso del suclo himede Gr. 4155 4580 4547 4533 4323 5156
Dienzidad himeda Gric.d 1752 1.931 1942 1962 2103 2203
HUMEDAD
M de Recipiente Ve 4 5 & T [ 3
Pego del suslo himedo + Pecip. Gr. 147513 35.25 140.65 135,50 125.61 120,35
Pezo del suclo seco + Recip. Gr. 154.01 §4.74 130,20 123.03 11.05 111.45
Pezo de la Recipicnte Gr. 5247 41.711 F3.45 5597 4146 31.56
Pezo del agua Gr. 312 10.54 1043 12.87 3.56 353
Fero del suelo seco Gr. &1.04 IT.05 0,735 67.06 1553 T4.03
Humedad % 11.25 2546 1.43 1313 11.32 12,66
Densidad seca Gric.c. 1.575 1.503 1742 1646 1. 883 1.952
EXPANSION
Fecha Hara Tiempo Dial Expansidn Oiial Expansidn Dial Expansidn
diaz [pulg.] k] [pula.] % [pulg.] %
14de agasta de 2016 112 [ 0.170 .00 017G 0.00 0171 0.00
2 de agosta de 2016 1:20 1 0.252 1635 0257 1.61 0.214 0.55
3 de agoste e 2016 12:32 2 0.253 .02 0.258 0.04 0216 0.04
4 de agoste de 2016 12:15 3 0.255 .00 0.253 0.00 0.216 0.00
5 deagosto de 2016 12:05 4 0.253 000 0.253 0.00 0216 .00
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Curva de compactacion

CURVACER. CURVA DE COMPACTACION
1900 - 1330
[wuns | —<
1850 — % \— . | MDS.= 1322 grice.
i 1 th'n__ A"‘ ----;-.----
1750 |MN“7&*/ ! 2150 ‘3 H
S - s (1 ik
1 D : | I
0 = M ] ; :
[ [llieie2] 7 : 0 | |
168 = RESULTADOS 0" | |3 / 1k
T/, - MDS=tahgien | |2 tio
s D 9%-CBR=144% [ |2 / | T
1550 — Bl ] |
00 50 0. 150 A0 50 § 3 10 12 "
CBR. % Contenido de Humedad %
CURVACER. CURVA DE COMPACTACION
1900 Ex)
95%-M.D.S.
B TN | | [
300 Molde N-21| | o~ ’
= A . E T
1750 *‘,& l I 9130 ‘3 H ]
B e B E | I3
P A ] ‘ | I
0 ! ! o 10 ‘ f :
Nolde 2] /7 . 0 | l
168 j——l— RESULTADOS 0" | | / 1
e/, DS =g | |3 00— o
i "W 95%-CBR.=144% - / ! W
1550 — Bugs ] |
00 50 0. 150 A0 50 § i 1 12 "
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