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RESUMEN

Se desarrolld la investigacion en la zona de Paita-Alta en la provincia de
Paita. Se empleo la metodologia deductiva-aplicada, debido a que se utilizd
informacion precedente en investigaciones y normas técnicas, analizando
informacidn relacionada a la zona de estudio y desarrollando ensayos en laboratorio
para la identificacion y mejoramiento de suelos colapsables. Segun resultados se
clasifico el suelo como una arena pobremente gradada y arena arcillosa (SP-SC),
con media plasticidad, %CBR entre 5.7% y 8.7%. Ademas, la zona presento suelos
colapsables que contienen sales y sulfatos conglomerados con carbonatos.
Tales caracteristicas nos llevaron a revisar diferentes teorias y criterios de diversos
autores para identificar este tipo de suelo en base a sus propiedades fisicas (limites
liquido, peso volumétrico seco, porosidad. etc.) y a realizar el ensayo de
colapsabilidad. Obteniendo un indice de colapso de 1.46, que indico un colapso
leve. Segun sus propiedades fisicas e indice de colapso se propuso una
estabilizacion quimica mediante la adicion de 2.5%, 3% de cal y 7 y 8% de cemento
con el fin de analizar la incidencia de estos tipos de estabilizadores en las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo colapsable.
Se realizaron ensayos de laboratorio siguiendo las diferentes normativas obteniendo
con 3% de cal un incremento del 6.9% del CBR al 95% de la maxima densidad seca
y disminucién en un 3.3%. del indice de plasticidad y con 8% de cemento se hall6
una resistencia inicial a los 7 dias de 1.8 Mpa y se anul6 la plasticidad del suelo en
estudio.

Palabras Clave: Colapso, estabilizacion, pavimento cal, cemento.



ABSTRACT

The research was carried out in the Paita-Alta area in the province of Paita.
The deductive-applied methodology was used, because precedent information was
used in research and technical standards, analyzing information related to the study
area and developing laboratory tests for the identification and improvement of
collapsible soils. According to the results, the soil was classified as poorly graded
sand and clayey sand (SP-SC), with medium plasticity, %CBR between 5.7% and
8.7%. In addition, the area presented collapsible soils containing salts and sulfates
conglomerated with carbonates.
Such characteristics led us to review different theories and criteria of various
authors to identify this type of soil based on its physical properties (liquid limits,
dry volumetric weight, porosity, etc.) and to perform the collapsibility test.
Obtaining a collapse index of 1.46, which indicated a slight collapse. According to
its physical properties and collapse index, chemical stabilization was proposed by
adding 2.5%, 3% lime and 7 and 8% cement in order to analyze the incidence of
these types of stabilizers on the physical and mechanical properties of the
collapsible soil.
Laboratory tests were carried out following the different standards, obtaining with
3% lime an increase of 6.9% of the CBR at 95% of the maximum dry density and
a decrease of 3.3% of the plasticity index, and with 8% cement, an initial resistance
of 1.8 Mpa at 7 days was found and the plasticity of the soil under study was
annulled.

Key word: Collapse, stabilization, pavement, lime, cement.



INTRODUCION

Los suelos colapsables han sido materia de estudio en los Gltimos afios, en
diversas partes del mundo como en zonas desérticas, aridas y semiéridas o en climas
himedos como América del norte y sur, Africa del sur y Asia central se han
encontrado la existencia de estos suelos (Mitchell y Soga, 2005). Este fendmeno
altera la composicion del suelo, mayormente en formaciones de loes, depdsitos
edlicos, formaciones aluviales y residuales. Las uniones entre sus particulas son
pueden llegar a ser anuladas o reducidas ante un aumento del contenido de humedad
del suelo originando asentamientos significativos que provocan dafios en las
estructuras de obras ingenieriles construidas sobre los suelos colapsables. La
presente investigacion se desarrollan los criterios y metodologias para identificar y
determinar el grado de colapso. Asimismo, se seleccionan los estabilizadores para
mejorar las propiedades del suelo en estudio.

El Capitulo I describe el planteamiento del problema, el cual orienta, delimita y
justifica el desarrollo de la presente investigacion.

El Capitulo Il contiene el marco tedrico que sustenta el estudio, el cual menciona
investigaciones relacionadas con el tema y bases teoricas.

El Capitulo 1l establece un sistema de hipotesis, que se presenta de forma
anticipada y posteriormente es validada.

El Capitulo IV presenta la metodologia de la investigacién, la cual contempla el
disefio, poblacién y muestra. Ademas, técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos y técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion.

El Capitulo V Expone el estudio de las propiedades del suelo, la seleccidn tipo de
estabilizacion, propuesta del tipo de estabilizador y andlisis de resultados obtenidos
en laboratorio organizados mediante tablas y graficos estadisticos.

Finalmente, se detallan las conclusiones y recomendaciones, las cuales destacan los
hallazgos mas importantes del estudio y permiten dar un mayor alcance a futuras

investigaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1. Formulacion y delimitacion del problema

En la actualidad los suelos colapsables plantean retos técnicos y econémicos
debido a los efectos negativos que produce en el terreno generando fallas y
asentamientos en las estructuras. Este tipo de suelo al incrementar su contenido de
humedad y/o estar sometido a una carga cambia volumétricamente. (Redolfi, 2007)
La presente investigacion recopila los diferentes estudios en los ultimos afios con
respecto al comportamiento de este suelo colapsable. Con el objetivo de mejorar y
obtener mayor resistencia y durabilidad en los pavimentos, cumpliendo asi los
parametros exigidos en los manuales y normativas.
Dentro de los diferentes tipos de estabilizacion a nivel de subrasante, se encuentran
la estabilizacién mecanica de suelos, por combinacién de suelos, por sustitucion de
los suelos y la estabilizacion con la adicion de agentes estabilizadores en diferentes
proporciones dependiendo de las propiedades del suelo. Dichos estabilizadores son:
la cal, el cemento, escoria, cloruros, productos asfalticos, entre otros. Por lo
expuesto anteriormente, debido a que existe una gran variedad de estabilizadores,
esta investigacion se realiza tomando de referencia la estabilizacion quimica con
cemento portland y cal. Con la finalidad de determinar el nivel de mejoramiento de
las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de un pavimento industrial en
la provincia de Paita - Piura y asi recomendar su aplicacion.
En la localidad de Paita se han identificado seis unidades geomorfolédgicas que
corresponden a colina, loma, tablazo, terraza marina, playa y acantilado. (Bernal &
Gomez, 2019). El area de estudio se asienta en el tablazo donde desarrollan las
nuevas poblaciones e industrias pesqueras, sector que es conocido cominmente
como Paita Alta. Segun el Instituto geofisico del Perad (IGP) en el mapa de
microzonificacion sismica-geotécnica para la ciudad de Paita, esta area es

clasificada como zona tres y presenta un tipo de suelo Blando. (Ver Figura 1)
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Figura 1. Mapa de Zonificacion Sismica — Geotécnica para la ciudad de Paita.

Fuente: Instituto Geofisico del Peru
Los eventos geodinamicos que afectan la seguridad fisica de la poblacion de Paita
son: Inundaciones fluviales que ocurren en el sector de Paita Baja en parte del centro
civico (plaza de armas, municipalidad) y zonas aledafias por el desborde de la
quebrada el Zanjon en épocas de ocurrencia de eventos Nifio; inundaciones
pluviales que ocurren en el sector de Paita Alta debido a las precipitaciones
extremas producto de los eventos Nifio y las caracteristicas del terreno (depresiones
minimas) a las cual se les denomina cuencas ciegas; y los flujos de lodo que
descienden por las quebradas en épocas de precipitaciones extremas (evento Nifio)
que confluyen a la quebrada principal El Zanjén. En el afio 2017 Paita se vio
afectada por los eventos mencionados anteriormente producto de la ocurrencia del
evento Nifio (Bernal & Gomez, 2019).



En la presente investigacion el area de estudio es la zona de Paita — Alta. La cual es
considerada una ciudad pesquera, debido a que a nivel macro social la actividad
portuaria, es uno de los centros de sustento de la actividad econdémica con un valor
de 20% de la PEA. (INEI, 2007). En esta zona albergan almacenes y plantas
industriales, como cdmaras de congelado para la conservacion de productos
marinos.

Segun CENEPRED en su informe de “Evaluacion de Riesgo por inundaciones de
Paita”, la zona de Paita Alta presenta suelos colapsables que contienen sales y
sulfatos conglomerados con carbonatos. Los cuales, al saturarse, debido a las altas
precipitaciones de la zona, presentan cambios volumétricos que generan fallas y/o
asentamientos en las estructuras. Para evitar estos efectos es recomendable
controlar la humedad del suelo por fuga de tuberias de agua o desagtie, o evitar las
escorrentias de las aguas pluviales, mediante un adecuado sistema de drenaje que
encauce las aguas superficiales. Ademas, al ser una zona industrial, es importante
considerar este tipo de suelo especial, para el disefio de pavimentos y construccion
de futuras plantas industriales. Es necesario estudiar el comportamiento dinamico,
mecénico o estado de sitio del suelo colapsable para proponer los tipos de
estabilizadores que aporten mejor resistencia y durabilidad de las estructuras a

través del tiempo.

1.1.1 Problema general

¢Cudles son los tipos de estabilizadores para mejorar las propiedades fisicas

del suelo colapsable en pavimentos industriales en la zona de Paita Alta,

Piura?

1.1.2 Problema especifico

a) ¢(Cémo seleccionamos los tipos de estabilizadores segun las propiedades
fisicas de los suelos colapsables en pavimentos industriales en la zona de
Paita Alta, Piura?

b) ¢Cuéles son los estabilizadores que mejoran las propiedades fisicas-
mecanicas de los suelos colapsables en pavimentos industriales en la zona
de Paita Alta, Piura?

c) ¢De queé modo incide el cemento como estabilizador seleccionado en las
propiedades fisicas-mecanicas de los suelos colapsables en pavimentos

industriales en la zona de Paita Alta, Piura?



1.2. Objetivo general y especifico
1.2.1 Objetivo general
Determinar los tipos de estabilizadores para mejorar las propiedades fisicas-
mecanicas del suelo colapsable en pavimentos industriales en la zona de Paita
Alta, Piura

1.2.2 Objetivo especifico

a) ldentificar las propiedades fisicas de los suelos colapsables en pavimentos
industriales en la zona de Paita Alta, Piura.

b) Proponer los estabilizadores que mejoran las propiedades fisicas-
mecanicas de los suelos colapsables en pavimentos industriales en la zona
de Paita Alta, Piura.

c) Determinar la incidencia del cemento como estabilizador seleccionado en
las propiedades fisicas-mecénicas de los suelos colapsables en pavimentos

industriales en la zona de Paita Alta, Piura.
1.3. Delimitacidn de la investigacion: temporal, espacial y tematica

1.3.1 Delimitacion temporal

El presente estudio se realiza en el afio 2022.

1.3.2 Delimitacion espacial
El area de estudio es en el departamento de Piura, provincia de Paita. La
unidad geomorfoldgica es el Tablazo, la cual comprende el sector de Paita
Alta.

1.4. Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacion teorica
El aporte que brinda esta investigacién es la descripcion de los diferentes tipos
de estabilizadores basandonos en la recopilacion de los dltimos articulos
cientificos nacionales e internacionales, libros y manuales del MTC
publicados con respecto al tema. Dado que, es importante que los ingenieros
proyectistas estén informados del comportamiento del suelo colapsable y la

incidencia de los tipos de estabilizadores al momento de la toma de decisiones



1.4.2 Justificacion metodoldgica
Ante la falta de trabajos sobre el tema en el Per(, el presente estudio pretende
contribuir en las investigaciones efectuadas con respecto a los suelos
colapsables, tomando como referencia diversas técnicas e instrumentos para
el procesamiento de datos, tales como tesis pasadas, expedientes técnicos,
articulos cientificos, manuales internacionales y nacionales, entre otros.

1.4.3 Justificacion practica
Se realiza una revision de las diversas teorias, metodologias, trabajos
experimentales; con la finalidad de estudiar los suelos colapsables.
Asimismo, se determina las propiedades del suelo en estudio, mediante
ensayos de laboratorio, para elegir el estabilizador que logre mejorar las
propiedades fisica-mecanicas. Ayudando a los Ingenieros Proyectistas a que
estén informados del comportamiento del suelo colapsable y la incidencia de
los tipos de estabilizadores al momento de la toma de decisiones.

1.4.4 Justificacion social
La zona de Paita es caracterizada por ser una de las regiones de mayor
importancia para la pesca artesanal en el Perd, en donde hay zonas
industriales, con camaras de congelamiento de productos marinos. El suelo
en esta zona es blando ( (Bernal & Gomez, 2019) con una clasificacion de
suelo areno — arcilloso (SP-SC) en el area de estudio ubicada en Paita Alta.
Estas propuestas de estabilizacion planteadas serviran como guia para su
empleo en futuras construcciones de la zona y seran un aporte en la basqueda

de posibles soluciones mas factibles.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1 Investigaciones internacionales

Ramirez, E. (2021) en la investigacion titulada “Métodos para identificar
suelos colapsables” tuvo como objetivo construir un estado del conocimiento
sobre las diferentes técnicas y métodos experimentales para la caracterizacion
geotécnica de suelos colapsables. Se concluye que dentro del campo
geotécnico las propiedades de los suelos dependen de su proceso de
formacion y factores geoldgicos. Por lo tanto, poder identificar un suelo
susceptible al colapso es dificil, ya que existen diferentes tipos de materiales
y factores que ayudan a este fendbmeno. Uno de los parametros mas relevantes
es el incremento de agua, que provoca la anulacién de las fuerzas
interarticulares e induce al cambio de la estructura del suelo y en los
esfuerzos, disminuyendo el volumen del suelo lo cual es un indicativo de que
se presenta en fendmenos de colapso, permite estimar el colapso. La
distribucion del tamafio de las particulas depende de su composicién mineral
y el ambiente de formacién. Hay una gran variedad de enfoques para medir
el potencial de colapso de los suelos, incluidos los métodos de laboratorio y
los métodos de campo. EI método mas utilizado y recomendado para la
identificacion de los suelos colapsables es el eddmetro. La principal ventaja
de este ensayo es que se pueden controlar y medir los tres factores mas
importantes que afectan el potencial de colapso: grado de saturacion,
densidad secay esfuerzo por sobrecarga. Con el uso de esta técnica, es posible
predecir el comportamiento hidrodinamico e hidrostatico, acoplado a algunas
variables bésicas (p. ej. gradacion y morfologia). EI comportamiento
hidrodinamico esta relacionado con la estructura y composicion mineraldgica
y el hidrostatico se produce por la friccién no drenada durante el movimiento
y arrastre del suelo hasta alcanzar una relacion de vacios baja (colapso). A
diferencia de la técnica por hidrometria convencional ya que normalmente se
acierta al interpretar los resultados mediante las cartas que tienen las
diferentes normas (ASTM, USCS). Esta técnica también es econdmica y facil
de conseguir. Sin embargo, para que los resultados sean confiables es

necesario tener un riguroso control en el momento del ensayo.



Quijano, D. & Tenjo, E. (2018) en la investigacion titulada “Analisis de
efectividad en la estabilizacion de suelos colapsables en el tramo 1l de la
transversal del bosque en el municipio de Floridablanca, Santander”
menciona que los suelos colapsables se caracterizan por tener valores bajos
de cohesion, y presentar relaciones de vacios altas, y dado que sus particulas
estdn unidas entre si por fuerzas o materiales cementantes que son
susceptibles, tanto unos y otros pueden ser anulados o reducidos cuando
aumenta el contenido de humedad del suelo. Los suelos Colapsables en
estudio tenian un indice de colapso del orden de 6.05 a 8.13 y un grado de
colapsabilidad moderado a moderadamente alto. Se analizaron tres métodos
para su estabilizacion: mejoramiento mecanico con material granular, pre
humedecimiento del suelo hasta superar la humedad 6ptima de compactacién
e inclusién de cal en porcentajes de 5% y 7%. Concluyendo que el método
mas eficaz para la estabilizacion del suelo en estudio es la pre humectacion
del material. Aplicando este método el indice de colapso se redujo en un
91.90%, siendo el nuevo indice de colapso clasificado como ligero. Estos
autores recomiendan tener en cuenta la presencia de agua y su debido
direccionamiento, ya que este es el factor mas importante para estimular el
colapso.

Bahmyari, H., Ajdari, M. & Vakili, A. (2021) en el Paper titulado “The
Role of the Cement, Lime, and Natural Pozzolan” se estudi6 el grado de
colapsabilidad en diferentes estructuras iniciales del suelo con el objetivo de
evaluar sus parametros de resistencia al corte. También se analiz6 los efectos
de los estabilizadores con cal, cemento y puzolana natural en la respuesta
mecanica del suelo colapsable considerando el tiempo de curado.
Concluyeron que el potencial de colapso del suelo se ve mas afectado por el
contenido inicial de agua que por la densidad seca. La cal y cemento
mostraron un mejor rendimiento en la reduccion del grado de colapsabilidad
del suelo que la puzolana natural. Siendo el porcentaje éptimo de cal y
cemento para controlar la colapsabilidad del 5% en peso. El indice de
plasticidad del suelo tratado disminuyd un promedio del 10% con el aumento
del tiempo de curado, por lo que se recomienda un tiempo de curado de 14
dias para reducir al maximo el potencial de colapso. El estabilizador con

mejores resultados fue el Cemento dado que los parametros de resistencia al
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corte no drenado del suelo colapsable después de un tiempo de curado de 1
dia aumentaron notablemente.

Shakir, M. & Jamal, M. (2020) en el Paper titulado “A Review of
Collapsible Soils Behavior and Prediction” determino que los factores afectan
al comportamiento del suelo colapsable son la relacion de vacio inicial, el
contenido de humedad inicial, la presion de remojo, la cementacion, el grado
de adherencia, la succion inicial, la tension vertical aplicada y la duracion de
la carga sostenida. Hay dos tipos principales de colapso del suelo, el primero
estd relacionado con el enfoque macro mecéanico, que incluye, la
humectacion, la carga, la fluencia, el exceso de presion de agua de los poros
y el reblandecimiento radial, y el segundo el enfoque micro mecanico, que
incluye el aplastamiento de los granos, el desbordamiento, el ablandamiento
y el endurecimiento transicion del tejido.

S., Akbari, A., Reza, H., Chandrakant. S, , M. (2019) en el Paper titulado
“Testing and Constitutive Modeling of Lime-Stabilized Collapsible Loess. I:
Experimental Investigations ” se investigo el efecto de la adicion de la cal a
un suelo colapsable no saturado en especimenes reconstituidos con 1%y 3%
utilizando micrografias SEM, SWRC y un odémetro no saturado para obtener
informacién sobre el comportamiento hidromecanico de los suelos
colapsables estabilizados con cal. En los resultados revelaron que la adicién
de cal al suelo colapsable aumentaria significativamente su agua, aumentando
el grado de saturacion hasta un 4.4% y 13.5%.Tambien la micrografias SEM
revelaron que la adicion de cal cambia la estructura de los poros de tal manera
que las dimensiones y didmetros de los poros del suelo disminuyen , en
consecuencia su capacidad de retencion de agua aumenta debido a la
acumulacion de cal alrededor de los iones de arcilla cargados negativamente

y desarrolla la floculacién de particulas finas del suelo.



2.1.2 Investigaciones nacionales

Torres, N. (2019) en su tesis de pregrado “Incidencia del grado de
saturacion de los suelos colapsables en la estabilidad de taludes del puerto de
Paita-Piura”, en el que afirma que la incidencia del grado de saturacion de los
suelos colapsables en la estabilidad de taludes es altamente significativa y que
suelos colapsables disminuyen su cohesion al entrar en contacto con el agua,
esto a su vez ocasiona la reduccion de factor de seguridad en el talud
propuesto. Y concluye de los resultados de laboratorio que estos suelos
pudieron ser identificados por sus propiedades indices, ya que presentaron las
caracteristicas tipicas de un suelo colapsable como una elevada relacion de
vacios (e) que varié entre 0.76 hasta 1.17, porosidades mayores a 0.4,
densidad seca: 11.96-14.70 KN/m3, un contenido de arena menor al 15%,
limites liquidos debajo de 45 y limite plastico por debajo de 25. Ademas, para
un grado de saturacion de 95.13%, la cohesién y el angulo de friccion se
redujeron en 32% y 24% en relacion a los parametros iniciales de resistencia
para un grado de saturacion natural (5.72%).

Ccalla, G. & Zegarra, G. (2021) en su tesis de pregrado “Evaluacion del
potencial de colapso en los suelos derivados de cenizas volcanicas en el
distrito de Calana — Tacna 20217 tuvo como objetivo establecer las
caracteristicas fisicas y quimicas determinantes en los suelos, asi como
determinar el potencial de colapso de los suelos derivados de cenizas
volcanicas. Por consiguiente, se realizd ensayos de laboratorio en 5 calicatas
donde se hallé ceniza volcanica que fue clasificada como una Arena limosa
(SM), en el cual muestra la relacion entre suelos colapsables y no colapsables
en funcién de los parametros de limite liquido (LL) y densidad natural seca.
Con los datos obtenidos del estudio se concluyé que la relacion existente entre
el colapso y densidad seca es inversamente proporcional, asi mismo, la
relacién entre el limite liquido y densidad seca da como resultado un suelo
colapsable. Se determind de igual manera que la colapsabilidad o potencial
de colapso tiene una relacion directamente proporcional al contenido de sales

solubles.



Caceda, E. (2017) en su tesis de pregrado “Mejoramiento del suelo
colapsable con fines de cimentacion mezclando cemento diluido en agua en
el Asentamiento Humano Magdalena Nueva — Chimbote 20177, tuvo como
objetivo determinar el mejoramiento del suelo colapsable con fines de
cimentacion mezclando cemento diluido en agua. Por consiguiente, se realizé
ensayos de laboratorio en 10 calicatas donde se hall6 un tipo de suelo SP
segun SUCS. Se concluye que el terreno natural sin mejoramiento presenta
una densidad maxima seca de 1.890 g/cm3 con un contenido de humedad de
10.70% y que al agregarle cemento diluido en agua al 10% con un contenido
de agua de 0.7, mejoran los suelos colapsables teniendo como resultado un
incremento en la densidad seca maxima de 1.996 g/cm3 con un contenido de
humedad de 11.50%. También incremento el &ngulo de friccion en 25° con
una cohesion de 0.02kg/cm2 se verifico en el ensayo de laboratorio que tuvo
mas resistencia al esfuerzo cortante.

Caiii, G. (2020) en su tesis de pregrado “Caracterizacion y evaluacion del
potencial de colapso de suelos derivados de la ceniza volcanica para prevenir
problemas en cimentaciones superficiales en el distrito alto de la alianza -
Tacna”, tuvo como objetivo determinar las caracteristicas y evaluacion del
potencial de colapso para prevenir problemas en cimentaciones superficiales.
Por consiguiente, mediante la caracterizacion, delimitacion del suelo y los
ensayos de laboratorio se establecid sus propiedades fisicas, mecanicas,
quimicas y la medicién del potencial de colapso de suelo se determiné que el
suelo derivado de la ceniza volcéanica es un suelo no colapsable. En los
andlisis quimicos de suelos se presenta un grado “severo” en ataque de
sulfatos, “perjudicial” para contenido de cloruros y en concentraciones de
sales solubles totales, por lo que existira un ataque quimico al concreto. El
suelo derivado de la ceniza volcanica que se encuentra en el distrito Alto de
la Alianza presenta un suelo de colapso moderado (suelo no colapsable),
permitiendo apoyar las cimentaciones en este tipo de suelo. Los resultados
del indice de colapso a una carga de 1.00 kg/cm2 (Ic) es de 3.5 —5.2%. Al ser
estos resultados muy préximos a suelos colapsable, tener en consideracion un

mejoramiento de suelos
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Flores A. (2018) en su tesis de maestria “Determinacion del tipo de suelo
y potencial de colapso del suelo del puesto de salud Intiorko distrito de ciudad
nueva, departamento de Tacna-2017” Se investigo el tipo de suelo y potencial
de colapso del suelo del Puesto de Salud Intiorko. Por consiguiente, se
desarroll6 ensayos estandares para la identificacion de suelos colapsables, asi
como ensayos de colapso en laboratorio. Se identifico que las propiedades
fisicas, mecanicas y quimicas contribuyen a la estructura colapsable del suelo,
esto debido a la baja densidad natural, limite liquido, alta relacién de vacios
y sales solubles totales Arena Limosa (SM), limite liquido menor a 30%, no
presenta limite plastico, contenido de humedad menor al 5%, densidad
relativa menor al 40%, gravedad especifica de los sélidos alrededor de 2.60
gr/cm3). Se determino que a la presion de 1.00 kg/cm2 no se genera
problemas de colapso, mientras que con 2.00 kg/cm2 el problema es
moderado. En conclusion, considerando las caracteristicas fisicas del suelo
bajo analisis, se determin cualitativamente que el suelo es colapsable, debido
basicamente a su baja densidad natural y por tanto elevada relacion de vacios,
reducido limite liquido, asi como su variable contenida de sales solubles
totales, el cual es directamente proporcional al potencial de colapso.

2.2. Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

A continuacion, se presenta los fundamentos teéricos y cientificos de las variables

suelos colapsables y estabilizadores de suelos.

2.2.1 Estabilizacion del suelo
a) Definicién
Segln la MTC (2014) lo define como “el mejoramiento de las propiedades
fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos” (p.92).
La estabilizacién de suelos, también denominada mejoramiento de suelos, es
definida por Das (2015) como el “proceso de alteracion de las propiedades de
ingenieria de suelo in situ o tomado a un costo mas bajo y con mejor control
de calidad” (p.266).
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b) Criterios y factores para establecer la estabilizacion de suelos
Segln el Manual de Carreteras Seccion Suelos y Pavimentos - MTC (2014)
se formalizan algunos conceptos para establecer la estabilizacion de suelos.

e Cuando la capa de la subrasante tiene un C.B.R. < 6 %, 0 se presenten
zonas himedas o areas blandas, esta sera materia de un estudio especial
para estabilizacion.

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

e Los factores que se consideran al seleccionar el método mas
conveniente de estabilizacion son:

- Tipo de suelo a estabilizar y el uso propuesto.
- Tipo de aditivo estabilizador y la experiencia en su aplicacion.
- Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador
- Disponibilidad del equipo adecuado
- Costos comparativos
c) Tipos de estabilizacién de suelos
Existen diversos tipos de estabilizacion de suelos. Estos se clasifican en
funcién de su incidencia en las propiedades y el comportamiento del suelo,
colocandose en dos categorias principales.
Estabilizacion fisica — mecanica
- Estabilizacion por compactacion
Segin Ramirez (2018) “Es el método mas conocido, en el cual las
propiedades del suelo se mejoran a partir de ejercer una accién mecéanica de
corta duracién de manera repetitiva sobre la masa de suelo parcialmente
saturado, utilizando equipos llamados compactadores”.
Al compactar un suelo se obtiene:
- Mayor densidad, por lo que tendremos una mejor distribucién 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.
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- Disminucién de la contraccién 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.

“Para asegurar una buena compactacion deben realizarse pruebas de terreno,
para definir qué equipo serd el mejor para el tipo de material, el espesor de
capas, el nimero de pasadas para cumplir con todas las especificaciones
técnicas de densidad seca” (Romero, R. & Safiac, C. 2016).

“Para efectos de la compactacion, los suelos se dividen en dos grupos, suelos
granulares y suelos finos. En la siguiente imagen se muestran las
caracteristicas entre cada tipo de suelo y el método de compactacion
recomendado para cada uno” (Romero, R. & Safiac, C. 2016). (Ver Figura 2).

Tipo de suelos Caracteristicas Compactacién

Suelo formado por gravas
Suelo granular| y arenas limpias o con
pocos finos (menor a 5%)

Se compactan totalmente secos o
con abundante agua.

Se compactan con humedad. La
humedad optima se determina con el
ensayo Proctor.

Suelo gravosos o arenosa
Suelo fino | con mas de un 12% de 10% 02600
finos, o bien, suelo s e
netamente fino. _

HUMEDAD OFTIMA

Figura 2. Caracteristicas del tipo de suelo y|método de compactacion
Fuente: “Universidad Andina del Cuzco =, por R> Romero & C’ Safiac. (2016, p.54)

- Estabilizacion con geosintéticos

A diferencia de los suelos, los geosintéticos proporcionan resistencia a la
traccion y una mejora significativa en el rendimiento y construccion de
pavimentos (MTC, 2014).

Los geosintéticos contribuyen significativamente al buen desempefio de los
pavimentos, cumpliendo funciones de separacion, filtracion, refuerzo,
rigidizacién, drenaje, barrera y proteccion. Entre las aplicaciones mas
importantes para proyectos viales se encuentran la estabilizacién a nivel base
y subrasante, reduccion de la contaminacion de materiales de capas
diferentes, disminucion del contenido de humedad, mitigacion de

agrietamiento reflectante en sobre carpetas de asfalto y disminucion de
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problemas asociados con la presencia de arcillas expansivas (cargas
ambientales). (Zornberg, 2019)

Los suelos colapsables se caracterizan por presentar cambios volumétricos
significativos al incrementarse el contenido de Humedad. Por consiguiente,
la presencia de humedad en la capa base o subrasante del pavimento es
perjudicial, pues compromete las propiedades mecanicas de los suelos
colapsables. Una alternativa para estabilizar este suelo especial, es
impermeabilizarlo utilizando la Geomembrana.

La geomembrana es una lamina delgada de caucho o material plastico, cuya
funcién principal es ser una barrera relativamente impermeable. Se utiliza
principalmente para recubrir y tapar las instalaciones de almacenaje de
solidos o liquidos.

En la siguiente imagen se visualiza el uso de un geosintético con capacidad
de drenaje interno en su plano. Se colocé un drenaje geosintético horizontal
directamente bajo la carretera, el cual desvia lateralmente la humedad que
pueda haber alcanzado la base a través de infiltracion descendente resultado
de la presencia de grietas en la carpeta asfaltica. EI geosintético también
puede minimizar la humedad en suelos de la subrasante subyacente, que
puede haber alcanzado un alto grado de saturacion, por ejemplo, a través del
ascenso capilar debido a la presencia de un nivel freatico relativamente
elevado. (Zornberg, 2019). A continuacion se observa una carretera disefiada

sin geosintéticos y una disefiada con geosintéticos (Ver Figura 3)

Carpeta asfaitica

“~. Infiltracion de humedad

Subrasante

1\

Ascension de agua capllar b

Figura 3.

Uso de geosintéticos para disminuir el contenido de humedad

Fuente: “Funciones y aplicaciones de geosintéticos en carreteras “, J* Zornberg. (2019, p.34)
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Determinar la aplicacion

h

Determinacion del tipo de suelo
existente y contenido de humedad

A 4

Seleccionar el aditivo
Estabilizador de Suelos y

ry

proceso
Encontrar alternativa
Y de tipo de aditivo de
Comprobar las condiciones Estabilizador de
climaticas de la zona de Suelos
aplicacion i
Verificacion

Inaceptable

v

Cumplimiento de Requisitos

h J
Aceptable

}

Estabilizacion

Figura 4. Proceso de seleccién del Tipo de Estabilizacién
Fuente: “Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos , por MTC.
(2014, p.91)

Estabilizacion quimica

La estabilizacion quimica de suelos es una tecnologia que se basa en la
aplicacion de un producto quimico, el cual se debe combinar intima y
homogéneamente con el terreno a tratar, respetando los tiempos de curado de
acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto. (MTC, 2004)
Segin MTC se debe seguir un proceso de seleccidn del tipo de estabilizador
para seleccionar el aditivo cumpliendo con los requisitos establecidos. (Ver
Figura 4)

ElI MTC presenta unas guias referenciales para la seleccion del tipo de
estabilizador segun la clase de suelo, el limite liquido (LL), indice de
plasticidad (IP) y porcentaje que pasa la malla 200. (Ver Figura 1). Asimismo,

se muestra rangos de dosificacion y tiempo de curado. (Ver Figura 2).
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Restriccidn en
Clase de Tipo de Estabilizadaor RestriccionenLLe IP || el porcentaje
Area Dbservaciones
suglo Recomendado del susks que pasala
malla 200
1) | Asfaita |
14 |swose (2) || Cemeanio Portiand
&) CalCemento-Cenizas IF o excade da 75
valanies
(1] || Asfeita IP no exceds de 10
SW-5M o (2] || Cemanio Porfland IF no excede da 30
5P-5M o -
1B SW-SC o (3) || Cal IF' no menar da 12
8P -PC [4) Cab Lsinrid Corioaa IP no excede da 25
wvalanies
(11 || Asfaita IP no excede da 10 o de‘t:e ENCACET
al 3% an pesa
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Figura 5. Guia Referencial para la Seleccién del Tipo de Estabilizador
Fuente: “Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos “, por MTC.
(2014, p.92)
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Figura 6. Guia Complementaria para la Seleccion del Tipo de Estabilizador
Fuente: “Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos “, por MTC.

(2014, p.93)
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- Estabilizacion del suelo con cal
Segln Alonso Montejo (2002) en su libro “Ingenieria de Pavimentos para
Carreteras”, la estabilizacion de suelos con cal sigue el proposito general que
realizan en este tipo de investigaciones de mejorar las propiedades naturales
del suelo con el objetivo de aumentar su capacidad para resistir las cargas de
transito vehicular (esfuerzos de corte) y las variaciones volumétricas en
diferentes situaciones de clima.
“La cal se adapta perfectamente en la mayoria de los casos para lograr
positivos resultados, y su empleo suele ser conveniente por tratarse de un
producto de costo moderado, de facil manejo, asi como de produccion facil y
abundante”. (Montejo, 2002, p.100)
Se considera méas pragmatico usar la cal para un indice de plasticidad del suelo
mayor de 15 y con relacién a la granulometria se usa cal cuando se obtiene
un porcentaje que pasa del tamiz nimero 200 mayor de 25. Sin embargo, la
cal es poco efectiva en suelos altamente organicos o con pocas cantidades de
arcilla capaz de reaccionar con la cal. (Montejo, 2002).
“La cal generalmente produce una disminucion en la densidad de los suelos,
modifica la plasticidad, y aumenta la capacidad soporte y resistencia al corte
del material y reduce su hinchamiento” (Montejo, 2002, p.104).
Influencia de la cal en las propiedades fisicas — limites de consistencia:
La cal modifica la plasticidad del suelo significativamente, para suelos con
indices pléasticos inferiores a 15 la cal aumenta el limite liquido de tal manera
que el indice plastico se altera incrementando levemente. Para suelos
plasticos (IP>15) la cal comunmente disminuye el limite liquido e incrementa
el limite plastico, por consiguiente, el indice plastico reduce. (Montejo, 2002).
Influencia sobre la densidad seca:
“Si se compacta una mezcla de suelo cal se obtiene por lo general una
densidad seca menor que el correspondiente al suelo solo, para las mismas
condiciones de compactacion. Esta disminucion puede alcanzar hasta un 5%”
(Montejo, 2002).
“La reduccion anotada en la densidad puede explicarse por el efecto de la cal
sobre la textura del suelo” (Montejo, 2002, p.105).
Cuando se adiciona la cal la relacion de la resistencia del suelo con su

densidad es en la mayoria de casos, inversamente proporcional. La cal es un
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agente quimico que se le agrega al suelo natural por ello se forma un nuevo
material con diferentes propiedades fisicas y quimicas. Por lo tanto, aunque
el suelo no tratado se encuentre mas densificado la densidad méaxima puede
tener mayor resistencia (Montejo, 2002).
Propiedades que se obtienen después de una estabilizacién con cal:
Segln la National Lime Association, citado por Mendez (2020) “resume las
propiedades que se obtienen después de una estabilizacion o mejoramiento
con cal, en lo siguiente”:
e Reduccion del indice de plasticidad, debido a una reduccion del limite
liquido y a un incremento del limite plastico.
e Reduccion considerable del ligante natural del suelo por aglomeracién
de particulas.
e Obtencién 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 contraccion y del potencial de
hinchamiento.
e Incremento de la resistencia a la comprension simple de la mezcla
posterior al tiempo de curado alcanzando en algunos casos hasta un
40% de incremento.
e Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR).
e Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.
El proceso de la accion de la cal que afecta al suelo es su reaccion con los
componentes del mismo para formar nuevos productos quimicos. Los
componentes fundamentales que reaccionan con la cal son la alimina y la
silice. Esta reaccion conocida como “accion puzolanica” se prolonga en la
accion del periodo y si se requiere una mayor resistencia las mezclas de suelo
y cal deben estar curadas durante determinados lapsos de periodos (Montejo,
2002).
“El grado al cual la cal reacciona con el suelo depende de ciertas variables
tales como cantidad de cal, clase de suelo y periodo de tiempo del curado de

la mezcla suelo-cal” (Montejo, 2002, p.104).
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Determinacion del porcentaje 6ptimo de cal:
La dosis Optima de cal para estabilizar un suelo es el porcentaje inferior capaz
de modificar las propiedades del suelo, esto beneficia al suelo aumentando su
resistencia a los esfuerzos normales y tangenciales. La paridad de los
resultados debe hacerse entre los valores correspondientes al suelo solo
mezclado con diferentes porcentajes de cal (Montejo, 2002).
“La eleccion de la cantidad Optima recaera en el menor porcentaje
incorporado al suelo, capaz de conferirle las propiedades buscadas” (Montejo,
2002, p.107).
“Una vez seleccionado dicho porcentaje es aconsejable, por razones practicas
adicionarle un 0.5% al 1 % para tener en cuenta los desperdicios, inevitables
durante las operaciones constructivas” (Montejo, 2002, p.107).
Estabilizacion del suelo con cemento
“Aplicable para estabilizar suelos arcillosos de baja plasticidad, suelos
arenosos y suelos granulares con el objetivo de aportarles mayor resistencia”
(Romero, R. & Safiac, C. 2016).
“Consiste en la construccion de una o mas capas de suelos estabilizados con
cemento Portland, de acuerdo con las especificaciones técnicas, asi como de
las dimensiones, alineamientos y secciones transversales indicados en el
Proyecto” (MTC, 2014).
La mezcla del suelo cemento se obtiene por una combinacién intima de un
suelo evidentemente segregado con cemento, agua y otras agregaciones,
seguida de una compactacion y un curado adecuados. Por ende, el material
tratado se transforma en otro material concreto, mucho mas resistente
(Méndez, 2020).
Los factores que afectan la mezcla de suelo-cemento segiin Montejo (2002)
son:

- El tipo de suelo

- Lacantidad de cemento

- Lacantidad de agua que se agrega a la mezcla

- La compactacion de la mezcla y curado
Los suelos méas adecuados para estabilizar con cemento son los granulares
tipos A-1, A-2 y A-3, con finos de plasticidad baja 0 media (LL < 40, IP <
18)
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Cuando se afiade cemento a un suelo y antes de iniciar su fraguado el IP
disminuye, su LL varia ligeramente, asi como su densidad méxima y
humedad optima aumentan o disminuyen levemente. (MTC, 2008)

Segun experiencias de laboratorio, el tiempo de curado influye en la
resistencia a compresion de la mezcla de suelo-cemento. La resistencia
aumenta a medida que se prolonga el tiempo de curado al que se somete la
mezcla después de ser compactada.

A continuacion, segun el MTC se presenta rangos de dosificacion de cemento

requerido en funcion del tipo de suelo. (Ver Figura 7)

Clasificacion de suelos Rango usual de cemento requerido
AASHTO Porcentaje del peso de los suelos

A-1-a 3-5

A-1-b 5-8

A-2 5-9

A-3 7-11

A-4 7-12

A-5 8-13

A-6 9-15

A-T 10-16

Figura 7. Rango usual de cemento requerido
Fuente: “Manual de Disefio de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de
Transito” por MTC. (2008, p.160)

2.2.2 Propiedades de los suelos colapsables
Los valores de Limites de Atterberg, en conjunto con otras propiedades del
suelo se utilizan ampliamente para identificar los suelos colapsables. Segun
Knodel (1992) manifiesta que existen variedades de factores y condiciones
que se presentan en estos suelos, sin embargo, las siguientes propiedades
pueden ser aplicadas de manera general.
Analisis granulométrico
“El objetivo principal de la granulometria es determinar cuantitativamente la
distribucion de tamaios de particulas de suelo” (Briones, M. e Irigoin, N.
2015)
La susceptibilidad al colapso se ve relacionada a diversos factores como la
mineralogia, el porcentaje de arcilla, la forma de granos, la distribucion del
tamaiio del grano entre otras. Dado que la disminucion de la resistencia es
mas inmediata cuando los granos se mantienen unidos por succion capilar,

lenta en el caso de cementacion quimica y mucho mas lenta en los casos de
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contrafuertes de arcilla. De tal modo, que pueden pasar largos periodos de
afios hasta que se produzca el colapso total. (Knodel, 1992)

Redolfi, (2007) refiere a estos suelos colapsables con granulometria
predominante fina, generalmente pobremente gradada, cuyos granos mas
grandes estan escasamente meteorizados. Los cuales contienen fracciones de
limos y arcillas significantes y en algunos casos escasas. No obstante, la
fraccion de arcilla en grandes o carentes proporciones influye
significativamente en el comportamiento mecanico de la estructura
intergranular del suelo.

Analisis granulométrico por tamizado

“El andlisis de tamiz consiste en agitar la muestra de suelo a través de un
conjunto de tamices que tienen aberturas mas pequenas progresivamente”
(MTC, 2014).

En la figura siguiente se muestra la curva granulométrica.

MIT Arena Limo Arcilla
Clasificacion Gruesa Media Fma Grueso Medio Fmo Gruesa Media Fma |

. ™~

N

N

Por tamices \\t
+ Por hidrometr i

o [ [ T F=d[

=
10 1.0 0.1 0.01 0.001 0.0001

Didmetro (mm)

Figura 8. Curva granulométrica
Fuente: Lambe (1955)

Limites de consistencia

Plasticidad

Segun Badillo, J. (2014), explica que la deformacion sin agrietamiento como
definicion de la plasticidad no resulta suficiente ya que una arena fina y
himeda tiene esas caracteristicas cuando la deformacion se produce
lentamente y, sin embargo, no es plastica. Existe un importante contraste entre
el comportamiento de la arcilla y el de la arena: el volumen de la arcilla se
mantiene constante durante la deformacion, mientras que el de la arena

cambia; ademas, la arena se desploma en deformacion rapida.
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Limite 'de Limite Limite
Contraccion, LC Plastico, LP Liquido, LL
4 4 A

Indice Plastico, IP

.

Contenido de agua, %

Figura 9. Esquema de la consistencia del suelo
Fuente: Briones, M. e Irigoin, N. (2015)

Limite liquido

“Es el contenido de humedad representado por el porcentaje, donde el suelo
se sitia en el limite de los estados liquido y pléstico”. (Norma Técnica
Peruana 339.129, 2014).

“El limite liquido es un contenido de agua, determinado por una prueba
estandar de laboratorio (Limites de Atterberg), que representa la condicion
mas débil del suelo o la condicidn en la que se aproxima al estado liquido™.
(Knodel, 1992, p. 4)

Para la prueba de limite liquido, se afiade una pasta de suelo en la copa y se
hace un tajo en el centro de la pasta del suelo, para ello se usa el instrumento
del ranurador estandar. Entonces la copa se asciende con la leva accionada
por la manivela y se deja sentar desde una altura de 10mm. El contenido de
humedad, que se va requerir para poder tapar una longitud de 12.7mm con un
namero de 25 golpes a lo largo de la parte baja de la ranura en porcentaje se
conoce como el limite liquido (Das, 2015).

Limite plastico

El contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se
halla en el limite entre los estados plastico y semisolido” (Norma Técnica
Peruana 339.129, 2014).

También se define en términos de porcentaje como el suelo que al enrollarse
en hilos de 3.2mm de diametro se despedaza. El limite liquido es el limite
inferior del estado plastico del suelo. Para la prueba de limite plastico se
manipula la muestra de masa de tierra de tamafo elipsoide mediante rodados

consecutivos sobre una plancha de vidrio esmerilado (Das, 2015).
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indice de plasticidad
“El indice de plasticidad (PI) es la diferencia entre el limite liquido y el
limite pléstico de un suelo” (Das, 2015).
IP=LL-L.P
Donde:
L.L.: Limite Liquido
L.P.: Limite Plastico
I.P.: indice Plasticidad
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Figura 10. Carta de plasticidad de Casagrande
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2014)

“Muchos suelos colapsados tienen limites liquidos por debajo de 45 e indices
de plasticidad por debajo de 25, y normalmente muchos més bajos, a menudo
en el rango no plastico” (Knodel, 1992, p. 2).

Clasificacion del suelo

La ingenieria de suelos establecié diferentes métodos para la clasificacion de
los suelos considerando que en la naturaleza predomina una gran mixtura de
suelos. Cada uno de estos métodos son dependientes del area de aplicacion
segun la necesidad y uso que los haya fundamentado. Los métodos mas
usados en la actualidad para la clasificacion de los suelos para diferentes
estudios como por ejemplo el disefio de pavimentos rigidos y flexibles son el
de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASH[1]TO) yel Unified Soil Clasification System, conocido como
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.CS.) (Montejo, 2002).
Segun Romero, R. & Safiac, C. (2016) consideran que la clasificacion que

explicay precisa las propiedades de un suelo a ser usado como subrasante es
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la clasificacién de AASHTO M-145: la granulometria y plasticidad como
principales variables en términos generales, un suelo acorde a su
granulometria se expresa de la siguiente manera:

“la clasificacion de los suelos es un indicador de las propiedades fisico

mecanicas que tienen los suelos” (Romero, R. & Sanac, C. 2016).

GRAVAS 7 ARENA  , [LIMO _ARCILLAS
100 : S~
] \ \\@ (1) Arena con grava
§- @ (27 @ \ \ (2> Arena fina (duna)
S 60 .
Ag 50 N\ \ (3» Arenalimosa
IS €Y :
= \\ (4> Limo
2 ™
£ 18 U\ (5) Arcilla limosa
10 1 0.10.01 0.001
d6é0 d10
D (mm)
Figura 11. Clasificacion de suelos en funcién de la granulometria.

Fuente: Briones, M. e Irigoin, N. (2015)

Sistema de clasificacion AASHTO

“De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los suelos
estan clasificados en ocho grupos designados por los simbolos del A-1 al A-
8”. (Alonso Montejo, 2002)

En el sistema tipo AASHTO existe la clasificacion en suelos inorgéanicos que
se dividen en 7 grupos que van del A-1 al A-7. Estos de igual forma se
fraccionan en un total de 12 subgrupos. Se debe tener en cuenta que los suelos
con un nivel alto de materia organica se clasifican como A-8 (Alonso
Montejo, 2002).
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Clastficacion Matesules granulares Matersales imoaredlosos
general (33% o menos pasa el tamz #200) (mas de 33% pasa el tanuz #200)
Chsfiaci AT

Sl M A Al M| AS | A6 | ATS
de grupo A 74
Adla | A A4 | ADS | A6 | AT
Tamizado, %
que pasa
No. 10 ;
000 50 max.
Noad0: s ms 1o | B
X Omax [ 0max | )
(4250m) min.
.o. 1 15 max. | 25 max, 19 Pomax | Pmax | Hmax, | Hmax, | Hmax, | 0min, | omin | 36 min
(/3m) ma,
Conststencia
Limite liqudo B max. | 4l min | 40mas. | 41 oun,
hieede | e (N2 B s, | 0o | 11 nin | 1
plasticidad
Tipos de O
aatecley | O hgve] | e Grava v arena Limoaccdlosas Suelos Lmosos | Suelos acetllosos
i arena fna ‘
caracteristicos
Calificacion Excelente 2 bueno Regular a malo

AJ sobee A2

que LL-30.

4 La colocacson de A3 antes de A2 en el proceso de elimunacion de 1zquierda 2 derecha no necesaciamente indica superioridad de

8 El indice de plasticidad del subgrupo A-7-3 es 1gual o menor que LL-30. El indice de plasticidad del subgrupo A-7- es mayor

Figura 12. Cuadro de clasificacion AASHTO
Fuente: Crespo Villalaz (Mecéanica de Suelos y Cimentaciones (1980)

Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una modificacion y

adaptacion mas general a su sistema de clasificacion propuesto en el afio 1942

para aeropuertos (Montejo, 2002)

Esta clasificacion divide los suelos en:

- Suelos de grano grueso

- Suelos de grano fino

- Suelos organicos
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Figura 13.  Cuadro de clasificacion SUCS

Fuente: Crespo Villalaz (Mecanica de Suelos y Cimentaciones (1980)
Peso Unitario Seco In situ
El peso unitario seco in situ nos permite conocer la densidad seca natural de
un suelo y se obtiene dividiendo la masa seca de la tierra entre el volumen del
hoyo cuando se emplea el método del cono de arena (ASTM: D-1556) o se
determina ensayando en una muestra inalterada cuya estructura o proporcion
de vacios no haya sido alterada por el proceso de muestreo.
El peso unitario seco in situ es un buen pardmetro para predecir el colapso,
normalmente estos suelos tienen pesos unitarios bajos que indican una
estructura de suelo suelta, es decir, presentan una gran proporcién de vacios.
(Knodel, 1992)
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Gravedad especifica de los solidos (Gs)

Es la relacion, a una temperatura estable, de la masa (0 peso en el aire) de un
volumen unitario de material, a la masa del mismo volumen de agua a las
temperaturas indicadas los valores son adimensionales (Norma Técnica
Peruana 400.021, 2002).

El peso especifico relativo de los solidos o gravedad especifica de un sélido
se determina en el laboratorio haciendo uso de un matraz con marca de enrase.
El matraz se llena hasta su marca, primero con agua y después con agua y la
muestra de suelos. El aire atrapado entre las particulas de suelo se desaloja
por ebullicion o exponiendo la suspension al vacio. Si la temperatura del agua
es la misma que la de la suspension puede obtenerse una formula para Gs
(Badillo, 2005).

Contenido de humedad

“La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacion, expresada
como porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las
particulas solidos” (Norma Técnica Peruana 339.127,2014). Los aparatos y
procedimientos para la ejecucion de este ensayo se explican con detalle en el
método de prueba estandar para la determinacion en laboratorio del contenido
de agua (humedad) de suelos y rocas por masa, con el codigo ASTM D2216-
92.

Normalmente estos suelos se encuentran en zonas aridas o semiéridas y tienen
un contenido de humedad menor a la saturacion. "Para el colapso se requiere
un contenido de agua in situ muy inferior al 100% de saturacién, siendo el
rango del porcentaje éptimo de saturacion para el colapso maximo entre 13%
y 39% aproximadamente. (Knodel, 1992)

Maxima densidad seca

Segin Huancas (2020) “la norma ASTM D-1557 establece que a los 56
golpes mediante el método C se obtiene la maxima densidad seca y el 6ptimo
contenido de humedad eliminando fuerzas de friccion y el acomodo de
particulas generado por su propio peso”.

Dicha Norma fue adecuada a los suelos peruanos donde se realizaron ciertas
modificaciones para el desarrollo de los ensayos proctor modificado.
También se hace énfasis en las investigaciones realizadas a los suelos

granulares de las cuales se resuelven que al producirse los 56 golpes no se
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llega al punto de la m&xima densidad ni el 6ptimo contenido de humedad,
trazados en una curva de compactacion dichos pardmetros de estas
investigaciones fueron evaluadas disponiendo la energia de compactacion
efectiva para una compactacion mayor a los 56 golpes (Huancas, 2020).
Optimo contenido de humedad

En la compactacion del suelo se aplica la energia mecénica necesaria y se
agrega un optimo contenido de humedad a la masa del suelo para reducir el
volumen de vacios; aumentando asi su densidad con el objetivo de mejorar
las propiedades del suelo.

Segun Llique Mondragén y Guerrero Padilla (2014). “Cualquier incremento
en el contenido de agua tiende a reducir el peso especifico seco debido que el
agua toma los espacios que podrian haber sido ocupados por las particulas
solidas. El contenido de agua bajo el cual se alcanza el maximo peso
especifico seco se llama contenido de agua optima”.

Relacion de soporte de california (CBR)

“Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de
subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado” (MTC E 132 —
2000). Se trabaja con especimenes que se obtienen a partir de ensayos que
posean el mismo peso unitario y contenido de agua que se espera encontrar
en el terreno para generar un procedimiento tal que los valores de la relacién
de soporte. En general, la condicién mas desfavorable se presenta cuando el
material tiene una humedad critica. Por esta razén, el método original de
Ingenieros de E.U.A. recomienda y ejecuta los ensayos para las nuestras
después de estar hundidos en agua por tiempo de cuatro dias envueltos en un
molde con una carga igual a la masa del pavimento que actuara sobre el
material (MTC E 132 — 2000).

Se podria precisar que la capacidad de soporte del suelo, CBR, es dependiente
de una serie de parametros directa e indirectamente, por ende, si se presenta
un aumento del porcentaje de finos (<N200) de los suelos con llevaria a una
reduccion de la capacidad de soporte de este, la plasticidad elevada de suelos
prioritariamente finos se observa una baja capacidad de soporte, y también a
valores elevados de la maxima densidad seca se espera valores de CBR
elevados (Huerta, 2005).
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Segun Montejo (2002) Las propiedades de los suelos que se deben tener en
cuenta para la toma de decisiones del Proyectista encargado y reconocer
mejor su comportamiento son:

Resistencia

La resistencia de los suelos se ve reducida cuando aumenta el contenido de
humedad del estrato. Por otra parte, conforme a su humedad y energia de
compactacién, se encontraran distintas caracteristicas de resistencia para un
suelo arcilloso, segiin Montejo (2002) “ya que un suelo de éstos compactado
del lado seco en la curva de compactacion presenta, con la humedad de
compactacién, un comportamiento relativamente elastico y con una
resistencia relativamente alta” (p.77). Luego al trabajar este mismo suelo
compactado con una alta humedad, no obstante que su peso volumétrico seco
sea alto, “presentaria resistencias bajas y comportamiento plastico o viscoso:
este efecto se debe, en general, a que una alta humedad produce en una arcilla
efectos de repulsion entre sus particulas” (Montejo, 2002, p.77). Propiciando
con ello que la cohesion sea menor que en el caso de emplear humedades de
compactacion bajas

Permeabilidad

Segun Montejo (2002) relaciona los niveles de permeabilidad con la
compactacién de los suelos. En primer caso si se logra compactar un suelo
arcilloso con niveles escasos de humedades o practicamente seco, se tiene un
resultado desfavorable con niveles altos de permeabilidad en el suelo “debido
a los grumos que no se disgregan, resistiendo al esfuerzo de compactacion y
permitiendo con ello que se forme una gran cantidad de vacios intersticiales”
(Montejo, 2002, p.77). En segun lugar mientras se controlen niveles altos de
humedad de compactacion “se producirdn menores permeabilidades en el
suelo compactado, ya que éste tiene mayores oportunidades de deformarse,
eliminandose asi grandes vacios” (Montejo, 2002, p.77)

Compresibilidad

Los cambios en volumen o compresibilidad, tienen una importante influencia
en las propiedades de los suelos, pues se modifica la permeabilidad, se alteran
las fuerzas existentes entre las particulas tanto en magnitud como en sentido,
lo que tiene una importancia decisiva en la modificacion de la resistencia del

suelo al esfuerzo cortante y se provocan desplazamientos.
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Durabilidad

Se involucran en este concepto aquellos factores que se refieren a la
resistencia al intemperismo, a la erosion o a la abrasion del trafico; de esta
manera, los problemas de durabilidad en las vias terrestres suelen estar muy
asociados a suelos situados relativamente cerca de la superficie de
rodamiento. En rigor, estos problemas pueden afectar tanto a los suelos
naturales como a los estabilizados, si bien en estos ultimos los peores
comportamientos suelen ser consecuencia de disefios inadecuados, tales como
una mala eleccion del agente estabilizador o un serio error en su uso, tal como
podria ser el caso cuando se ignora la bien conocida susceptibilidad de los

suelos arcillosos estabilizados con cemento a la presencia de sulfatos.

2.2.3 Suelos colapsables
Definicion de suelos colapsables

Los suelos colapsables ha sido objeto de estudio en diversas investigaciones
nacionales e internacionales, en la presente investigacion haremos referencia
a las definiciones mas relevantes.

Rodriguez , Salgado, Gallo, & Vanegas, (2013) definen los suelos colapsables
como aquellos que experimentan un cambio de volumen debido a varios
factores externos como la saturacion del suelo, aumento de las cargas,
carencia de agua, factores quimicos, alto indice de porosidad y baja densidad.
“Los suelos colapsables se definen como cualquier suelo no saturado que
experimenta una reorganizacion radical de particulas y que disminuye
enormemente su volumen al humedecerse, al recibir una carga adicional o
ambos”. (Knodel, 1992, p. 1)

Rollins y Rogers (1994) definen que el fendmeno del colapso es repentino al
variar su contenido de agua o por los cambios del volumen con o sin cargas
externas. La variacion del contenido de agua genera un aumento en la presion
interna del suelo que conlleva a la reduccion de la resistencia al corte, pero en
estado seco y natural, los suelos colapsables poseen alta rigidez y resistencia
al corte.

Segun la Norma Técnica Peruana, E.050 Suelos y cimentaciones (2006) los

define como “suelos que cambian violentamente de volumen por la accion
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combinado individual de las siguientes acciones: a) al ser sometidos a un
incremento de carga o b) al humedecerse o saturarse” (p.47).

Tipos de suelos colapsables

Quijano & Tenjo R. (2018) se distinguen principalmente cuatro tipos de

suelos colapsables:

- Suelos aluviales y coluviales originados por la accion de las
precipitaciones y gravedades.

- Suelos edlicos son depositados por accion del viento.

- Las cenizas volcanicas, como indica su nombre, son depositadas por
volcanes activos o recientemente extintos.

- Los suelos residuales son depdsitos producto de la meteorizacion

quimica.

Suelos colapsables

|
[ 1
De origen natural
|
I I |

Residuales Sedimentarios Taludes
|
I | |

Por accion del agua  Por accion del aire Por accién de la gravedad

| \ I f_l—l

Arcillas ligeras  Depdsitos  originados Depésitos Cenizas Depésitos
aluviales por eolicos  volednicas  coluviales
inundaciones

Suelos compactos

Figura 14. Familia de suelos colapsables
Fuente: Rogers (1992)

Uriel y Serrano (1974), citado por Redolfi (2007), clasifican en dos grupos a
estos suelos, basado en el tipo de colapso que presentan:

Grupo I: A este grupo la causa del colapso es Unicamente el cambio de las
presiones efectivas. Pertenecen los limos, arcillas cementadas y las rocas de
gran porosidad. Se presenta un rapido cambio de la relacion entre presiones
efectivas y las deformaciones sin que se alcance la resistencia Gltima del
material. Cuando se ensaya a humedad constante, se detecta una notable
modificacion de su modulo de compresibilidad al alcanzar un cierto valor las
presiones efectivas (Uriel y Serrano, 1974).

Grupo Il: En este tipo de Suelos no hay una variacion repentina en la relacion
de presion-deformaciones. Presenta una curva suave y continua y sin

inflexiones. No obstante, la saturacion produce un significativo cambio
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volumétrico, probablemente por un incremento de la presion de los poros que

origina la disminucién de la resistencia al corte del suelo (Uriel y Serrano,
1974).

Caracteristicas de los suelos colapsables

Para Reginatto (1997), citado por Redolfi (2007) estos suelos presentan

caracteristicas comunes como:

Estructura macroporosa, con relacion de vacios (e), entre relativamente
alto a muy alto.

Granulometria predominantemente fina, con predominio de fraccion de
limos y arcilla. Usualmente la cantidad de arcilla es escasa. Sin embargo,
tiene una influencia importante en el comportamiento mecanico de la
estructura intergranular

Estructura mal acomodada, con particulas de mayor tamafio separadas
por espacios abiertos, y unidas entre si por acumulaciones o “puentes” de
material predominantemente arcilloso. En muchos casos se presentan

cristales de sales solubles insertados en tales puentes o uniones arcillosas.

Arreglos
p elementales de
Agregsones particulas Contacto
7 ’\ -
ﬁ ;;ﬁ:—;\f‘((/z 2N

Poros entre
agregaciones

Granos de arena

Granos de limo
y arena

Figura 15.  Estructura tipica de los suelos colapsables.
Fuente: “Revisién tedrica de evaluacién del potencial de colapso en las dunitas de
Medellin “, por Rodriguez, Salgado, Gallo, & Vanegas. (2013, p.2)

Segun Rogers (1995) las caracteristicas tipicas de los suelos colapsables son:

Estructura suelta
Alto indice de vacios
Baja densidad seca
Alta porosidad

Provienen de depositos relativamente jovenes o recientemente alterados.
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e Alta sensibilidad y baja fuerza de enlace entre las particulas.

II .\ /. Cambios significantes

Suelo de volumen cuando

\ estdn saturados o cerca a
‘ . la saturacion

Figura 16. Esquema de las caracteristicas clave de suelos colapsables
Fuente: Howayek et al. (2011)

El suelo colapsable presenta un comportamiento que es alterado por
diferentes patrones entre estos tenemos el porcentaje de arcilla, los agentes
cementantes, la relacion de vacios entre otros.

Los depdsitos de suelo con mayor probabilidad de colapso son: los rellenos
sueltos, arenas alteradas por el viento, abanicos aluviales de bajo peso unitario
y granito descompuesto u otras rocas igneas acidas” (Knodel, 1992 , p.3)
Otras caracteristicas de los suelos usados son el porcentaje de saturacion,
limite liquido, porosidad y gravedad especifica En ocasiones no es necesario
la aplicacion de una sobrecarga al suelo para que se genere el colapso ya que
el contenido de humedad se ubica por debajo del grado de saturacién que es
necesario para el colapso y el 6ptimo porcentaje de saturacion para el colapso
maximo esté en el rango de 13 — 39%. (Knodel, 1992)

Observaciones en Campo

Una de las pruebas de campo que se realiza para identificar este tipo de suelos
es la llamada “Prueba salchicha” (Clemence & Finbarr 1981, citado por
Quijano et al. 2018), el primer paso es la extraccion de un bloque in situ de
suelo de aproximadamente 500 cm3, de un pozo de prueba. En el cual se
moldean dos partes que sean casi iguales en volumen, la primera se humedece
y se moldea hasta formar una bola himeda, finalmente al comparar las dos
muestras, si la muestra humedecida es mas pequefia, entonces es un indicio

de que se tienen suelos colapsables.
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Criterios para la identificacion de suelos colapsables

Segln la norma E-050 los parametros fisicos del suelo como su densidad
natural seca y limite liquido nos permiten determinar si un suelo es
colapsable. Este criterio es el mas utilizado a nivel nacional por diferentes
Geotecnistas por su facil aplicacién. Sin embargo, serd de importancia
realizar ensayos de laboratorio que nos permitan determinar el indice o el
potencial del colapso.

Para Bureau of Reclamation (1980), Gibs y Bara (1962), citado por Knodel
(1992) este criterio establece que los vacios de una masa de suelo deben de
tener la capacidad suficiente para contener el agua que propicie que el suelo
este en su limite liquido.

Segun la figura 17 los valores de la densidad natural seca situados por encima
de la linea se encuentran en condicion suelta y cuando estén completamente

saturados tendran un contenido de agua mayor que el limite liquido.

Limite Liquide (%)
20 30 40 50 60 70 80 90

0,80 —
E 1 ,I:H:l' - —___.-l"""#-.
2 COLAPSABLE /
22 1,2 ~
:E e
£2 1,40 | — / NO COLAPSABLE
a /

1,60

1,76

Figura 17.  Criterios del Potencial de Colapso
Fuente: E.050 Suelos y Cimentaciones.

Cuando el suelo tiene una densidad seca natural baja tienen mayor proporcion
de vacios grandes como para mantener el contenido de agua del limite liquido
0 mas; por lo tanto, la saturacion puede alcanzar facilmente una consistencia
del limite liquido en la que el suelo ofrece poca resistencia a la deformacion.
Si los espacios vacios son mayores que esa cantidad, la saturacion resultaria
en un contenido de agua mayor que el del limite liquido y el potencial de
colapso seria alto. Este criterio no considera los efectos temporales de la

cementacion; sin embargo, es Util porque todos los suelos colapsables se
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debilitan por la humectacion ya sea se forma inmediata o lenta. (Knodel,
1992)

Es necesario analizar diferentes metodologias y criterios propuestos por
diversos autores para identificar un suelo colapsable, hay una variedad de
criterios, los cuales se determinan en base a la relacion de vacios, densidad
natural seca, grado de saturacion, limites de Atterberg, humedad natural y
porcentaje de suelo fino. A continuacion, se presenta un resumen de estos
criterios: (Das, 1999)

Investigador Adin Crite rios

Drendsow 1951 Coeficiente de hundimiento

relacion de vacios en el limite liguido

relacion de racios natural

K= 0.5-0.75: aktamente colapsable
K= 1.0: no colapsable
K= 1.5-2: Suclos no colapsables

Clevenger 1958 5i el peso especilico seco es menor que

12.6 KN/m3, el asentamiento sera grande;

5i el peso especilico seco es mayor que

14 KN/m3 el asentamiento setd pequeiio
Prikkonski 1952 i L L
_ contenido de humedad natural — limite plastico

Ko indice de plasticidad

Kp=0 suclos altamente colapsables

Kp=>05 suclos no colapsables

Kp>=i: sucls expansivos

Contenido narural de humedad
Lirneite lguido

Giabbs 19461 Relacm de colapso R =

Esto se puso en forma grafica
Soviet Building Code 1962 _ Ey—ep
L= 14e,
donde co = releon de vacios natural ¥ 20 = reheidn de
vacios en el limite iquido. Para el grado de saturacién natural
menor gque 60 %o, s1L> 0], el suebo es un suelo colapsable.
Feda 1964 W, LF

K=%" 75

donde Wi = contenido de humedad natural 8§+~ = grado
de saturacion natural, LP= limite plsico e IP= indice de
plasticidad. Para S < 100 %4, si Ko > 085, el suclo es un
sucl colapsable.

Benites 1968 Una prucba de dispersion en la que 2 g de suclo sc dejan cacr
en 12 mlde agua destdada y la muestra se cronometra hasta
que se dispersa; los tempos de dispersion de 20 a 30 5 se

obtuvicron para los suchos colapsables en Ariaona.

Handy 1973 Loess de Iowa con contensdo de arcdla (<= 00002 mm):
< 16 %3z alta prébabilidad de colapso
16-24 % - probabilidad de colapso
24-32 %o menos de 50% de probabilidad de colapso
= 32%: suck ser seguro contra el colapso

Figura 18. Criterios para la identificacion de suelos colapsables
Fuente: (Das 2007; Luttenegger (1998)

Método de ensayo de colapso

El método de ensayo consiste en colocar una muestra de suelo con su

contenido natural de humedad en el consolidometro, aplicando un esfuerzo
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vertical predeterminado a la muestra y saturandolo, para inducir el potencial
de colapso en la muestra de suelo. El fluido debe ser agua destilada cuando
se evalCe el indice de colapso, le. El fluido puede simular la presion de poros
de la muestra u otra condicion de campo si fuera necesario, al evaluar el
potencial de colapso, Ic (Instituto Nacional de Vias, E - 157).

El método de Jennings, J. y Knight, K. (1975), fueron uno de los pioneros en
realizar investigaciones sobre suelos colapsables, ellos recomendaron un
procedimiento para determinar el potencial de colapso de un suelo, el cual
consiste en obtener una muestra de suelo inalterado con su contenido de
humedad natural en un anillo de consolidacion, muestra de aproximadamente
5 cm. de didmetro y 2 cm. de altura, aplicar cargas escalonadas hasta la
presion de 2 kg/cm2 , luego se inunda la muestra de suelo hasta saturarla y se
deja reposar. Determinandose las relaciones de vacios antes y después de la
saturacion, el y e2, calculando con ello el potencial de colapso Cp, respecto

a la relacion de vacios inicial e0 (Flores, 2018).

il T —=Presion, p (escala logaritmica)
I
I

P - Agua agregada

2]
[*

—_—————————

C

—
-

Relacion de vacios, ¢

Figura 19. Ensayo de normalizado del potencial de colapso.
Fuente: “Principios de ingenieria de cimentaciones”, por Das. (1999, p.729)
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Calculo de indice del potencial de colapso
El indice de colapso (Ic) se utiliza para medir un indice basico de las
propiedades del suelo. La ecuacion se puede escribir en términos de relacion

de vacios:

A,
le = T35 x100

Donde:

Ae = Cambio en la relacién de vacios resultante del humedecimiento

eo = Relacion de vacios inicial

como el ensayo se realiza en condiciones unidimensionales, Ic también se

puede expresar de la siguiente manera:

Donde:

An = Cambio en la altura de la muestra, debido al humedecimiento mm
(pulgadas)

ho = Altura inicial de la muestra, mm (pulgadas).

Con la determinacion del indice de colapso los datos se grafican en funcion
de la relacion de vacios vs logaritmo de esfuerzo vertical.

Clasificacion del indice de colapso

El indice de colapso (le), se utiliza para describir el grado de colapso de un

suelo. Como se observa en la siguiente tabla:

Tabla N°1
Medicién cuantitativa de indice de colapso (%)
Grado de Colapso indice de Colapso
Ninguno 0
Leve 0.1a20
Moderado 2.1a6.0
Moderadamente severo 6.1a10.0
Severo >10.0

Fuente: Instituto Nacional de Vias, E - 157
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Ensayos de laboratorio Thomton y Arulanandan (1975) y Nowatzki (1985)
citados por knodel (1992) se evidencian que los suelos colapsables muestran
niveles bajos de pesos unitarios en consecuencia la densidad natural seca se
convierte en un parametro adecuado para hallar el potencial de colapso. Asi
también existe una adaptacion para hallar el potencial de colapso con la
densidad natural seca y el limite liquido.

El potencial de colapso puede ser evaluado en base al cambio en la altura de
la muestra (volumen), cuando se humedece, Jennigs y Knight (1975), citado
por knodel (1992), han sugerido algunos valores para el potencial de colapso,

los cuales son mostrados a continuacion:

Cambio de volumen (%) Severidad del proble ma
0-1 Sin problema
1-5 Problema moderado
5-10 Problema
10-20 Problema severo
=20 Problema muy severo

Figura 20. Criterios de Colapsabilidad
Fuente: Jennigs y Knight (1975)

Estructura del pavimento

Suelo de fundacion

“En ingenieria, la mecénica de suelos es la aplicacién de las leyes de la fisica
y las ciencias naturales a los problemas que involucran las cargas impuestas
a la capa superficial de la corteza terrestre” segin Lozada, H. & Santos, E.
(2021). En su gran mayoria los proyectos de ingenieria civil son construidos
sobre el suelo de fundacion, ademas, hacen uso de la tierra y rocas como
componente de construccién para diques y terraplenes en general; por ende,
se deben realizar estudios en base a su estabilidad, comportamiento y
funcionalidad, entre otros factores, para conocer el desempefio del material in
situ dentro del interior de influencia de los esfuerzos que se generan. Se debe
considerar en el disefio los limites de la capacidad resistente del suelo, ya que
si se sobrepasan o aun sin llegar a ellos se pueden producir deformaciones

considerables y producir esfuerzos secundarios en la estructura como fisuras,
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grietas, alabeo o desplomes que se pueden producir en los pavimentos
(Lozada, H. & Santos, E. 2021).

Subrasante

“La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de
movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura
del pavimento o afirmado”. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2013).

La calidad de la subrasante es importante ya que de esta depende el espesor
que debe requerir un pavimento ya sea flexible o rigido. Para la evaluacion
de esta capa se tendra en cuenta el parametro de la capacidad de soporte o
resistencia a la deformacion por esfuerzos cortantes bajo las cargas de
transito. (Lozada, H. & Santos, E. 2021).

Para conocer si la subrasante presenta una buena capacidad de soporte se debe
tener en cuenta la siguiente relacion; cuando los suelos por debajo del nivel
superior de la subrasante, en una zanja no menor de 60 cm, presenta un CBR
>= 6% entonces los suelos son estables y adecuados.

En caso contrario el suelo debajo del nivel superior de la subrasante tenga un
CBR < 6% (subrasante pobre o subrasante inadecuada), corresponde
estabilizar el suelo segun criterios del ingeniero responsable para una posible
solucion, como la estabilizaciébn mecéanica, el reemplazo del suelo de
cimentacion, estabilizaciones fisicas como el uso de geosintéticos, una
estabilizacion quimica de los suelos, cambiar el trazo vial, optando por la
solucion mas favorable técnica y econdmica. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2013).

El trabajo que realiza la subrasante es recibir las fuerzas transmitidas por el
transito vehicular y estas son repartidas hacia el terreno natural, es decir, la
cimentacion de los pavimentos. La capa de subrasante es importante ya que
segun su calidad puede economizar los espesores del pavimento. También
una funciéon para resaltar es la impermeabilizacién que evita que los
materiales finos plasticos del cuerpo del terreno natural contaminen al

pavimento y que sea absorbido por las terracerias. (Alvaro, C. 2021).
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Tabla N°2
Categorias de subrasante

Categorias de Subrasante CBR

SO: subrasante Inadecuada CBR < 3%

S1: subrasante Pobre DeCBR>=3%a
CBR < 6%

S2: subrasante Regular De CBR>=6% a
CBR < 10%

S3: subrasante Buena De CBR >=10% a
CBR < 20%

S4: subrasante Muy Buena De CBR >=20% a
CBR < 30%

S5: subrasante Excelente De CBR >=30%

Fuente: “Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos “, por MTC.
(2014, p.37)

Base

Funciones de la capa base del pavimento segiin Alonso Montejo (2002) en su

libro Ingenieria de Pavimentos para Carreteras, son:

Servir como capa de transicién y suministrar un apoyo uniforme,
estable y permanente del pavimento.

Facilitar los trabajos de pavimentacion.

Mejorar el drenaje y reducir por tanto al minimo la acumulacion de
agua bajo el pavimento.

Ayudar a controlar los cambios volumétricos de la subrasante y
disminuir al minimo la accion superficial de tales cambios
volumétricos sobre el pavimento.

Mejorar en parte la capacidad de soporte del suelo de la subrasante
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Sub base

El material granular para la capa de subbase debera cumplir los requisitos
minimos establecidos en la Seccion 402 del Manual de Carreteras:
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, vigente. Asimismo,
se deben cumplir los requisitos de equipos, requerimientos de construccion,
control de calidad, aceptacion de los trabajos y las consideraciones de
CBR>40 referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de
0.1” (2.5mm). (MTC, 2014)

Superficie de rodadura

Segln Alonso Montejo (2002) en su libro Ingenieria de Pavimentos para
Carreteras, “Las funciones de la losa en el pavimento rigido son las mismas
de la carpeta en el flexible, mas la funcién estructural de soportar y transmitir
en nivel adecuado los esfuerzos que le apliquen” (p.7).

La superficie de rodadura puede ser una carpeta asfaltica o una losa de
concreto dependera si es un pavimento rigido, semirrigido o flexible.

Los pavimentos de concreto reciben el apelativo de “rigidos” debido a la
naturaleza de la losa de concreto que la constituye. Debido a su naturaleza
rigida, la losa absorbe casi la totalidad de los esfuerzos producidos por las
repeticiones de las cargas de transito, proyectando en menor intensidad los

esfuerzos a las capas inferiores y finalmente a la sub rasante (MTC, 2014).

PAVIMENTO RIGIDO

traccion (+) compresion (-)
- -

compresidn (-)

= 7 4{7. ,,,,,,

losa do pisode (5
hormigén &

base graruiar

distribucidn de  distribucion de
esfuerzos esfuerzos
verticales horizontales
bajo la linea bajo ta linea 4 E.. h 3

de carga de de carga de [ = A/ - " ! -l
rueda rueda | 12.(1=4F) . k

radio de rigidez relativa

Figura 21. Distribucion de esfuerzos de un piso industrial
Fuente: “Seminario sobre Pisos Industriales de Hormigén”, por E. Becker. (2018, p.8)
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Como se observa en la figura 21 las losas del pavimento rigido absorben la
mayor cantidad de esfuerzos transmitidos por las cargas vehiculares siendo
estas tensiones minimas distribuidas homogéneamente hacia la subbase. Las
distribuciones de tensiones se producen en una zona de rea muy importante
de acuerdo al radio de rigidez relativa (radio de interaccion de una carga
puntual).

En la zona de estudio se evidencia la presencia de una gran cantidad de
fabricas conformadas por plantas y almacenes, que estan constituidos por
pisos industriales. “Se conoce como pisos industriales a todas aquellas
superficies, generalmente apoyadas sobre el terreno, capaces de soportar
situaciones de carga y/o desgaste de gran magnitud” (Becker, 2018).EI suelo
de fundacion debe tener uniformidad de comportamiento, es decir no puede
presentar material variable como zonas con suelos blandos y suelos rigidos a
la vez. Se debe realizar ensayos en campo para verificar que se cumpla una

rigidez minima en diferentes areas de la base de apoyo.

superficie expuesta

tratamiento superficial () (si es necesario)

losa de hormigén

barrera de vapor (si fuera necesario)

base ) (suelo granular)

subbase
(suelo seleccionado compactado)

subrasante
(suelo no plastico compactado)

(1) Incluye desde un endurecedor de superficie (generalmente no metalico) incorporado en
fresco hasta un brimiento adherido de Iquier tipo.

(2) La base puede ser tratada con cemento o no tratada pero siempre se recomienda el uso
de material granular, es decir, con una cantidad de finos pasante por tamiz de 75 um
menor del 35%.

Figura 22. Paquete estructural tipico de un piso industrial de hormigdn.
Fuente: “Seminario sobre Pisos Industriales de Hormigon”, por E. Becker. (2018, p.11)

Se aprecia un corte tipico de un piso industrial donde vemos una losa de
concreto no menor de 15cm de espesor dependiendo de las cargas que va
soportar el pavimento estos espesores pueden llegar a 35cm; por ejemplo,
para grandes areas industriales de almacenamiento. El paquete estructural se
disefiara en funcion de las cargas que pasen por encima y las caracteristicas

del suelo de fundacion. En pisos industriales donde se generan condiciones
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de desgaste considerables se suelen tener un tratamiento superficial que
mejore esta condicién de debilidad natural originada por la exudacion o altas
concentraciones de agua en la superficie. En estos casos se emplea un
endurecedor en polvo para mejorar la resistencia superficial.

Cargas aplicables a un piso industrial

Las cargas comunes en los pisos de las bodegas de almacenamiento son las
cargas puntuales de la estanteria, las cargas asociadas a los equipos de manejo
de materiales (MHE) y los entrepisos. Otras cargas surgen de cargas
uniformemente distribuidas (UDL) como el apilamiento de productos
estibados o materiales sueltos a granel y de cargas de linea tales como paredes
internas y sistemas de rieles de piso.

Tipos de carga

El disefio de un pavimento industrial debe basarse en las cargas que puedan
ser aplicadas por todo tipo de equipos, cargas puntuales, cargas
uniformemente distribuidas y demaés cargas que el disefiador tenga en cuenta
segun los usos futuros del piso.

Las cargas puntuales provenientes de la estanteria de estibados y los
entrepisos se tratan como cargas estaticas, mientras que MHE (cargas
asociadas a los equipos de manejo de materiales) se trata como una carga
dindmica que atrae mayores factores de seguridad en el disefio.

El disefio del piso también debe tener en cuenta las cargas temporales de gruas

u otros equipos de manejo de materiales utilizados durante la instalacion, el

mantenimiento y la eliminacion de equipos de fabricacion o almacenamiento.

e Lo eliber ittt

N

ico

Figura 23. Cargas temporales de traileres de transporte frigorif
Fuente: Elaboracion Propia
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Tales cargas temporales pueden ser mayores que las cargas permanentes por
lo que hay que ser previsivos de que equipos temporales van a hacer uso del
pavimento industrial en todas sus etapas. Para la presente tesis se estima que
habra cargas temporales de traileres de transporte frigorifico cargados con
productos marinos. (Ver figura 23)

Equipos de bodega cargas estaticas. En muchas bodegas o zonas industriales
es utilizada estanteria para el almacenamiento de productos o materiales, las
cargas que soportan las estanterias son trasmitidas por los postes de la
estanteria al piso induciendo esfuerzos importantes. Este tipo de cargas
genera unos esfuerzos de flexion que pueden ser mas grandes que los
esfuerzos causados por las cargas de las llantas de los equipos de
manipulacion de mercancias, por lo que las cargas de los postes de las
estanterias pueden ser el factor mas determinante en el disefio del espesor de

la losa del pavimento.

Il\
{ \ :/ AM;; aumento local del momento flexor
\ debido al paso del eje delantero

a) Momentos flexores generados por la b) Momentos flexores generados por la carga de racks
carga de racks selectivos selectivos mas el paso de un autoelevador

Influencia del paso de un autoelevador cerca de un parante de rack cuando el sistema se
encuentra totalmente cargado.

Figura 24. Cargas estaticas o “muertas” y estados combinados de carga
Fuente: “Seminario sobre Pisos Industriales de Hormigon”, por E. Becker. (2018, p.18)

Segun la figura 24 se puede visualizar en la parte izquierda los momentos
flexores generados por los racks selectivos (Carga estatica o muerta) y al lado
derecho los esfuerzos generados por las cargas de racks en conjunto con el
paso de un auto elevador (Carga viva). Cuando un auto elevador pasa por el
pasillo, el peso de sus neumaticos junto con el de la rueda del rack genera un

incremento del momento flector.
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tension maxima por carga combinada

tension

O ; aumento de tensién debido al paso del eje delantero

O}, ; aumento de tensién debido al paso del eje trasero

tension debido a carga “muerta”

\ 4

tiempo

Evolucién de las tensiones de traccion en la cara inferior de una losa de piso en la seccion que se
encuentra debajo de una pata de rack que da a un pasillo donde circulan autoelevadores
retractiles para manejo de cargas palletizadas.

Figura 25. Tension vs tiempo para esfuerzos de traccion en el pavimento
Fuente: “Seminario sobre Pisos Industriales de Hormigon”, por E. Becker. (2018, p.19)

En la figura 25 podemos visualizar la evolucion de tensiones de una losa de
un pavimento industrial. Inicialmente la losa presenta tensiones de traccion
producidas por la carga “muerta”, a medida que circulen equipos descargados
0 con carga de material estas tensiones van aumentar. La concentracion de la
carga de estos equipos puede ser en los ejes delanteros o traseros, esto
dependerd principalmente de cuanta carga de material transporte. Por
ejemplo, si traslada su maxima capacidad, la mayor concentracion de carga
sera en los ejes delanteros y si se encuentra descargado, ya sea estatico o en
movimiento, sera en los ejes traseros. Por lo tanto, en los ejes delanteros se
genera una mayor tension de traccion en la losa de pavimento industrial.

Equipos de bodega — cargas dindmicas (Lb/pulg3). Para el disefio de pisos
industriales que soporten las cargas impuestas por los equipos de
manipulacion de materiales, se debe conocer la composicién de cada uno de
los equipos dispuestos para el movimiento de las cargas dentro de la bodega
0 zona industrial. La capacidad de carga del equipo no es un indicador
adecuado de las cargas que soporta el pavimento, la distribucion de la carga
y los pesos del eje puede variar significativamente entre la condicion cargada
y descargada, siempre gque sea posible se deben usar los datos del fabricante

del montacargas.
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a) CARGAS ESTATICAS
a.1) descargado

4.200 kg

a.2) cargado a capacidad
4.200 kg

2.500 kg

a.3) cargado a carga prevista

4.200 kg

1.000 kg

*

1.900 kg

?

1.650 kg

T T 670 kg
2.300 kg

6.030 kg

3.550 kg

b) CARGAS DINAMICAS (aplicando f,)

b.1) descargado, fq = b.2) cargado a capacidad, fg = 1,2 b.3) cargado a carga prevista, fs = 1,6

8.400 kg 5.040 kg 6.720 kg

! Eﬂ 3.000 kg ! Eﬂ 1.600 kg

3. aoo kg 804 kg T
4800 "9 5.680 kg

?

2.640 kg

7. 236 kg

Figura 26. Cargas dindmicas o vivas
Fuente: “Seminario sobre Pisos Industriales de Hormigon”, por E. Becker. (2018, p.16)

Como se menciond anteriormente se debe conocer la composicion de cada
equipo y ademas analizar el comportamiento de las cargas que transmiten sus
ejes delanteros y traseros en condiciones estéticas y dinamicas. Un equipo
muy utilizado en almacenes industriales es el auto elevador de carga, como
se ilustra en la Figura 26, las cargas estaticas y dindmicas varian segun la
carga de material que se traslade. Si el equipo se encuentra descargado los
ejes traseros transmiten mayor carga a la losa; en cambio cuando el equipo
traslada una carga prevista o estd cargado a capacidad, las cargas de los ejes
delanteros son mayores. En condiciones de operatividad se considera un
factor dinamico (fd), que es una mayoracién de las cargas por un factor
dinamico, el cual varia dependiendo de la velocidad de operacion prevista
para el equipo.

Existe un gran nimero de equipos de manipulacién de cargas, los cuales
dependiendo del uso de zona industrial pueden cambiar, sin embargo, la PCA
determina que los equipos representativos para el disefio son aquellos que
tienen ejes duales y sencillos en la parte frontal o de carga del equipo.

La configuracion anteriormente expuesta se encuentra en un gran numero de
equipos, a continuacién, se enuncian los equipos mas comunes encontrados

en bodegas industriales.
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e Montacargas con contrapeso.
e Montacargas de alcance.
e Montacargas frontales y laterales.
e Montacargas de contrapeso articulados.
e Gruas apiladoras.
Cuando se inicia un proyecto de disefio de una losa de concreto por cargas
dindmicas, el procedimiento involucra la determinacion de los siguientes
componentes especificos para el disefio.
e Carga de eje maxima.
e NUmero de repeticiones de carga.
e Area de contacto de la llanta.
¢ Espaciamiento de ruedas del eje mas pesado.
e Resistencia de la subrasante.
e Resistencia de flexion del concreto MR.
e Factor de seguridad.
e Transferencia de carga en las juntas.
Como se enuncio con anterioridad se tiene una gran variedad de tamarios,
cargas por ejes y espaciamientos de las llantas de los montacargas, por este
motivo la PCA no considero practico proveer cartas de disefio para cada
vehiculo en especifico por lo tanto solo dispuso de dos caracteristicas
principales que es la configuracion del eje de carga del equipo, sencillos y
duales.
2.3. Definicion de términos basicos
e Suelos colapsables: Son suelos que experimentan un cambio de volumen
debido a varios factores externos como la saturacion del suelo, aumento de las
cargas, carencia de agua, factores quimicos, alto indice de porosidad y baja
densidad.
e Dosificacion: Proceso de medicion por peso o volumen de los ingredientes que
conforman la mezcla.
e Estabilizacion: proceso fisico o quimico, mediante el cual se mejora las
propiedades mecanicas de un suelo.
e Limite liquido (L.L.): Contenido de agua entre el estado plastico y liquido de

un suelo.
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e Limite plastico (L.P.): Contenido de agua entre el estado plastico y el
semisolido.

e  Suelos estabilizados: son suelos pobres o inadecuados de baja estabilidad a los
cuales es necesario adicionarles un estabilizador.

e California bearing ratio (CBR): Este indice se utiliza para evaluar la capacidad

de soporte de los suelos de subrasante y de las capas de base, subbase y de afirmado.
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipdtesis
3.1.1 Hipotesis general
Determinando el tipo de estabilizador se mejora las propiedades fisicas-
mecénicas del suelo colapsable en pavimentos industriales en la zona de Paita.
3.1.2 Hipotesis especificas

a) Determinando las propiedades fisicas de los suelos colapsables se
seleccionan los tipos de estabilizadores en pavimentos industriales en la
zona de Paita, Piura.

b) Los estabilizadores seleccionados mejoran las propiedades fisicas-
mecanicas de los suelos colapsables en pavimentos industriales en la zona
de Paita.

c) El 8% de cemento como estabilizador incide favorablemente en las
propiedades fisicas-mecénicas de los suelos colapsables en pavimentos

industriales en la zona de Paita.

3.2. Variables
3.2.1 Definicion conceptual de las variables
- Estabilizacion de suelos
La estabilizacion de suelos es una tecnologia que se basa en la aplicacion
de un producto, genéricamente denominado estabilizador, el cual se debe
mezclar intima y homogéneamente con el suelo a tratar y curar de
acuerdo a las especificaciones técnicas del producto (MTC, 2005, p.4).
- Suelos Colapsables
Los suelos colapsables, que en ocasiones se denominan suelos
metaestables, son suelos no saturados que experimentan un gran cambio
de volumen al saturarse. EI cambio puede o no ser el resultado de la
aplicacion de una carga adicional. (Braja M. Das,1983, p.686).
3.2.2 Operacionalizacién de las variables
- Estabilizacion de suelos
La estabilizacion de suelos es un procedimiento muy usado en proyectos
de carreteras que consiste en el mejoramiento de las propiedades fisicas de

un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de
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productos quimicos, naturales o sintéticos. (MTC, Manual de Carreteras,
Seccion: Suelos y Pavimentos. Lima-Perd, abril 2014. P4g. 92.)

Suelos Colapsables

En los lugares donde se conozca o sea evidente la ocurrencia de
hundimientos debido a la existencia de suelos colapsables, el PR debera
incluir en su EMS un andlisis basado en la determinacion de la plasticidad
del suelo NTP 339.129 (ASTM D4318), del ensayo para determinar el
peso volumétrico NTP 339.139 (BS 1377), y del ensayo de humedad NTP
339.127 (ASTM D2216), con la finalidad de evaluar el potencial de
colapso del suelo en funcion del Limite Liquido (LL) y del peso

volumétrico seco (yd). (Norma E050, Pag.42)
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Tipoy nivel

4.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo descriptiva, porque se realiz6 una descripcion de

la informacion obtenida a base de los ensayos de laboratorio, a fin de mejorar

las propiedades fisicas mecanicas de los suelos colapsables para seleccionar

los estabilizadores en pavimentos industriales en la zona de Paita, Piura.

4.1.2 Método de la investigacion

El método de estudio es deductivo, ya que mediante la informacion de

ensayos de laboratorio se analizaran los resultados obtenidos para los tipos de

estabilizadores, llegando a determinar su aplicabilidad en beneficio de los

suelos colapsables.

Orientacidn de la investigacion

La orientacion de nuestra investigacion es aplicada, porque del analisis de
la informacion de ensayos de laboratorio se determinara su aplicacion para
los tipos de estabilizadores.

Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, porque se utiliza la
recoleccion de datos para medir las variables a través de ensayos de
laboratorio.

Fuente de la investigacion

En esta investigacion la fuente de informacion es prolectiva, ya que
recopilaremos informacién de fuentes primarias existentes como tesis,
libros y/o articulos con fines similares al estudio.

Nivel de la investigacion

La presente investigacion es descriptiva, ya que esta orientada a describir
los tipos de estabilizadores para el mejoramiento de las propiedades fisicas
mecanicas de los suelos colapsables en pavimentos industriales en la zona

de Paita, Piura.

Asimismo, también es una investigacion explicativa, porque se describen los

resultados obtenidos producto del mejoramiento con estabilizadores.
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4.2

4.3

4.4

Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, longitudinal y prospectivo, porque se
estd determinando el tipo de estabilizador que mejora las propiedades mecanicas
fisicas de un suelo colapsable en pavimentos industriales.

Poblacién y muestra

La poblacion de la investigacion son los suelos colapsables ubicados en la zona
industrial de Paita Alta, de la provincia de Paita — Piura.

El muestreo es no probabilistico debido a que se toman de acuerdo con lo
especificado en la normativa E.050 Suelos y cimentaciones, con el objetivo de
obtener resultados de laboratorio respecto a las propiedades fisicas mecénicas de la

subrasante del pavimento estabilizado con cemento y cal.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos
La presente investigacion es un estudio prolectivo y documental debido a que
se recolectan datos de fuentes primarias como: papers, libros, trabajos de
grado, articulos de revistas y folletos; que recabaron previo al inicio de la
investigacion.
A su vez, Risquez y Col. (2002), opinan que la investigacion documental
“tiene como proposito la revision de fuentes documentales recolectando,
evaluando, verificando y sintetizando evidencias de lo que se investiga, con
el fin de establecer conclusiones relacionadas con los objetivos de
investigacion” (p.40).

4.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
La presente investigacion se basa en tesis nacionales e internacionales y
articulos cientificos (Papers). Ademas de la recoleccion de informacion del
centro peruano japonés de investigaciones sismicas y mitigacion de desastres
y normativas nacionales e internacionales.

4.4.3 Procedimientos para la recoleccion de datos
Una vez obtenida y recopilada la informacion nos abocamos de inmediato a
su procesamiento, esto implica realizar un analisis segln los resultados de
laboratorio, empleando los diferentes estabilizadores. Finalmente se
recomienda el tipo de estabilizador que mejora las propiedades fisicas

mecanicas de un suelo colapsable en pavimentos industriales.
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4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion
Las técnicas de procesamiento y analisis de datos de la investigacion estan basadas
en recopilar, clasificar y analizar la informacion, determinando el tipo de

estabilizador que mejora las propiedades fisicas — mecanicas de un suelo colapsable

en pavimentos industriales.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Caracterizacion de las Propiedades de los Suelos del area de estudio.
En el presente Capitulo se estudia informes previos de zonificacion geotécnica del
area de estudio, se realizan exploraciones en campo y ensayos de laboratorio para
la caracterizacion del area de estudio Paita Alta — Piura. Asimismo, se describe los
aspectos geologicos, climatoldgicos, geodinamicos debido a que la clasificacion de
los suelos también se encuentra condicionados por las caracteristicas litoldgicas de
las rocas pre existentes y la dindmica que presentan dichos sucesos.
5.1.1 Aspecto Geolodgico
“En la localidad de Paita se han identificado 06 unidades geomorfoldgicas
que corresponden a colina, loma, tablazo, terraza marina, playay acantilado.”
(Bernal & Gomez, 2019, p.17) El area de estudio se asienta en el tablazo
comunmente denominado como Paita Alta en donde se desarrollan las nuevas

poblaciones e industrias pesqueras. (Ver figura 27).
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Figura 27.  Carta Geologica Nacional Paita 11a
Fuente: INGEMMET, 1998

La provincia de Paita se establece sobre un sustrato rocoso constituido por
pizarras esquistosas muy meteorizadas, y encima de estas se localizan rocas

sedimentarias de tipo areniscas calcareas, lutitas y margas con incrustacion

55



de coquinas y conchuelas, las cuales estan muy fracturadas y de facil erosion
lo que genera inestabilidad en los taludes del tablazo de Talara. El area de
estudio ubicada en la zona de Paita alta estd conformada por materiales no
consolidados originados por procesos de erosion, se ha reconocido unidades
litolégicas aflorantes el suelo representativo como es la parte superior del
tablazo se evidencia la presencia de areniscas gravosas con diametros que

Ilegan hasta 40cm de forma angulosa (Ortiz, Carrillo, & Gomez, 2021).

5.1.2 Aspecto Climatoldgico-Geodindmico

Se ha reconocido eventos geodinamicos que alteran a la poblacion de Paita
como son las inundaciones fluviales que afectan el sector de Paita baja por el
desborde de la quebrada el Zanjon en temporadas de evento Nifio y las
inundaciones pluviales que afectan el sector de Paita alta debido a las
precipitaciones extremas producto de los eventos del Nifio, las depresiones
minimas denominadas cuencas ciegas, en el 2017 Paita se vio afectada con
la ocurrencia de los eventos mencionados anteriormente producto de las
ocurrencia del evento Nifio (Bernal & Gomez, 2019).

Segun la informacion registrada en la estacion “La Esperanza” durante el
periodo 2012-2018, la ciudad presenta un clima calido en los meses de verano
desde diciembre-mayo con una temperatura maxima de 34.5 ° C y en invierno
durante el periodo Junio-octubre, temperatura minima de 14.8 °C. Durante
los eventos Nifio la temperatura puede aumentar de 2 °C a 4°C. Las
precipitaciones en la ciudad de Paita, en promedio se hallan entre 1 mm a 38
mm (acumulada mensual) en condiciones climaticas normales durante el
periodo 2012-2018. Segun el Centro de Operaciones de Emergencia del
Gobierno Regional, en los Eventos Nifio se han registrado precipitaciones de
910,8 mm (Nifio 1983) y lluvias diarias maximas entre 70 a 100 mm (Nifio,
1997-1998). Por otro lado, en el Evento Nifio del afio 2017, se registré una
acumulacién mensual de precipitaciones de 198.40 mm, teniendo como
precipitacion maxima diaria de 65.9 mm. (Bernal & Gomez, 2019)

5.1.3 Aspectos Geotécnicos

Con la finalidad de estudiar y determinar las propiedades fisicas del suelo de
la zona industrial de Paita Alta. Nos basamos en estudios previos como la

zonificacion sismica geotécnica de la ciudad de Paita (IGP) y también
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mediante la aplicacion de técnicas de exploracién como calicatas y ensayo de

laboratorio.

a)  Exploraciones a cielo abierto

Se realizo excavaciones de 3 calicatas aproximadamente a 1.50 metros de

profundidad (estudio de mecénica de suelos para fines de pavimentacion) en

la zona industrial de Paita alta. Con la finalidad de inspeccionar los estratos

del suelo y obtener muestras para ensayarlas, en laboratorio.

Tabla N°3

Ubicacion de calicatas

Calicata Este (m) Norte(m)  Elevacion  Profundidad (m) Nivel Freatico
(m.s.n.m)

C_01  490553.00 9438007.00 76 1.5 N.P

C_02  490526.00 9437974.00 76 1.5 N.P

C_03  490498.00 9437987.00 75 1.5 N. P

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 28. Excavacion de Calicatas
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura29.  Ubicacion de calicatas
Fuente: Elaboracion Propia (Google Earth)

Segin CENEPRED en su informe de “Evaluacion de Riesgo por
inundaciones de Paita”, la zona presenta suelos colapsables que contienen
sales y sulfatos conglomerados con carbonatos. Los cuales, al saturarse,
debido a las altas precipitaciones de la zona, presentan cambios volumétricos
qgue generan inestabilidad. En la exploracion de campo, a partir de
profundidades aproximadamente de 0.40 metros, se encontrd conglomerados
(mezclas de cantos rodados de hasta 2 pulgadas y restos calcareos en proceso
de meteorizacion en matriz areno limo arcilloso), de color beige muy claro y
de consistencia poco compacta. (Ver figura 30). Asimismo, de las calicatas
se extrajeron 03 muestras con el fin realizar ensayos de suelos como:
granulometria, limites de atterberg, humedad natural, clasificacion SUCS,
gravedad especifica de sélidos, etc., para conocer sus propiedades fisicas -

mecanicas.

Figura 30. Conglomerados Calcareos
Fuente: Elaboracion Propia
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- Densidad del suelo in situ (Norma D1556)
Con la finalidad de obtener la compactacion y el contenido de humedad del
suelo en condiciones naturales, se realizo el ensayo de densidad de campo a

través del método del cono de arena. (Ver figura 31)

Tabla N°4
Densidad In situ

Calicata Muestra Profundidad Densidad Seca Densidad Himeda Humedad
(m) (gr/icm3) (gr/lcm3) (%)

C 03 M_01 1.00 1.43 155 8

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 31. Ensayo de Cono de Arena a 1 metro de profundidad

Fuente: Elaboracién Propia
b)  Ensayos de Laboratorio
La investigacion de campo incluy6 la recoleccion de muestras en la zona
Industrial de Paita Alta. Asimismo, se obtuvo muestras de suelo para los
ensayos de clasificacion estandar. No se encontrd nivel freatico. Se realizo
una serie de pruebas de laboratorio a las muestras seleccionadas, como
contenido de humedad, densidad, limites de consistencia, analisis
granulométrico por tamizado y ensayo de Proctor y CBR.

Las propiedades fundamentales a tomar en cuenta son:
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- Granulometria (NTP 339.28)

Segin MTC (2014) “El analisis granulométrico de un suelo tiene por

finalidad determinar la proporcion de sus diferentes elementos constituyentes,

clasificados en funcion de su tamafio.” (p.33)

Se realizo el andlisis granulométrico en las muestras de las tres calicatas

obteniendo las siguientes curvas granulométricas. “Los suelos colapsables

suelen estar formados por arenay limo ligeramente cementados con particulas

de arcilla” (Bahmyari, Ajdari, & Vakili, 2021), se puede apreciar que el suelo

en estudio presenta caracteristicas granulométricas de un suelo colapsable.
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Figura 32. Anélisis Granulométrico por Tamizado C-1 M-1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Anélisis Granulométrico por Tamizado C-2 M-1
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Analisis Granulométrico por Tamizado C-3 M-1
Fuente: Elaboracion propia
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Segln las figuras 32, 33 y 34 se puede determinar que las 3 muestras
presentaron un Tamafio nominal de 3/8” (9.5mm) y tamafio maximo
nominal de 4” (4.75 mm). Ademas, estdn conformadas por un mayor
porcentaje de Arena, regular contenido de finos y escaso contenido de

Grava.

Figura 35. Analisis Granulométrico
Fuente: Elaboracion Propia

- Plasticidad

“Es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto limite
de humedad sin disgregarse”. (MTC, 2014, p. 33) Para determinar la
plasticidad se estudié Unicamente sus elementos finos. Se realizaron los
ensayos de Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E 110 y Limite Plastico
ASTM D-4318, MTC E 111 obteniendo los siguientes resultados:

Tabla N°5

Resumen de Limites de Atterberg

Ubicacion Muestra Limites (%)
LL LP IP

Calicata 1 M1 255 13 125

Calicata 2 M2 283 17 113

Calicata 3 M3 29.1 16 131

Fuente: Elaboracion Propia
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Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E 110

Figura 36.  Ensayos de limite liquido
Fuente: Elaboracion propia

Limite Plastico ASTM D-4318, MTC E 111

Figura 37.  Ensayos de limite plastico

Fuente: Elaboracion propia
Segun la tabla N°5 se tiene unos indices de plasticidad de 12.5, 11.3 y 13.1.
unos valores de limite liquido de 25.5, 28.3 y 29.1. Knodel (1992) indica que
“los suelos colapsables tienen limites liquidos por debajo de 45 e indices de
plasticidad por debajo de 25. (p2)”; por lo tanto, estos resultados cumplen con

este criterio.
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indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
IIFlli 2;) Media suelos arcillosos
P<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
P=0 No Pléastico (NP) suelos exentos de arcilla

Figura 38. Clasificacion de suelos segln indice de plasticidad

Fuente: “Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos *“, por MTC.
(2014, p.34)

Segun la figura 38 los resultados nos indican que el suelo en estudio presenta

plasticidad media. Por lo tanto, presenta arcillas, las cuales pueden ser un
elemento riesgoso en un suelo de sub rasante y en una estructura de
pavimento, porque “exhiben un comportamiento plastico, lubricando las
particulas de arena y permitiendo que se deslicen unas sobre otras con mayor
facilidad lo que da lugar a un asentamiento del suelo” (Bahmyari, Ajdari, &
Vakili, 2021, p. 2)

- Humedad Natural

Segun el MTC, 2014 “La resistencia de los suelos de sub rasante, en especial
de los finos, se encuentra directamente asociada con las condiciones de
humedad y densidad que estos suelos presenten.” (p.35). Se realizo un
comparativo de la Humedad Natural y la Humedad Optima que se obtuvo en

los ensayos Proctor para obtener el CBR del suelo.

Tabla N°6

Humedad Natural y Humedad Optima

Ubicacion Muestra Humedad (%)
Natural ~ Optima

Calicata 1 M1 14.79 9.10

Calicata 2 M1 8.53 7.45

Calicata 3 M1 8.12 8.31

Fuente: Elaboracion Propia

Segun la Tabla N°6, en los resultados obtenidos en las calicatas 1 y 2, la
humedad natural resulta mayor a la humedad Optima. Por lo tanto, segun
(MTC, 2014) se propondria, aumentar la energia de compactacion, airear el

suelo, o reemplazar el material saturado. En la muestra de la C-3 la humedad
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natural es menor a la humedad éptima por lo que se recomienda la
compactacién normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de agua;
sin embargo, la variacion es minima por lo que no sera complejo realizar

dicho procedimiento.

- Clasificacion de Suelos

Tabla N°7

Clasificacion de Suelos
Ubicacion Muestra

Clasificacion

SUCS  ASTHO
Calicata 1 M1 SC A-2-6 (0)
Calicata 2 M2 SP-SC  A-2-6 (0)
Calicata 3 M3 SP-SC  A-2-6 (0)

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a los resultados de la Tabla N°7 obtenidos en laboratorio podemos
clasificar el suelo de la Zona Industrial de Paita alta como arenas pobremente
graduadas y arenas arcillosas. A continuacion, se muestra un cuadro resumen

de los ensayos estandar de laboratorio:

Tabla N°8

Resumen de los ensayos estandar de laboratorio

Ubicacion Muestra  Granulometria Limites (%) W SUCS
Grava Arena Finos L.L. LP. ILP. %

Calicata 1 M1 24 126 255 13 125 1479 SC

Calicata 2 M2 2 12 283 17 113 853 SP-SC

Calicata 3 M3 1.8 119 291 16 131 812 SP-SC

Fuente: Elaboracidon Propia

En resumen, segun los resultados de la Tabla N°8, estos suelos son arenas
arcillosas pobremente gradadas, las cuales, presentan un indice de plasticidad
promedio (IP) de 12.5,11.3 y 13.1 por lo tanto, segin (MTC, 2014) este suelo

es arcilloso. Asimismo, presenta un porcentaje de Finos promedio de 11.63
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% Yy, contenido de Humedad promedio es 8.58%. y densidad natural seca de
1.43 g/cm3.

- Ensayos Quimicos

Tabla N°9

Resultado de ensayo de Cloruros, Sales Solubles y Carbonatos

Ubicacion Muestra Sulfatos  Sales Solubles  Carbonatos
(SO4) (%)  (S.S) (%) (CaCO03) (%)

Calicata 1 M1 - 1.78 43.70

Calicata 2 M2 0.090 1.24 47.80

Calicata 3 M3 0.130 1.64 48.21

Fuente: Elaboracion Propia

Seguln la Tabla N°9 a partir de las muestras de las calicatas C-1; C-2 Y C-3,
para efectos de esta investigacion se ha seleccionado la muestra de la C-3
como la mas representativa y analizada obteniendo los siguientes resultados:
e Una concentracion de Sulfatos de 0.13% valor menor que 0.2%, indica que
ocasionara ataque quimico con severidad moderada al concreto de la
cimentacién o pavimento. Segun MTC (2014) el suelo en estudio es apto para
estabilizarse con cemento.

e La presencia de Sales Solubles Totales es de 1.64%, valor que se encuentra
por encima de 1.5%. Lo que indica que Sl ocasionara problemas de pérdida
de resistencia mecanica por problemas de lixiviacion (lavado de sales).

e Segun el informe publicado por la sociedad Mexicana de Ingenieria
Geotécnica (2012) en el XXVI Reunién de Mecéanica de Suelos e Ingenieria
Geotécnica, se sefiala: “Se concluye que la presencia del contenido de
carbonatos por arriba del 50% tendera a producir una menor capacidad de
carga por friccion y punta de los pilotes de cimentacion, por lo que no deben
escatimarse esfuerzos en su interpretacion”. Por lo que se concluye que la
presencia de carbonatos en el area en estudio es MODERADA.

Se concluye que el estrato de suelo que forma parte del pavimento contiene
concentraciones perjudiciales de sales solubles totales, y moderadas de

sulfatos y carbonatos.
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- Proctor Modificado y CBR
Se determino el valor soporte o resistencia del suelo (CBR), que estara
referido al 95% de la MDS (Maxima Densidad Seca) y a una penetracion de

carga de 2.54 mm.

Tabla N°10
Valores de Proctor Modificado y CBR
Ubicacion  Muestra Proctor Modificado CBR (0.17)
Contenido Densidad Al 95% de Al 100% de
Optimode  secaméaxima la DSM la DSM
Humedad %  g/cm3 (DSM)
Calicata 1 M1 9.10 1.788 8.7 9.91
Calicata 2 M1 8.05 1.782 5.7 10.9
Calicata 3 M1 8.31 1.806 6.0 9.01
Fuente: Elaboracion Propia
Categorias de Sub rasante CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%

Si1: Sub rasante insuficiente

De CBR23% A CBR < 6%

Sz : Sub rasante Regular

De CBR=6% A CBR <10%

S3: Sub rasante Buena

De CBR210% A CBR <20%

S4 2 Sub rasante Muy Buena De CBR220% ACBR <30%

Ss : Sub rasante Excelente CBR = 30%

Figura 39. Categorias de Sub rasante

Fuente: Elaboracion Propia
Se toma un promedio de la C-2 Y C-3 y se descarta la C-1 por tener un valor
de CBR alejado, obteniendo un promedio de %5.85. Segiun (MTC, 2014) la
subrasante es INSUFICIENTE. Por lo tanto, se debe buscar estabilizar el
terreno mediante su remplazo por rellenos controlados o mejoramiento de las
propiedades del suelo con el empleo de productos quimicos, procedimientos
mecanicos, 0 una estabilizacidn con geosintéticos. Los cuales se detallaran en

el siguiente objetivo.
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- Identificacion de suelos colapsables

El potencial de colapso, Ic, se utiliza para estimar el asentamiento que pudiera
ocurrir en una capa del suelo. Se inserto los valores de los resultados del
laboratorio en la siguiente tabla “Criterios del potencial de colapso” E.050
(2018), que se encuentra en funcion al Limite Liquido (LL) y del peso
volumétrico seco (yd).

Para efectos de esta investigacion se ha seleccionado la muestra de la C-3

como la més representativa y analizada obteniendo los siguientes resultados:

Tabla N°11
Parametros para la relacién entre los colapsables y no colapsables
Punto de Limite liquido Densidad Seca
exploracién (%) (gr/icm3)
C-3 29.1 1.43

Fuente: Elaboracion Propia

El analisis de los resultados de laboratorio puede ser utilizados para reconocer
estos tipos de suelos problematicos. Las propiedades como el peso unitario
seco y el limite liquido son usadas para estimar el potencial de colapso. Del
grafico recomendado por la E-050, utilizando los resultados de Tabla N°11,

se obtuvo lo siguiente para la muestra representativa C-3.

Limite Liquide (%)
20 30 40 50 0 70 80 90

0,80
g 100 i/ S — . s
.'i COLAPSABLE
§7 12 | ] | |
z v
;é 1,40 C3 | | NO COLAPSABLY

1,60 B

1,76

Figura 40. Criterios del potencial de colapso
Fuente: E-050 Suelos y Cimentaciones.
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Segun la Figura 40, el andlisis preliminar segin la norma e.050 da como
resultado que el suelo es colapsable.

Asimismo, el grafico recomendado por la U.S.B.R. mencionado por Carrillo
(1991) es mas especifico respecto al rango del potencial de colapso, como se
muestra en la siguiente figura:
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Figura 41. Criterio para medir el potencial de colapso
Fuente: Carrillo (1991)

La Figura 41 presenta los niveles del potencial de colapso para los suelos
analizados, se tiene entonces un mediano potencial de colapso para la muestra
mas representativa C-3.

Con el objetivo de catalogar el potencial de colapso de los suelos, una gran
diversidad de criterios ha sido propuestos en la investigacion. Varios de estos
criterios establecen la condicion critica del colapso basado en la relacion de
vacios, la densidad seca y el grado de saturacién, limites de consistencia,
contenido natural de agua y el porcentaje de particulas finas. A continuacion,
se muestran los valores de las propiedades intrinsecas de la muestra

representativa C-3.

Tabla N°12

Parametros determinados por ensayos de laboratorio

Ubicacion Muestra  Gs yd w % LL LP IP
(gr’em3) (%) (gricm3) (%) (%) (%)

Calicata3 M-1 254 1.43 8 155 29.1 16 13.08

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de los datos de la Tabla N°12 se determinan los valores de relacion
de vacios, relacion de vacios en el limite liquido, el grado de saturacion y los
diferentes coeficientes “K” para los criterios de identificacion de suelos

colapsables.

Gs(1+W%)+yagua , . ) . .
Y= % ; calculo de la relacion de vacios “C-3” e = 0.77

eel = LL*GS; célculo de la relacion de vacios en el limite liquido

eL =0.29*2.54 eL=0.74
eGS * W = S * e célculo del grado de saturacion “S” S =26.40%
en = e/(1+e); célculo de la porosidad “n” n=44%

A continuacion, en la Figura 42 se muestra de forma gréafica la relacion de
fases para el suelo en condiciones naturales, colocando al lado derecho las
unidades de volumen; para los sélidos compuesto por las arenas, arcillas y
minimas gravas representan el 0.56, para el contenido de agua representa el

0.11 y para los poros o contenido de aire representa el 0.33:

AIRE

0.33

AU

4 S0LIDOSH

0.1

1.00

0.56
0.67

Figura 42. Relacidn de fases del suelo en condiciones naturales
Fuente: Elaboracion Propia

Seguidamente, se presentan diferentes criterios para la identificacion de
suelos colapsables mediante sus propiedades indices para la muestra mas

representativa C-3, estos criterios han sido expuestos en la Tabla N°13.
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Tabla N°13
Criterios de identificacion de suelos colapsables segun diversos autores

Criterio Intervalo de decisién Valor de criterio
M3

K=0.5-0.75: Muy colapsable
Denisov (1951) K=1.00: limo arcilloso no colapsable 0.96
K=1.00 - 2.00: Suelos no colapsables

Cleverger (1958) yd < 12.6 KN/m3 el asentamiento sera grande  14.02

yd < 14.1 KN/m3 el asentamiento sera pequefio

Kp<0: Suelo muy colapsable

Priklonski (1952) Kp > 0.5: Suelo no colapsable -0.60
Kp > 1.0: Suelo expansivo

Gibbs (1961) K>1 Suelo propenso al colapso 0.27

Sovietic Building Cuando el “Sr” < 60% 0.02

Code (1962) Si coef. L >-0.1, Suelo considerado colapsable

Feda (1964) Sr < 100% -0.91

KL > 0.85, Suelo colapsable

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla N°13 presenta considerables investigaciones y criterios de potencial
de colapso. La opinién propuesta por Denisov (1951) usa el coeficiente de
asentamiento K, el cual resulta de la division de la relacion de vacios en el
limite liquido y la relacion de vacios natural. Conforme a este criterio si el
coeficiente K esta en el intervalo de 0.5 a 0.75 los suelos presentan alto
potencial de colapso. Sin embargo, si el coeficiente esta en el intervalo de
1.00 a 2.00, los suelos no son colapsables. Para la muestra 3 ensayada los
resultados de laboratorio indican un valor de K = 0.96, por lo tanto, es

clasificado como suelo no colapsable.

En relacion con lo que se menciona Clevenger (1956) planteo el criterio de
colapso en términos de la densidad seca. Basado en las investigaciones en
suelos loess en Missouri, el concluy6 que al humedecer suelos con densidades
menores a 12.6 KN/m3, estos presentan grandes asentamientos y tienen bajas
resistencia al corte, por el contrario, si la densidad seca es mayor a 14.1

KN/m3, los suelos son capaces de soportar las cargas asignadas. Para la

71



muestra 3 ensayada los resultados de laboratorio muestran un peso especifico
seco mayor a 14.1 KN/m3, por lo tanto, el asentamiento sera pequefio.

Con respecto al criterio de Priklonski (1952) emplea el indice de liquidez para
estimar el grado de colapso. Especialmente si el indice de liquidez Kp, es
menor a cero, los suelos tienen una alta colapsabilidad porque se encuentran
en un estado seco y son susceptibles a la infiltracion de agua. Si el indice de
liquidez es mayor a 0.5 los suelos no son colapsables. Para la muestra
ensayada mas representativas M3 se obtienen un valor negativo de Kp = -
0.60, lo que comprueba el potencial de colapso de este suelo.

En cuanto a los criterios propuestos en la bibliografia rusa el Sovietic building
code, mide el potencial de colapso basado en un parametro denominado L,
que depende de la relacion de vacios natural y la relacion de vacios en el
limite liquido (ver Tabla N°13). Para un grado de saturacion natural menor a
60%, si L > -0.1, los suelos son considerados colapsables. Se presenta valor
positivo en la muestra M3 representativa, por lo que se definen suelos
colapsables.

Gibbs (1961) propuso la medicion del colapso de manera gréafica, la cual
depende del cociente del contenido de agua durante la saturacion total y el
limite liquido. Cuando este cociente K, es mayor a uno (Caso I) la saturacion
conlleva al estado méas débil del suelo, ya que el volumen de vacios es
suficiente para causar el colapso del suelo. Si K es menor a 1, el volumen de
vacios es insuficiente para almacenar el agua requerida para llegar al limite
liquido, por lo que el suelo permanece en estado plastico y tiene mayor
resistencia al corte (Caso Il). De lo contrario si K=1, esto indica que el
volumen de vacios es suficiente para mantener el contenido de humedad en
el limite liquido. Se calculo el colapso de manera grafica segun el limite
liquido y la densidad natural seca resultando un suelo colapsable, ademas la

relacion de vacios de 0.77 es moderado.

Finalmente, Feda (1964) aplicé un criterio similar al de Priklonski (1952), sin
embargo, este autor considerd el grado de saturacion de los suelos. Feda
propuso que para un grado de saturacion menor a 100% el potencial de
colapso es significativo si KL es mayor a 0.85 (que corresponderian a suelos

con una porosidad mayor a 40%). Los resultados muestran indicadores
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menores a 0.85, en consecuencia, para Feda es suelo no colapsable, sin
embargo, los resultados de porosidad son mayores al 40%.

De acuerdo a los resultados obtenidos por los criterios de identificacion
presentados en la Tabla N°13, es apropiado indicar que para esta
investigacion las muestras en estudio presentan las caracteristicas tipicas de

un suelo colapsable especialmente la muestra M-3.

Por ende, se procede a la verificacion de la existencia o no de la colapsabilidad
mediante los resultados del ensayo de colapsabilidad para la medicion del
potencial de colapso de suelos NTP 339.163.

Se llego a ejecutar un ensayo de determinacion del potencial de colapso de un
suelo, a través del ensayo normalizado NTP 339.163, que nos presenta la
escala de medida del grado de potencial de colapso como se detalla en la
Tabla N°14, este ensayo se realiz6 para una densidad natural de 1.43g/cm3,
para una profundidad de 1.10m y un contenido de humedad natural del 8%.

Para una presion aplicada maxima de 6 (kg/cmz2) ejercida por los neumaticos.

Tabla N°14

Grado de potencial de colapso

CP (%) Severidad del problema
0al No colapsa

lab Colapso moderado
5a10 Colapso

10a20 Colapso severo

>20 Colapso muy severo

Fuente: NTP 339.163

Segun la Tabla N°14 el suelo de estudio se establece la severidad del
problema de colapsabilidad luego mediante ese criterio se determina el grado

de potencial de colapso “colapso moderado”.
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5.2. Seleccion de los tipos de estabilizadores

En la seleccion de los tipos de estabilizadores es necesario plantear una solucion
que se ajuste a los criterios técnicos de la normatividad vigente, buscando una
solucion dptima que sea viable econdmicamente y que no genere retrasos o
alteracion del cronograma para la ejecucion del proyecto. Para ello se cuenta con
diferentes alternativas de mejoramiento o estabilizacién de suelos como por
ejemplo relleno controlado con material de préstamo, estabilizacion con cal y
cemento, geosintéticos, entre otros. Por consiguiente, se realiza un andlisis de
estabilizadores quimicos como una posible solucion y medida de estabilizacion en
el d&mbito de la ingenieria de pavimentos para suelos colapsables, el cual se
desempefia como terreno de fundacion para pavimentos industriales. Mediante la
investigacion tedrica y recopilacion de informacion técnica, se obtienen los
parametros fisicos, mecéanicos y quimicos. Se procede a generar alternativas viables
en relacién con la mejora del suelo colapsable, donde con base a los datos obtenidos,
se busca determinar la viabilidad de incluir geosintéticos de refuerzo o separacion.
Se investigo los estabilizadores quimicos mayormente utilizados son la cal y
cemento como soluciones de tratamiento para mejorar las propiedades del suelo
colapsable. Segin MTC (2014) establece que los factores que se deben considerar
al seleccionar el método mas conveniente de estabilizacidn son: tipo de suelo a
estabilizar, uso propuesto del suelo estabilizado, experiencia en la estabilizacién
que se aplicara y disponibilidad del aditivo estabilizador y costos.

La seleccién de estos materiales se debe a su gran experiencia en su uso,
disponibilidad y bajo costo en comparacidén con otras alternativas. Ademas el
cemento, el cual ha sido utilizado en todo el mundo para aumentar la resistencia de

los suelos colapsables al tiempo que reduce su permeabilidad (Croft , 1967).
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Figura 43.

En la Figura 43 se presenta el tridngulo de gradacion del suelo, que refiere a las

Triangulo de gradacion para seleccionar un agente estabilizador
Fuente: “Soil Stabilization for Pavements Mobilization Construction”, por Army, U.S (1984, p.9)

cualidades de la pulverizacion del suelo que, al combinarse con ciertas

delimitaciones relativas al limite liquido, el indice de plasticidad y la calificacion

de la distribucién granulométrica del suelo, suministran un modelo para escoger el

aditivo mas apropiado para la estabilizacién. El resultado del tridngulo nos

determina el area en la que cae la gradacion del suelo. El area (1A, 2C, 3 etc.). En

consecuencia, se obtiene el Area 1B.
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Restriction
Type of on Percent
* Soils a Stabilizing Restriction on LL Passing
Area Class. Additive Recommended and P of Soil No. 200 Sieve Remarks
1A EW or SP {1) Bituminous
(2) Portland Cement
(3) Lime-Cement-Fly Ash Bl not to exceed 25
1B SW-SM or (1) Bituminous Pl oot to exceed 10
5P=SM or () Portland Cement Pl not to exceed 30
SW-5C ar (3) Lime PI not less than 12
5P-5C (4) Lime=Cement=Fly Ash PI not to exceed 25
1c 54 or 5C (1) Bituminous FI mot to exceed 10 Not co exceed
or SH-5C 30 percent by
weight
(2) Portland Cement ===ch
{3) Lime Pl not less tham 12
(4} Lime-Cement-Fly Ash PI not te exceed 25
A GW or GP (1) Bituminous Well-graded material ooly
(2) Portland Cement Material should contain at least
45 percent by weight of material
passing Ne. 4 sieve
(3) Lime-Cement-Fly Ash Pl not to exceed 25
IB GW=-GM or (1) Bituminous PI not to exceed 10 Well-graded material only
GP-GM or (2} Pertland Cement PI not to exceed 30 Material should contain at least
CW=GC ar 45 percent by weight of material
GP=GC passing No. & sieve
(3) Lime PI not less than 12
(4) Lime-Cement-F1ly Ash PI not to exceed 25
2C GH or GC (1) Bituminous Pl not to exceed 10 Not to exceed Well-graded material oaly
or GH=-GC 30 percent by
. weight
(2) Portland Cement ===b Haterial should contain at least
45 percent by weight of material
passing Mo. & sieve
(3) Lime F1 not less tham 12
(4) Lime=Cement=Fly Ash Pl not to exceed 25
3 CH or CL (1) Portland Cement LL less than 40 and Organic and strongly acid soils
er MH or PI less than 20 falling within this area are net
ML or OH susceptible to stabilization by
or OL or ordinary means
ML-CL (2) Lime PI not less than 12

Figura 44. Tabla para seleccionar un agente estabilizador
Fuente: “Soil Stabilization for Pavements Mobilization Construction”, por Army, U.S (1984, p.9)

De la figura 44 se establece que para el suelo en estudio perteneciente al Area 1B
con clasificacion (SP-SC) e indice de plasticidad mayores a 12 y menores de 30;
los tipos de estabilizadores como la cal y el cemento si se pueden emplear.
Estabilizadores Quimicos

Las capas de suelo en una estructura de Pavimento deben alcanzar los niveles de
calidad especificados. A medida que se incrementa la calidad de una capa de suelo,
la capacidad de esta capa para distribuir la carga sobre un area mayor generalmente
se incrementa lo suficiente como para permitir una reduccion en el espesor
requerido del suelo y superficie. (Army, 1984)

Es habitual emplear estabilizadores quimicos para mejorar la calidad del suelo, para
reducir el indice de plasticidad, potencial de hinchamiento, aumento de durabilidad
y resistencia. Estos tipos de mejora de la calidad del suelo se denominan

modificaciones del suelo.
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Cuando se mejoran las propiedades mecéanicas a través del empleo de aditivos de
una capa de pavimento, como su resistencia a la traccion y la rigidez. Se puede
reducir el espesor de la capa estabilizada y de las capas superpuestas dentro del
sistema de pavimento.

El suelo en estudio presento un CBR<6% con respecto al 95% de méaxima densidad
seca, por lo que es necesario mejorar sus propiedades mecanicas de resistencia
mediante la estabilizacion.

El material estabilizado debe cumplir con los requerimientos de durabilidad y
requerimientos minimos de resistencia a la compresion no confinada para cemento,
cal y cal-cemento-cenizas volantes combinadas en suelos estabilizados. (Ver Tabla
N°15).

Tabla N°15
Resistencias minimas a la compresién no confinada

Minimun Unconfined Compressive Strength, Psi

Stabilized Flexible Pavement Rigid Pavement
Soil Layer

Base Course 750 500
Subbase course 250 200

Select material or

subgrade

Fuente: “Soil Stabilization for Pavements Mobilization Construction”, por Army, U.S (1984,
p-2)
Como se visualiza en la Tabla N°15, la resistencia a la compresion minima para una

capa estabilizada de subrasante para un pavimento rigido determinada a los 7 dias
para cemento estabilizacién y 7 o 28 dias para cal o cal-cemento-cenizas volantes
es de 200 Psi.

Estabilizacion con Cemento:

El cemento puede utilizarse tanto para modificar o mejorar la calidad del suelo. La
cantidad de aditivo de cemento dependera de si el suelo debe ser modificado o
estabilizado.

Contenido de cemento para la modificacion de suelos: La cantidad de cemento va
a depender si el objetivo es modificar la calidad, gradacion o si el suelo en estudio

se encuentra en zonas heladas.
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El contenido de cemento se determina mediante el método de ensayo y error. Si se
desea reducir el IP del suelo se deben preparar muestras sucesivas de mezclas de
suelo-cemento se utilizara el ensayo de referencia de los procedimientos ASTM D
423 Y ASTM D 424. Se selecciona el contenido minimo de cemento que produce
el IP deseado, pero como se determind en base a la fraccion menos 40 del material,
este valor debe ser ajustado para encontrar el contenido de cemento de disefio en
base al peso total de la muestra expresado como la siguiente ecuacion.

A=100Bc
A= Contenido de cemento de disefio.
B= Porcentaje que pasa el tamiz n?40, expresado en decimales.
C= Porcentaje de cemento necesario para obtener el IP deseado de menos
40 material, expresado como decimal.
Contenido de cemento para la estabilizacion de suelos: En la presente investigacion
se opta por estabilizar el suelo, debido a que la subrasante es inadecuada.
Segun Army (1984) para estabilizar el suelo con cemento se deben seguir los
siguientes pasos.
a) El suelo a nivel de subbase y base debe cumplir con los requisitos de gradacion
mostrados en la figura 45.

Type Sieve Percent
Course Size Passing
Base 2-inch 100
1-1/2-inch 70-100
l-inch 45-100
3/4-inch -—
1/2-inch 30-90
No. 4 20-70
No. 10 15-60
No. 30 -
No. 40 5-40
No. 200 0-20
Subbase 3-inch 100
No. 4 -
No. 10 -
No. 100 -
No. 200 0-25

Figura45.  Requisitos de gradacion

Fuente: “Soil Stabilization for Pavements Mobilization Construction”, por Army, U.S
(1984, p.13)

b) Se selecciona un contenido de cemento estimado utilizando la clasificacion del
suelo (SP-SC) y la maxima densidad seca de las relaciones que es 1.87 gr/cm3
equivalente a 116.72 pcf.
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Initial Estimated Cement Requirement

Soil Classification? Percent Dry Weight
GW-SW 5
GP, SW-SM, SW-SC, 6

SW-GM, SW-GC

GM, SM, GC, SC, 7
SP-SM, SP-SC, GP-GM
GP-GC, SM-SC, @M-GC

SP, CL, ML, ML-CL 10
MH, OH 11
CH 10

4 go0il classification corresponds to MIL-STD-619.

Figura46. Requisitos de cemento estimado para varios tipos de Suelos
Fuente: “Soil Stabilization for Pavements Mobilization Construction”, por Army, U.S

(1984, p.22)
Table 3-4. Average Cement Requirements for Silty and Clayey Soils
Material
Between
0.05
and Cement Content, Percent bv Weight
Group 0.005 mm Maximum Dry Density, pcf (Treated Material)
Index” percent 99-104 105-109 110-115 116-120 121-126 127-131 132 or more
0-19 12 1 10 E 8 7 7
0-3 20-39 12 11 10 9 8 8 7
40-59 13 12 11 E 9 8 8
60 or more == -- -- - -- - -
0-19 13 12 1 ] 8 7 7
3-7 20-39 13 12 1 10 9 8 8
40-59 14 13 12 10 10 9 8
60 or more 15 14 12 11 10 9 9
i 0-19 14 13 11 10 9 8 8
- 7-11 20-39 13 14 11 10 9 9 9
40-59 16 14 12 11 10 10 9
60 or more 17 15 13 3 10 10 10
0-19 15 14 13 12 L1 9 9
11-15 20-39 16 15 13 12 It 10 10
40-39 17 16 14 12 12 11 10
60 or more 18 16 14 13 12 11 11
0-19 17 16 14 13 12 11 10
15-20 20-39 18 17 15 14 13 11 11
40-59 19 18 15 14 14 12 12
60 or more 20 19 16 15 14 13 12
*Taken from figure 3-1

Figura 47. Requerimientos promedio de cemento para suelos limosos y arcillosos
Fuente: “Soil Stabilization for Pavements Mobilization Construction”, por Army, U.S
(1984, p.16)

Segun las figuras 46 y 47 se estima un porcentaje del 7 % de contenido de cemento

segun su clasificacion y del 8% segun su densidad maxima seca.

c¢) Utilizando el contenido de cemento estimado, se determina las relaciones de
humedad- densidad de la mezcla suelo-cemento. Se empleara el procedimiento
de la norma MTC E1102 para preparar la mezcla suelo-cemento y realizar los

calculos necesarios. Para la compactacién de la mezcla suelo-cemento se
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utilizardn aparatos y procedimientos para la designacion de esfuerzo
compactacion.

d) Se deben preparar muestras de la mezcla suelo cemento para ensayos de
compresion no confinada y de durabilidad a la densidad seca y a los contenidos
de cemento determinados del paso anterior.

Estabilizacion con Cal:

Porcentaje de cal hidratada basado en el peso de suelo seco

El porcentaje necesario de cal dependerd de cual es el objetivo, en la presente

investigacion se realiza la estabilizacion en suelos colapsables. Dicho porcentaje

siempre debe especificarse sobre la masa de suelo seco. Por ende, el porcentaje
minimo de cal dependera de las exigencias para la capa tratada para los suelos
colapsables.

Se recomienda el uso de cal hidratada, por su mayor estabilidad, pues es la méas

sencilla de manipular y almacenar en el laboratorio.

Se determino el 2.5% y 3% de cal hidratada en peso de suelo seco, proyectando la

interseccion de los valores del indice de plasticidad y el porcentaje que pasa por el

tamiz N°40. Los resultados obtenidos dependen de las reacciones quimicas, dichas

reacciones varian con el porcentaje de cal, la temperatura, el tiempo transcurrido y

las condiciones de humedad durante el mismo.
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Fuente: “Soil Stabilization for Pavements Mobilization Construction”, por Army, U.S
(1984, p.20)
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5.3.

Segun el abaco “Determinacion inicial del contenido de cal” verificamos el
porcentaje de cal hidratada basado en el peso seco del suelo para obtener los
porcentajes del 2.5% y 3% para las dosificaciones correspondientes.

Porcentaje optimo de cal

Este porcentaje es el que permite aprovechar al maximo los efectos de la cal sobre
el suelo a tratar, con un sobre costo minimo. Las modificaciones para el porcentaje
optimo de cal seran aquel que logre al suelo: reducir o incluso anular su indice de
plasticidad, disminuir o anular su hinchamiento potencial e incrementar de forma
apreciable el indice de CBR del suelo.

Se realizo los ensayos de limites de consistencia (ASTM D 4318) para determinar
la incidencia de los estabilizadores en las propiedades fisicas, dado que los cambios
de los limites plastico y liquido también se convierten en un indicador del contenido
de cal deseable. Asimismo, se efectud el ensayo de CBR (ASTM D 1883) para
determinar la incidencia de los estabilizadores en la resistencia del suelo.

En la Tabla N°16 se presentan las propiedades fisicas requeridas por el MTC para
la seleccidn del tipo de estabilizador segun las guias referenciales. (Ver figuras 1,
2)

Tabla N°16
Limite liquido (LL), indice de plasticidad (IP) y % pasa malla 200
Puntode  Limite liquido indice de plasticidad % pasa malla 200
Extraccién (L.L) % (1.LP) % %
M1 25.5 12.5 12.6
M2 28.3 11.3 12
M3 29.1 13.1 11.9

Fuente: Elaboracién Propia

El objetivo de estabilizar los suelos es modificar sus propiedades fisicas,
incrementar su resistencia y su durabilidad con el fin de obtener un material de
fundacion satisfactorio.

Propuesta del tipo de estabilizador

En la propuesta del tipo de estabilizador se realizara una comparacion de los
resultados de laboratorio del suelo estabilizado con cal y cemento para analizar la
incidencia de los estabilizadores seleccionados en las propiedades fisicas y

mecanicas de los suelos colapsables en pavimentos industriales.
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Por otro lado, los valores de los limites de Atterberg, en combinacion con otras
propiedades del suelo, se utilizan ampliamente para identificar estos suelos.
Muchos suelos colapsables tienen limite liquido por debajo de 45 y indice de
plasticidad por debajo de 25. (Knodel, 1992). Los resultados de limites de
consistencia de las muestras ensayadas presentan valores limites de consistencia

por debajo de lo mencionado (Ver Tabla N°17).

Tabla N°17
Propiedades Fisicas y Mecéanicas del suelo patron

Densidad W Limite Limite Indicede  Peso MDS OCH CBR
Insitu % Liquido Plastico Plasticidad Especifico (g/cm3) %  95%

1.43 8.53 28.3 17 11.30 2.54 1948 7.45 585

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla N°17 presenta los datos de la muestra de la Calicata 2 como patron. Se
puede observar un CBR<6 por lo que sera necesario mejorar las propiedades
mecanicas del suelo. Por lo tanto, se realizara el ensayo de CBR en las muestras
estabilizadas con cal al 2.5% y 3% y para analizar su incidencia en la resistencia.
Para las mezclas suelo-cemento se llevara a cabo ensayos de CBR para determinar
el incremento del porcentaje de la resistencia al corte del suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas. También se realiza las pruebas de resistencia a la
compresion no confinada a las briquetas de suelo-cemento, a los 7 dias de curado.
(2 probetas con 7% de cemento y 2 probetas con 8% cemento). Logrando modificar
y mejorar la calidad del suelo generando cambios en aumento de su resistencia en
consecuencia un incremento de su durabilidad.

Para el caso de la estabilizacion suelo-cemento se selecciona un contenido estimado
de cemento del 7% utilizando la clasificacion del suelo (Ver figura 46) y se realiza
el ensayo de Relaciones Humedad — Densidad donde se obtiene la maxima densidad
seca de 1.87 g/cm2 equivalente a 116.74 PCF (Ib/ft3).
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Figura 49. Relaciones Humedad — Densidad del Suelo-Cemento para 7% y 8%
Fuente: Elaboracion Propia

Con la méaxima densidad seca, indice de grupo y porcentaje de finos. (Ver figura
47) se obtiene un nuevo porcentaje de 8%. Por ende, se obtiene porcentajes de
disefio del 7% y del 8% respectivamente, lo cual es un buen indicador porque no
presentan un % de variacion mayor al 3%. (Army, 1984)

Se debe tener en cuenta que el suelo puede ser modificado o estabilizado con
cemento. Se suele modificar cuando se usan porcentajes bajos de cemento del 2%
al 3%, mejorando las propiedades del suelo (reduce la susceptibilidad del agua).
(Montejo, 2002) En la presente investigacion se optd por estabilizar el suelo porque
presento un %CBR < 6 mejorando las propiedades del suelo a largo plazo

aportandole durabilidad y resistencia a la traccion.

Figura50.  Probetas con 7% cemento y 8% cemento
Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 50 se puede apreciar el remoldeo de las probetas de suelo-cemento
en los porcentajes de 7% y 8% las cuales se ensayaron a los 7 dias y se obtuvieron

las resistencias detalladas en la Tabla N°18

Figura51. Ensayo de Compresion no confinada para briqueta Suelo Cemento
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°18

Resistencia a la compresion no confinada Suelo-Cemento 7 dias
% Resistencia a la compresion no confinada 7 dias (PSI)

Cemento Espécimen 1 Espécimen 2 Promedio
7 25.5 12.5 12.6
8 28.3 11.3 12

Fuente: Elaboracion Propia
Para el caso de la estabilizacion suelo — cal se emple6 el éabaco titulado
“Determinacion inicial de contenido de cal”. (Ver figura 48) En la interseccion de
la linea curva del indice de plasticidad con el porcentaje aglutinante que pasa la
malla #40 del suelo se identificd los porcentajes de 2.5% y 3% de cal. Para estas
mezclas suelo-cal se llevara a cabo ensayos de CBR y limites de consistencia, para
determinar el incremento del porcentaje de la resistencia al corte del suelo bajo
condiciones de humedad y densidad controladas; ademas verificar si se logro
reducir el indice de plasticidad. Estos resultados dependen de las reacciones
quimicas, las cuales, dan lugar a un cambio tanto en la composicion quimica como
en las propiedades fisicas del suelo. Provocando cambios significativos en la

plasticidad del suelo; por lo tanto, los cambios en los limites plastico y liquido
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también se convierten en un buen indicador del contenido de cal deseable y de

mejora del suelo.

Figura52.  Preparacion del molde de “CBR” al (2.5% - 3%) de cal
Fuente: Elaboracidon Propia

En la figura 52 se desarrolla la preparacion del molde segun procedimientos del
MTC E 132, para estos suelos cohesivos interesa presentar su comportamiento
sobre un rango amplio de humedades. Las curvas se desarrollan para 55, 26 y 12
golpes por capa, con variacion de humedades, con la finalidad de obtener una gama
de curvas que muestran la relacién entre el peso especifico, humedad y relacién de
capacidad de soporte., utilizando en cada molde la proporcion de agua y la energia
(nimero de capas y de golpes en cada capa) necesarias para que el suelo quede con

la humedad y densidad deseadas.

Figura 53. Ensayo “CBR” al (2.5% - 3%) de cal
Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente se realizo los ensayos de limites de consistencia para determinar la
incidencia de los estabilizadores en las propiedades fisicas, dado que los cambios
de los limites plastico y liquido también se convierten en un indicador del contenido

de cal deseable.
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Figura 54. Ensayo “CBR” al (2.5% - 3%) de cal
Fuente: Elaboracion Propia.

Se estudiaron las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo en estudio para
proponer el tipo de estabilizador que logre mejorar significativamente sus
propiedades. Con la finalidad de tener una subrasante que cumpla con los estandares
de calidad exigidos por la norma. Ademas, el suelo en estudio presenta un maximo
contenido de carbonatos de 48.21%. Los cuales Ramirez (2021) indica que los
carbonatos son minerales arcillosos activos susceptibles a cambios fisicos-quimicos
y son los mas propensos al colapso. Por lo tanto, esta resistencia inicial disminuye
al incrementar el contenido de humedad porque los materiales cementantes que unia
las particulas sélidas del suelo, son disueltos por el agua produciendo un reacomodo
de las particulas y con ello un asentamiento. (Flores, 2018) Por lo tanto, también se
debe tomar medidas para evitar el incremento del contenido de humedad del suelo
colapsable y la contaminacion de otras capas con carbonatos, mediante la
impermeabilizacion y la separacion de materiales.

Por ello, en funcion de estas conclusiones se determiné realizar la estabilizacion
quimica del suelo con el empleo de cemento, que permita mejora su resistencia y
propiedades fisicas y también se recomienda el empleo de geosintéticos
especificamente con la geomembrana para que cumpla con la funcién de

impermeabilizacion y separacion.
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Figura 55. Ejemplo de Estructura de Pavimento
Fuente: Elaboracion propia

5.4. Andlisis de Resultados

Limites de Atterberg

Se realizaron los ensayos de limite liquido (INV- 125-13) y limite plastico (INV-

126-13) de las diferentes mezclas suelo-cemento y suelo-cal. Obteniendo los

siguientes resultados.

Tabla N°19
Limites de Atterberg de los materiales utilizados

Material In-Situ Material Material Material
(patrén) +25%cal +3%cal +7% cemento +8% cemento
LL 28.3 28 28 N.P
LP 17.0 20 21 N.P
IP 11.30 8 7 N.P
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 56. Resultados del IP del suelo con 2.5%, 3% de cal y 7%, 8% de cemento.

Limites de Attenberg de los materiales utilizados
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Descripcion de la estabilizacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Segun el MTC (2014) uno de los efectos mas importantes de la cal en el suelo, es
el de cambiar apreciablemente su plasticidad. Por ejemplo, suelos de plasticidad IP
< 15, aumentan tanto el LL como el LP, y también muy ligeramente su IP; en
cambio, en los suelos de plasticidad con IP > 15 disminuye el IP. Como se observa
en las gréficas el IP “aumento” para un (IP < 15), esto se podria generar por un mal
muestreo en campo, sin embargo, al tener menor plasticidad es favorable para la
estructura del pavimento.

Segun la Figura 56 un aspecto importante de resaltar en los datos obtenidos
anteriormente tiene que ver con la disminucion en un 3.3% del indice de plasticidad
con respecto a las muestras que se dosificaron con cal. En el caso de la
estabilizacion con cemento se anulé completamente la plasticidad del suelo.
Humedad Optima y Densidad Méxima

Se realizaron ensayos de Proctor modificado con el fin de determinar la humedad
Optima de compactacion de los diferentes suelos, y la densidad maxima que
alcanzan los mismos, este ensayo se realizd siguiendo lo dictado por la norma
ASTM D1557-ASTM D1883, a continuacion, se presentan los resultados

obtenidos:
Tabla N°20
Humedad Optima y Densidad Méaxima
Material In-Situ Suelo Suelo Suelo Suelo
(patron) +2.5% cal +3.0% cal +7.0% cemento +8.0% cemento
Humedad 7.45 7.60 7.83 8.40 8.65
Optima (%)
Densidad
Méaxima 1.948 1.954 1.962 1.977 1.982
Seca (g/cm3)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 57. Curvas de Proctor modificado para cal y cemento

Fuente: Elaboracion propia
Segln (Montejo, 2002) “si se compacta una mezcla de suelo - cal se obtiene por lo
general una densidad seca menor que el correspondiente al suelo, para las mismas
condiciones de compactacion. Esta disminucion puede alcanzar hasta un 5% pero
sin embargo la densidad méaxima seca de las combinaciones del suelo al 2.5%-3%
de cal resultaron (1.954 — 1.962) g/cm3 respectivamente fueron ligeramente
mayores a la densidad del patron por lo cual no corrobora el concepto de Montejo.
Por otro lado, no ocurre lo mismo con la capacidad resistente, por lo contrario, la
agregacion de la cal produce un aumento de la resistencia de los suelos reflejado en
los resultados de CBR. Para el caso de las mezclas de suelo-cemento a medida que
se aumenta el porcentaje de cemento aumenta su densidad méaxima seca.
Capacidad de Soporte de California (CBR)
Con el objetivo de identificar el impacto de cada una de las metodologias de
estabilizacion estudiadas sobre el suelo de excavacion, tanto como material de
terraplén como de subrasante para la estructura de pavimentos, se realiz6 un ensayo
de CBR en laboratorio a todas las muestras, de acuerdo con lo estipulado en la

norma INV-148, los resultados se presentan a continuacion:
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Tabla N°21
Resultados ensayos de CBR

Material In-Situ Material Material Material Material
(patron) +25%cal +3%cal  +7% cemento +8% cemento
CBR (%) 5.7% %10.5 %12.6 - -

al 95%

Fuente: Elaboracion Propia

CBR (%) al 95%

%12.6
14
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12
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Material In-Situ (patron) Material de excavacion Material de excavacion +3%
+2.5% cal cal

Figura 58. Resultados del CBR al 95% con 2.5%, 3% de cal
Fuente: Elaboracion Propia

En Figura 58 se visualiza que el 2.5% y 3% de cal logran mejorar su CBR en un

10.5% y 12.6% respectivamente categorizando a la subrasante como “buena”.

Porcentaje de Aumento de CBR (%)

6.9%

8
6 Material de excavacion +3%
4 cal
2 Material de excavacion
+2.5% cal
0

Figura 59. Porcentaje de aumento de CBR
Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede apreciar en la Figura 59 los métodos evaluados, generan un aumento
de la capacidad de soporte CBR del suelo, con un incremento de 4.8 %y 6.9 % con
la cal al 2.5% y 3% respectivamente Por otro lado al estabilizar con cemento el
ensayo de CBR no se pudo culminar para una dosificacion del 7% y 8%
respectivamente, en vista que el piston no pudo penetrar en la muestra.

Resistencia a la comprension no confinadas

Tabla N°22

Resistencia a la compresion de probetas de suelo-cemento MTC 1103

Muestra Edad Diametro  Altura  Area  Carga Resistenciaa Resistencia a la
promedio promedio méaxima la compresion  compresién
(mm) (mm) mm2 KN Kg/cm2 Prom Kg/cm2

M1-7% 7 101 116 8012 12 14.7

M1-7% 7 101 116 7854 11 13.7 12

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla N°22 se muestra los resultados del ensayo de resistencia a la
compresion no confinada para los dos testigos al 7% de cemento. Alcanzando una
resistencia a la compresion promedio de 14.2 kg/cm2 equivalente a 1.39Mpa, segln
el MTC E 1103 se debe garantizar una resistencia minima de 1.8Mpa por lo cual la
estabilizacion del suelo estabilizado al 7% no se podrd implementar para una
estructura del pavimento rigido. Sin embargo, segun la norma del Cuerpo de
Ingenieros (COE) se establece una resistencia minima a los siete dias de 200 Psi
para un pavimento rigido. La resistencia a la compresion promedio es de 14.2
kg/cm2 equivalente a 201.97 Psi, por ende, el 7% de suelo cemento solo se podria
utilizar para estabilizar un pavimento rigido a nivel de subbase o subrasante. (\Ver
Tabla N°15)
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Tabla N°23
Resistencia a la compresion de probetas de suelo-cemento MTC 1103

Muestra Edad Didmetro Altura  Area  Carga Resistenciaa Resistencia a la

promedio promedio méaxima la compresion  compresion

(mm) (mm) mm2 KN Kg/cm2 Prom Kg/cm2
M1-8% 7 101 116 8091 14 17.1 18
M1-8% 7 101 116 8155 15 19.0

Fuente: Elaboracion Propia

5.5.

En la Tabla N°23 se muestra los resultados del ensayo de resistencia a la
compresion no confinada para los dos moldes al 8% de cemento alcanzando una
resistencia a la compresion promedio de 18 kg/cm2 equivalente a 1.8Mpa. Por lo
tanto, segun el MTC E 1103 cumple. La compresion promedio de 18 kg/cm2
equivalente a 261.07 Psi, segun la norma del Cuerpo de Ingenieros (COE), se puede
emplear el porcentaje del 8% de cemento para estabilizar un pavimento rigido o
flexible a nivel de subrasante o subbase.
Contrastacion de Hipotesis
5.5.1 Hipotesis especifica 1
H1-1: Determinando las propiedades fisicas de los suelos colapsables se
seleccionan los tipos de estabilizadores en pavimentos industriales en la zona
de Paita, Piura.
H1-0: Determinando las propiedades fisicas de los suelos colapsables no se
seleccionan los tipos de estabilizadores en pavimentos industriales en la zona
de Paita, Piura.
De las muestras de suelos en estudio se expondra las propiedades fisicas y
composicion quimica de la calicata mas representativa “C-3” cuya
clasificacion de grupo correspondio segin AASHTO “A-2-6”y segun SUCS
“SP-SC”, presentaron un indice de plasticidad media de 13.08%, un limite
liquido de 29.08%, se obtuvo una densidad seca in situ 1.43g/cm3, contenido
de humedad natural de 8%; Segun la Tabla N°9 el estrato de suelo en estudio
contiene concentraciones perjudiciales de sales solubles totales, moderado de
carbonatos y sulfatos. En base a estas propiedades fisicas se determino segun

la norma técnica E-050 suelos y cimentaciones (Ver Figura N°40) que el suelo
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es colapsable por lo tanto se realiz6 el método de ensayo normalizado para la
medicién del potencial de colapso de suelos (NTP 339.163) hallando el valor
de indice de colapso de 1.46% al ser menor del 6% no es obligatorio su
remplazo segun la norma E-050. Sin embargo, se encontr0 carbonatos a
grandes profundidades por lo que no es recomendable su sustitucion por lo
tanto se ha descartado una posible estabilizacion mecénica.

Caiii (2020) Estudiaron prevenir un evento catastrofico en las edificaciones a
consecuencia de los problemas de suelos especiales. Mediante la
caracterizacion del suelo, ensayos de laboratorio para la determinacion de sus
propiedades fisicas, mecanicas, quimicas y la medicion del potencial de
colapso de suelo. Se represento como una arena limosa (SM), una densidad
baja de 1.344gr/cm3, indice de plasticidad de 3% (suelos de baja plasticidad),
valores de indice de colapso a una carga de 0.50 kg/cm2 (Ic) es de 2.9 — 3.9
% vy el indice de colapso a una carga de 1.00 kg/cm2 (Ic) es de 3.5 — 5.2%.
Suelo de colapso MODERADO, permitiendo apoyar las cimentaciones en
este tipo de suelo.

Caceda (2017) realizaron un reconocimiento y evaluacion del suelo en el
asentamiento Humano Magdalena Nueva — Chimbote, ya que estas viviendas
estan asentadas en zonas de material de relleno no calificado. Se describid
como un tipo de suelo SP (arena mal graduada con pocos finos), indice de
plasticidad de 6.44%. Se ensayo estabilizaciones con 10% de cemento
mejorando la capacidad portante del suelo.

En conclusion, el mejor aditivo solo puede determinarse mediante estudios de
las propiedades de ingenieria de los suelos colapsables. Existen materiales de
suelo cuyas propiedades fisicas requieren ser mejoradas con proporciones de
cemento o cal para la reduccion del indice de Plasticidad (IP) y el aumento
de la resistencia. El éxito de la estabilizacion con aditivo depende en gran
medida de conseguir una distribucion completa y uniforme del aditivo en el
suelo.

Por lo anteriormente expuesto, se acepta la hipotesis alternativa (H1-1) y se
rechaza la hipotesis nula (H1-0).
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5.5.2 Hipdtesis especifica 2
H2-1: Los estabilizadores seleccionados mejoran las propiedades fisicas-
Mecanicas de los suelos colapsables en pavimentos industriales en la zona de
Paita - Piura.
H2-0: Los estabilizadores seleccionados no mejoran las propiedades fisicas-
Mecanicas de los suelos colapsables en pavimentos industriales en la zona de
Paita - Piura.
La seleccion de la cal y el cemento se debe a la gran experiencia en su uso,
accesibilidad y bajo costo en comparacién con otras alternativas. Las
estabilizaciones con 7% y 8% de cemento mejoraron las propiedades fisicas-
mecanicas del suelo colapsable obteniendo una disminucion hasta la nulidad
del indice de plasticidad (IP) y un incremento del CBR en 10.5% al 7% de cal
y 12.6% al 8% de cal, resultando una subrasante buena. A comparacion con
las estabilizaciones con 2.5% y 3% de cal se logré reducir el IP en un 8%y
7% respectivamente y se obtuvo valores de CBR en 100% para los dos
porcentajes de cemento ya que no se puedo completar el ensayo de CBR,
porque el pistdn no penetra en la muestra en consecuencia se realiz6 ensayo
de compresion no confinada, siendo también una subrasante adecuada.
Bahmyari, Ajdari, & Vakili (2021) En su estudio experimental examinaron
los efectos de los estabilizadores en un suelo colapsable, en el cual la cal y el
cemento mostraron un mejor rendimiento en la reduccion del potencial de
colapso.
Quijano y Tenjo (2018) Revisaron en primera instancia las caracteristicas y
propiedades del suelo en la construccién de la via del tramo Il de la
Transversal el Bosque, con el fin de descubrir las causas de los multiples
hundimientos presentados en la via. Se definio6 el suelo como una arena fina
limosa, indice de plasticidad del 8%, se revisd un valor de indice de colapso
de 6.05%. Se planteo una estabilizacion mecénica del material con
85%(afirmado) — 15% (suelo natural), también se ensay0 estabilizaciones con

5% y 7% de cal mejorando la capacidad de soporte del suelo.

En conclusion, mediante el tratamiento del 3% de cal y 8% de cemento se
logra una reduccion de su plasticidad y un aumento de su capacidad de

soporte por lo tanto se logra mejorar sus caracteristicas resistentes, sus
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propiedades geotécnicas y con ello su durabilidad y sus prestaciones durante
su vida util.
Por lo anteriormente expuesto, se acepta la hipotesis alternativa (H2-1) y se

rechaza la hipotesis nula (H2-0).

5.5.3 Hipotesis especifica 3
H3-1: El 7% y 8% de cemento incide favorablemente en las propiedades
fisicas- mecanicas de los suelos colapsables en pavimentos industriales en la
zona de Paita.
H3-0: EI 7% y 8% incide favorablemente en las propiedades fisicas-
mecénicas de los suelos colapsables en pavimentos industriales en la zona de
Paita.
El suelo estabilizado con cemento al 7% presento valores de resistencia de
1.4Mpa, el cual no cumple con la resistencia minima exigida por el MTC. Sin
embargo, anulo el indice de plasticidad. Es decir, el cemento al reaccionar
con las arcillas tiende a neutralizar o secar la muestra, convirtiéndolo menos
deformable.
En cambio, el suelo estabilizado con 8% tuvo una resistencia a los 7 dias de
1.8 Mpa cumpliendo con la resistencia minima exigida por el MTC. Ademas,
también anulo el indice de plasticidad. Por lo tanto, el contenido del 8% de
cemento incide favorablemente en las propiedades fisicas- mecénicas del
suelo en estudio. Sin embargo, es necesario garantizar que el agua debida a
las condiciones climaticas de la zona no va afectar la resistencia del
pavimento por ello se requiere aumentar la impermeabilidad del material
colocando una geomembrana.
Bahmyari, Ajdari, & Vakili (2021) En su estudio experimental la adicion de
cemento en un 5% y 7% para un tiempo de curado de 14 dias los resultados
indicaron que la adicion del cemento al suelo redujo el grado de
colapsabilidad de forma significativa y aumenta la resistencia al corte no
drenado del suelo hasta 5 veces. Provocando la reduccion de la plasticidad
del suelo la hidratacién del cemento absorbié una notable cantidad de agua
tras un dia de curado.
En conclusidn, la estabilizacion quimica mediante el cemento al 8% supero a

la cal incrementando la resistencia del suelo y disminuyendo su plasticidad,
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transformandolo a un suelo fino en una masa rigida obteniendo una mejor
resistencia y anulando la plasticidad

Por lo anteriormente expuesto, se acepta la hipotesis alternativa (H3-1) y se
rechaza la hipotesis nula (H3-0).

5.5.4 Hipotesis general

Habiendo sido validadas las hipoétesis alternativas (H11, H12 y H13),
entonces se valida la hipotesis general: determinando el tipo de estabilizador
se mejora las propiedades fisicas - mecénicas del suelo colapsable en

pavimentos industriales en la zona de Paita.
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CONCLUSIONES

1. El suelo colapsable ubicado en la zona industrial del distrito de Paita — Piura
presenta suelos colapsables de origen edlico, correspondiente a la clasificacion
SP-SC con indice de plasticidad mayores a 12 y menor a 30 (Ver Tabla N°16).
Los estabilizadores con porcentaje de 3% de cal y 8% de cemento mejoran las
propiedades fisicas mecanicas del suelo colapsable logrando mejorar sus
caracteristicas resistentes y sus propiedades geotécnicas.

2. El estudio de las propiedades fisicas y composicion quimica del suelo colapsable
es importante para la seleccion del tipo de estabilizador a utilizar. La zona en
estudio presento suelos colapsables que contienen sales y sulfatos conglomerados
con agentes cementantes conocidos como carbonatos. En el estudio quimico se
evidencio la alta presencia de sales solubles en 1.55% que es un factor importante
porque contribuye a que el suelo sea méas susceptible al colapso, debido a que las
sales cementan las particulas sélidas del suelo proporcionando una resistencia
adicional al esfuerzo cortante del suelo que luego humedecido este pierde su
resistencia y con ello ocasiona asentamientos diferenciales. Ademas, el moderado
contenido de sulfatos en 0.13% sirvio para seleccionar el tipo de cemento a utilizar
y tuvo reacciones quimicas adecuadas con la cal. Por dltimo, se identifico un
moderado contenido de carbonatos en 48.21% (Ver Tabla N°9). Por lo tanto, el
mejor aditivo solo puede determinarse mediante estudios de las propiedades de
ingenieria de los suelos colapsables.

3. Mediante el tratamiento del 3% de cal se logra una reduccién de la plasticidad en
3.30% (Ver tabla N°19) y un aumento de su capacidad de soporte en un 6.9% (Ver
Tabla N°21). Para el 8% de cemento se alcanza una resistencia inicial a los 7 dias
de curado de 1.8 Mpa cumpliendo con la resistencia minima establecida por el
MTC, ademas se logr6 anular la plasticidad del suelo. Por lo tanto, el suelo en
estudio mejora sus caracteristicas resistentes, sus propiedades geotécnicas y con
ello su durabilidad y sus prestaciones durante su vida Util.

4. La estabilizacion quimica mediante el cemento al 8% supero a la cal. Resulta
evidente que los procedimientos que sirvan para mantener a un suelo sin que se
produzcan cambios volumétricos, son también adecuados para mantener la
resistencia en el suelo, el cemento transformo a un suelo fino en una masa rigida

obteniendo una mejor resistencia y anulando la plasticidad.
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RECOMENDACIONES

1. Continuar investigando la estabilizacién con cemento y cal, particularmente desde
el punto de vista de costos y presupuestos.

2. Se deben realizar ensayos de laboratorio por tipo de suelo a estabilizar, a fin de
determinar el perfil y varias propiedades del material, incluido el contenido de
humedad, las caracteristicas de plasticidad y la capacidad de carga; puesto que,
cada muestra de suelo posee una condicion fisica, quimica y mecanica especifica
también se recomienda caracterizar correctamente el suelo para decidir el
contenido de cemento apropiado que se debe afadir.

3. Al estabilizar un suelo colapsable es necesario tener en consideracion las
condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio. La zona industrial de Paita —
alta estd expuesta a condiciones de humedad significantes debido al Fenémeno
del nifio, su cercania al mar y al ser una zona de pendiente llana esta propensa a
acumulaciones de agua (cuencas ciegas). Todo ello puede conllevar a que el suelo
sea mas susceptible al colapsar.

4. Para identificar un suelo colapsable es necesario estudiar sus propiedades fisicas
y composicién quimica para evaluar la susceptibilidad del suelo al colapso, la
zona industrial del distrito de Paita-Piura presentan suelos colapsables de origen
edlicos. moderado contenido de carbonatos y sulfatos; y alta cantidades de sales

conllevan a que el suelo sea méas propenso a colapsar.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

ANEXOS

industriales en la zona de Paita Alta, Piura?

pavimentos industriales en la zona de
Paita Alta, Piura.

en pavimentos industriales en la
zona de Paita.

indice de colapso

Ensayo de
colapsabilidad

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | DIMENSION | INDICADORES | METODOLOGIA
. METODO DE INVESTIGACION:
PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL Método: Deductivo
Dosificacion - SR
Ny . . Determinar los tipos de estabilizadores Determinando el tipo de Orientacién: Aplicada
¢Cudles son los tipos de estabilizadores R X - - A Enfoque: Cuantitativo
para mejorar las propiedades fisicas del paramejorar las propiedades fisicas estabilizador se mejora las " ]
- del suelo colapsable en pavimentos  propiedades fisicas del suelo Fuente de Recoleccion de Datos:
suelo colapsable en pavimentos industriales en la zona de Paita Alta,  colapsable en pavimento CAL Limites de Atterberg Prolectiva
industriales en la zona de Paita Alta, Piura? _. ’ cotapsa P S 9 TIPO DE INVESTIGACION
Piura. industriales en la zona de Paita. e
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS Indicador de Relacion 2eSCrPtv0
V.I: de Sonorte de Correlacional
ESTABILIZADORES . p_ NIVEL DE INVESTIGACION:
California (CBR) o S
1. Determinando las propiedades DE SUELOS Descrlptlyo - Explicativo 5
1. ;Como seleccionamos los tipos de 1. 1dentificar | iedades fisi f,' - imicas d Ip P | Dosificacién DISENO DE INVESTIGACION
estabilizadores seg(in las propiedades - Identificar las propiedades fisicas-  fisicas-quimicas de los suelos Experimental — longitudinal -
fisicas de 10s suelos colansables en quimicas de los suelos colapsables en  colapsables se seleccionan los tipos prospectivo
) ; . P .. pavimentos industriales enlazonade  de estabilizadores en pavimentos o POBLACION
pavimentos industriales en lazona de Paita p;i- Aty piyr industriales en la zona de Paita, Limites de Anterberg
Alta, Piura? ' ) i ' CEMENTO Suelos colapsables
. Piura. . MUESTRA:
2. (Cudles son los estabilizadores que 2. Eroporller los gstcjabéllzafqures (jjuel z ILos.esta(tj)lllzadc.)res | Resistenciaala Ensayos realizados durante la
mejoran las propiedades fisicas de los mejloran ?Spr%f'e aces .|5|caf elos |se ec'cljoza ofs mejoganl a | compresion no estabilizacion
suelos colapsables en pavimentos suelos CT apsal es en Zawm(_en osl pr?pleazl es Tisicas e 105 Suelos confinada (Mpa) INSTRUMENTOS:
industriales en la zona de Paita Alta, Piura? |n_dustr|a es en la zona de Paita Alta, colapsables en pavimentos _ Estudio de Mecanica de Suelos
Piura. industriales en la zona de Paita. V.D: o Peso volumétrico Seco
3. 4De qué modo incide el cemento como 3. Determinar la incidencia del 3. El 8% de cemento como SUELOS Criterios de
oot - cemento como estabilizador estabilizador incide favorablemente identificacion de
estabilizador seleccionado en las . . - . L COLAPSABLES EN L
propiedades fisicas-mecanicas de os seleccionado en las propiedades fisicas- en las propiedades fisicas- PAVIMENTOS suelos Limites de Atterberg
suelos colapsables en pavimentos mecanicas de los suelos colapsables en mecanicas de los suelos colapsables INDUSTRIALES colapsables e

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Matriz de Operacionalizacion

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES INDICES INSTRUMENTO HERRAMIENTA
En los lugares donde se conozca o sea
Los suelos colapsables, que en |evidente la ocurrencia de hundimientos Peso volumétrico NTP 339.139 (BS
ocasiones se denominan suelos |debido a la existencia de suelos Seco Masa Seca , Volumen total EMS 1377)
colapsables o suelos colapsables, el PR debera incluir en su
metaestables, son suelos no EMS un andlisis basado en la
VARIABLE . L L -
DEPENDIENTE: saturados que experimentan un [determinacion de la plasticidad del Criterios de
SUELOS " |gran cambio de volumen al suelo NTP 339.129 (ASTM D4318), identificacion de Limites de o NTP 339.129
saturarse. EI cambio puede o no |del ensayo para determinar el peso suelos Anterber Limite Liquido EMS (ASTM D4318)
COLAPSABLES L o 9 1377)
ser el resultado de la aplicacion [volumétrico NTP 339.139 (BS 1377), y| colapsables e
EN PAVIMENTOS o -
INDUSTRIALES de una carga adicional. del ensayo de humedad NTP 339.127 |indice de colapso
Pag (686). Fundamentos de (ASTM D2216), con la finalidad de
ingenieria de cimentaciones evaluar el potencial de colapso del L, .
Ensayo de Relacioén de vacios, Gravedad

Braja M. Das Séptima edicién
(1983).

suelo en funcién del Limite Liquido
(LL) y del peso volumétrico seco (yd).
Norma E050 Pag.42

colapsabilidad

especifica y Densidad In Situ

Consolidometro

NTP 339.163 2001

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES INDICES INSTRUMENTO HERRAMIENTA
El uso de la cal en la estabilizacion de
suelos sigue el propésito general de Dosificacion 2.5% - 3%
esta clase de trabajos, es decir, mejorar ASTM D1577 -
Mejoramiento de las las caracteristicas naturales del suelo Limites de Limite Liquido, Limite Plastico e ASTM D1883 -
propiedades fisicas de un suelo |4¢ modo que aumente su capacidad CAL Anterberg Indice de Plasticidad Ensayos de laboratorio | ASTM D4318
a través de procedimientos paralres_lstlr los efectos inducidos por
mecanicos e incorporacion de el trar_15|to (esfuserz_o de corFe) ylos Indicador de
productos quimicos, naturales o camb.lo.s volumetrl.cos en dlfer.entes Relacion de 20% > CBR > 10%
sintéticos MTC (2014). La condi ciones de clima. (Montejo, 2002, Soporte de - -
VARIABLE estabilizacién de suelos es una |P-100): California ( CBR)
INDEPENDIENTE: [tecnologia que se basa en la Tiene influencia principalmente por su
ESTABILIZADORE |aplicacion de un producto, composicién quimica y su granulome Dosificacion 7% - 8%
S DE SUELOS  |genéricamente denominado tria. Los suelos que pueden ser tratados
estabilizador, el cual se debe |con cemento con fines viales para MTC 1103 - ASTM
mezclar intima y obtener una estabilizacién econémica D1577 - ASTM
homogéneamente con el suelo a |se obtiene cuando el suelo no contiene Limites de Limite Liquido, Limite Plastico e ) D1883 - ASTM
tratar y curar de acuerdo alas |particulas mayores de 7.5 cm o de un CEMENTO Anterberg Indice de Plasticidad Ensayos de laboratorio D4318

especificaciones técnicas del
producto (MTC, 2005, p.4).

tercio del espesor de la capa tratada,
menos del 50% de él pasa el tamiz de
0.074 mm, el limite liquido es inferior
a 40y el indice plastico menor a 18.
(Montejo, 2002, p.113).

Resistencia a la
Compresion no
Confinada (Mpa)

f'c > 1.8Mpa

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Resultados de ensayos de laboratorio

RUC 20506076235

Diraccidn: Av. Circunvatacién Mz "B°, Lote 1,

Int. 1 Huachipa - Lima ~ Penl

950 270 955 ~ 01 5407661

an Web: www masterdem.com.pe
A m Emall: serviciosimasteriem. com.pe

BF FENIAVE DR MATE

Sobkchanto Bach. Avce Figuarca Camdie Jazmin Expodeme N* 24 221
Bach Bas Soto Brayand Liscon

Nombre del provecto “Tipo de estabiizadores para mejorar sueios colapsales Foche &0 sneayo 22002022

. 0 pavimentos industrisles”. Focha de emistn 27002022

icacion del provecto Paka, Plora.
| ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR ASTM D1857 / ASTM D1883 |

REFERENCIAS DE LA MUESTRA:
Ientiicacion X M-01 Prosantackén = Saco de polproplenc
Canmdad ¥ 60 kg aprox.
" de capss.__5 | ARura do caxda de pison__ 45 12 om|w del plson: Iﬁwum‘ 937.90
Erargih 4 compacaGon modficado 2700 kN-mm”_|Numero de 2
Peso 5usl0 hemedo - molde ™) 8532 | 37587 s_z_gsv FiEN]
Peso del molde @ 18239 18238 18236 18230
Pesc wnlo Warmmdo compacindo i) 203 | 1eR2a RLLAE) 182
del meido {om') 979 | 9Te 9378 GO
Densiiod Himeda ipen’) | A050 | 2081 2102 2078
[Rocigionta N° B B c 0
Peso susio himedo « recekents i) 8065 8971 9168 977
Pano suslo S6C0 + Mcpiens ) 8480 058 5 ot 8705
[Peso dal recipiknte K7 4119 4134 4095 410.7
Peso del agua @) 105 288 389 472
Pawo matlo 3650 ) 4361 X (¥ 4358
[Comenido de Fumadad ) 427 628 831 10.27
|Dorsidad Seca __fgem) 1871 1.539 1941 1.885
1960 T "PREPARACION DE |
' LA MUESTRA
l.w ] . i - - AF S . —_ [—— h
-~  m— .___‘ T il Tamiz | Parclal
gt ——ri b | | I T )
o0 ‘ L (38 | 00 [100
i 1 W DR =] Wil 18 |®2
i 1880 1 : : L | METODO | *A*
1860 - el Wl &l 4 ) '
‘ e WDS | 1948 gem'
184 4 : OCH 745 %
- s 6 7 8 9 10 11
Contenido de humedad (%)
Observaciones
El presente documents no Sebend reproduciess sin 19 sutodzacion sscrits del lnborsioso, salo que is
S0 o0 su 1otaldad £ labormiodo no se hace responsable por of ma uso de los resutados
La muestra fue proporsonado por of chente. S
RAMREZ JAFAIA
CiviL
Reg. de CIP N' 84286
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s RUC 20506076235
Direccién: Av. Circunvalacibn Mz. "B*, Lote 1,

A A Int. 1 Huachipa ~ Lima - Pers
950 270 955 ~ 01 5407661

a n ( Web: www.masterlem.com.pe
o Email: servicos@masteriem.com.pe

AMAAYE OF MATERIALES

Solcrarne : Bach. Arce Figueroa Camile Jazmin Expedents N* 224 22 2
Bach. Blas Sot0 Brayana Lincoin Fecha de Ensayo : 260082022
Nombre de Proyecto  "Tipo de estabilzadores pars Mejorar susios colapssies an Fecha de Emision : 27/062022
pavimemos indusiriakes”
*  Ubicacidn de Proyecto : Palta, Plura.

Igentificacian de muestra M-01

METODO DE ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) DE SUELOS COMPACTADOS
EN EL LABORATORIO ASTM D 1883

Musstra | Densidad Seca|  Penetracion CEBR Expansion
(Golpes) {giem®) %1
% 1882 0.1 10.9 D62
25 1552 1 73 1
10 1.789 o1 4.1 0.72
[TERAIT00 % de s Mixima Densiaad Sech %i; 108
C.ER al 95% de ia Maxima Densidad 57
Immuu_‘m glem3 [ 1.048
(%) 7.5
Curva CB.R.
13% | —
1.990 o 1990 !
~ 1920 - guzo
‘E 1.500 1.900
1.880 1,580
S 1.860 - iuso
T 180 1540
& 1.820 1220
1.800 - : 1,500
1.780 - 1.780
1.760 ——— —_— — —* 1.760
1.740 — - : 1.0
1.720 1 - —t— 1.720 |
1.700 | 1700 + |
2 a . 8 10 12
Contenido de Humedad (%)
Cbservaciones:

El presecte documento no deberd reproduciess 3in 1 atorzacidn escrita del laboratono, salvo que & reproduccion
sea en su totalidad £ laboratono no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
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AN

IRLEN:

RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacion Mz, *B”, Lote 1,

Int. 1 Huachipa — Lima — Peru
950 270 955 - 01 5407661

Web: www.masteriem.com. pe

LA AL L LA Emall: serviclos@masteriem.com.pe
Solotarte Bach. Arce Figueroa Camile Jazmin Expedienis N* 24 223
Bach. Blss Solo Brayand Lincoln
Nomtee dsl geoyoctn “Tio ds eotaitzadsrus poss majores susios colapaales. | T de oeays ez
N pavimenios induskiales” Fecha do omisién  * 200082022
Ubicacion del provecto Paita, Pum.
ENSAYO DE COMPACT, - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR ASTM D1SST / ASTM D1883
REFERENCIAS DE LA MUESTRA:
denthcacka MO1 « 25% de e Presantackn Saco de polpropienc
Corddad 60 kg apeo.
N° do capas: 5 |ARura de caida oo pisom 45,12 om|w del 453 ig|Volumen dei molde.___ 937 90
de compactacion modficado 2700 kN-rmim” de goipes/capas: 25
Susio hmedo + molde Ty | 36632 | Ay 38057 781
Peso del mcide @ 18239 18239 18239 18226
Peso sueio hirmedo compactado ™) 18303 10423 16818 160592
Volumen del moide fem) $7e 9378 (L) 079
Cunsidad Hameds [ ) 1561 2071 2113 2089
Recpeme N* N1t ﬁ1f N13 N4
Peso 3uslo himedo + reciplente (1] ﬁ_l_ 8871 Q.J 9274
Peso 3U0k S000 + recipenio @ 8568 858.1 2257 8704
Peso del reapenie @ 4119 4124 4065 4107
Dueo del g [~ 200 290 408 490
W0 S0 @ 4T | a7 4762 4677
de Humedsd %) &5 (X8 LES) 048
Seca ) 1877 1545 1947 1801
1.980 1 T = uh PREPARACION DE
‘ \ LA MUESTRA
1560 , —— — Ret. l
i ' | Tamiz | Parcial "j
‘g s | ! 8 (%) |(%
8 1 — A R e
35 | 00 1100
g 1500 Wil 15 1982
i 1480 %W,'/» ! METGDO | "A®
| 2 W - =
. [ l \ MDS |1.95¢ gem’
1840 - ‘ —~ ocH 760 %
3 + s 3 7 B 10 11
Contenido de humedad (%)
Observaciones

£l presente documenio no deberd rproducinee sin la stonzacon escrita del aboratono, saho que ks reproduccisn
s00 on su totalidad £l sborsiono no s6 hace reaponsatle por of mal uso de ios resultndos presantados

La muestra fus proporconado por ol chene.
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RUC 20506076235

Int. 1 Huachipa - Lima - Per
950 270 955 - 01 5407661
Web: www.masteriem.com.pe

A MAST E R lEM i Direccion; Av, Circunvalacion Mz. "B", Lote 1,
E D ( Emall: serviclos@masteriem.com.pe

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Solicitante : Bach, Arce Figueroa Camille Jazmin
Bach. Blas Soto Brayand Lincoln
Nombre de Proyecto : "Tipo de estabilizadores para mejorar suelos colapsales
pavimentos Industriales”.
' Ubicacién de Proyecto - Paita, Piura.

Identificacion de muestra  : M-01 + 2,5% de cal

Expediente N°  :224 22 4
Fecha de Ensayo : 26/09/2022
en Fecha de Emision : 29/09/2022

METODO DE ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) DE SUELOS COMPACTADOS

EN EL LABORATORIO ASTM D 1883
Muestra | Densidad Seca| Penetracion CBR. Expansion
(Golpes) |  (glem’) (") (%) (%)
56 1.967 0.1 20.4 0.31
25 1.936 0.1 16.0 0.43
10 1.833 0.1 9.1 0.46
CB.R. al 100 % de la Maxima Densidad Seca (% 204
C.B.R.al 95 % de la Maxima Densidad Seca (%, 10.5
Maxima Densidad Seca Proctor (glcm3 1.954
Optimo Contenido de Humedad Préctor (%) 78

Densidad Seca (g/cm3)
i
%

10
Contenido de Humedad (%)

CBR (%)

Observaciones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion
sea en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N 84286
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AnNATERLEN:

LABORATORI

DF ENSAYO OF MATERIALES

RUC 20506076235

Direccion: Av. Circunvalacion Mz. “B*, Lote 1,
Int. 1 Huachipa - Lima — Perd

950 270 955 - 01 5407661

Emall: servicios@masteriem.com.pe

Solicitante . Bach. Arce Figueroa Camille Jazmin Expediente N* 1224 22 5
Bach. Blas Soto Brayand Lincoin - £ 23/09/2022
Nombre del proyecto 'Tlpodeeeﬂi_mdorgammeiomrsuebacdapasin ocha de oneay ?
en pavimentos industriales”. Fecha de emision : 270972022
. Ubicacion del proyecto © Paita, Piura.
| ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR ASTM D1557 / ASTM D1883 |
REFERENCIAS DE LA MUESTRA:
Identificacion M-01 incorporando 7% de cemento Presentacion : Saco de polipropileno
Cantidad 60 kg aprox.
[N°decapas: 5 [Altura de caida de pison: _ 45.72 cm|w del pison; 4.53 kg|Volumen del molde: 937.90
|Energia de compactacion modificado: 2700 kN-m/m”_|Numero de golpes/capas: 25 golpes
|Peso suelo himedo + moide (@) 36782 3779.7 3838.7 3789.1
|Peso del moide (@ 18239 18230 1823.9 18239
|Peso sueio himedo compactado @ 1854.3 1955.8 2014.8 19752
|Volumen del moide (em’) 9379 9379 937.9 9379
|Densidad Himeda (g/em’) 1.977 2.085 2.148 2.106
[Recipiente N° F G H "
|Peso suelo himedo + recipiente &) 867.6 897 1 916.6 918.7
feso suelo seco + recipiente @ 8470 8665 875.7 8696
Peso del recipiente @ 4119 4134 4095 4107
Peso del agua (g) 206 3086 409 491
|Peso suelo seco © 4351 4531 466.2 4589
|Contenido de Humedad (%) 4.73 6.75 877 10.70
|Densidad Seca (g/om 1.888 1.953 1.975 1.902
2,000 PREPARACION DE
. Tl ‘ T LA MUESTRA
. — == 1 Ret.
-~ /— 1 Tamiz | Parciat [P**2|
E 1.960 — ~ T ‘T— (%) |(%)
S 1940 W N R Y& | 00 | 100
[ 8" 0.0 |100
g 1.920 —*—1»4—‘ = i N4 | 18 |98.2
1.900 O - 3 — METODO | "A"
|
1.880 1 ! L L |
| I ; MDS |1.977 glem®
1.860 ' i 1 OCH (840 %
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Contenido de humedad (%)
Observaciones

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién
sea en su totalidad.El laboratono no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.
La muestra fue proporcionado por el cliente,

INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N* 84286

107



s RUC 20506076235
Direccién: Av. Circunvalacion Mz, “B”, Lote 1,

A A Int. 1 Huachipa — Lima — Pert
950 270 955 - 01 5407661

a n c Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masteriem.com.pe

LABORATORIO DF ENSAYO DE MATENRIALES

Solicitante Bach, Arce Figueroa Camille Jazmin Expediente N* 1224 22 6
Bach. Blas Soto Brayand Lincoin
Nombre del proyecto  : “Tipo de estabilizadores para mejorar suelos colapsales en
' pavimentos industriales®, Fecha de emisién : 29/08/2022
Ubicacién del proyecto Paita, Piura.
Identificacion muestra M- 01

Fecha de ensayo : 27/09/2022

| ENSAYO QUIMICOS CONTROL DE CALIDAD SUELOS |
| Ensayos | Unidades | Resultados | Norma |
ppm 1317
Contenido de sulfatos NTP 339.178 -2015
% 0.13
Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea
en su totalidad El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

mﬁomm
IN IERO CIVIL

Reg. de CIP N° 84286
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LARDIRATO R DF FNSAYE DF MATERIALES

s RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacion Mz “B”, Lote 1,
A A Int. 1 Huachipa - Lima - Pen
950 270 955 - 01 5407661
an i e
Email: servicios@masteriem.com.pe

Solicitante

- Bach. Arca Figueroa Camille Jazmin Expediente N® 1224 22 7
Bach. Blas Soto Brayand Lincoin
Nombre de Proyecto : *Tipo de estabilizadores para mejorar suelos Fecha de Ensayo : 231092022
colapsales en pavimentos industnales®,
Ubicacién de Proyecto : Pata, Piura. Fecha de Emisién  : 29/09/2022
Identificacion de muestra . M-01 + 7 % de cemento

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO
PROCTOR ESTANDAR RELACION HUMEDAD -DENSIDAD SUELO CEMENTO MTC E 1102

Referencia de la muestra:

Matenal: M-01 + 7 % Cemento

Cemento: Cemento Portland Antisalitre Ms 42.5 kg Pacasmayo
Compactacion: Manual

Método de compactacion: A"

MAXIMA DENSIDAD SECA 1868 giom’
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 91 %
1870 ] ——_ e — i
| . -
1.850 f t — ( e !
. 1830 | e f ! . Ve —at
E ]
51.810‘, e B WO\ — i
2 1790 T A Sh ] = P 15 WS ) AN |
4 . | |
g 1770 | P 1T
B 1750 | s
% 1.730 1 - N B
é 1.710 | ! b
1.690 . ! fl LS. s
4 5 8 7 8 9 10 1 12 13 14,
Contenido de humedad (%)
Observaciones:

El presente documenio no deberad reproducirse sin ka autorizacion escrita del laboratonio, salvo que la reproduccdn
sea en su fotalidad El laboratonio no se hace responsable por ol mal uso de los resultados presentados.

FRANCISCO RAMIEZ JPAIA
INGENIERO CIVLL
Reg. de CIP N* 84286
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Al

TERLEN:

DE ENSAYO DE MATFRIALES

RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacion Mz. B", Lote 1,
Int. 1 Huachipa - Lima - Per(
950 270 955 - 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe
Email; servicios@masteriem.com.pe

Solicitante : Bach, Arce Figueroa Camille Jazmin
Bach. Blas Soto Brayand Lincoln

Nombre del proyecto  : *Tipo de estabilizadores para mejorar suelos colapsales en

pavimentos industriales”.
Ubicacion del proyecto : Paita, Piura.
Identificacion muestra : M-01 + 7% de cemento

Expediente N°
Fecha de ensayo : 30/09/2022

1224 22 8

Fecha de emision : 30/09/2022

= RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO MTC 1103 |
Diametro Atura Carga | Resistencia a | Resistencia ala | Resistencla a
) Edad 2 . 4 la compresion
Identificacién (das) promedio | promedio | Areamm® | méxima | la compresion | compresion promedio
(mm) (mm) kN MPa kg/em’ kg/em®
M-01 + 7% de cemento 7 0 116 8012 12 14 147
14
M-01 + 7% de cemento 7 100 116 7854 " 13 137
Nota:
Factor de conversion: 1 Mpa = 10.1972 kg/em’
Fecha de elaboracion 23/00/2022
Fecha de rotura 30/09/2022

Promedio de humedad de las muestras= 9.25%

Al final del periodo himedo de curado, se sumergio en agua 4 horas antes del ensayo

Certificados de calibracién de equipos

Certificado de calibracion pie de rey N° CPR- 003-2021

Certificado de calibracion celda de carga tipo S CAC-005-2022

Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad

El laboratorio no se hace responsable por ¢! mal uso de los resultados presentados.

La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencidn e identificacién han sido proporcionadas por el cliente,

1500 RAMIREZ JAPAIA
INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N° 84286
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An MASTERLEN:

ARORATOR!

DF ENSAYO DE MATERIALES

RUC 20506076235

Direccién: Av. Circunvalacién Mz. “B", Lote 1,
Int. 1 Huachipa - Lima - Perd

950 270 955 - 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe

Email: servicios@masteriem.com.pe

Solicitante

Nombre de Proyecto

Ubfcacion de Proyecto
Identificacién de muestra

: Bach. Arce Figueroa Camille Jazmin Expediente N°
Bach. Blas Soto Brayand Lincoin

: "Tipo de estabilizadores para mejorar suelos Fecha de Ensayo

colapsales en pavimentos industriales”.

: Paita, Piura. Fecha de Emisién

: M-01 + 8% de cemento

224 22 9

: 23/09/2022

| 29/09/2022

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION

PROCTOR ESTANDAR RELACION HUMEDAD -

DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO
DENSIDAD SUELO CEMENTO MTC E 1102

Referencia de la muestra:

Matenal: M-01 + 8 % Cemento
Cemento: Cemento Portland Antisalitre Ms 42.5 kg Pacasmayo
Compactacion: Manual
Método de compactacion: "A"
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.774 _ glem®
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 94 %
1.780 ~ ~ — - -
*
1.760 t : ¢ t
__ 1740 *‘]'*-," —— e
£ 1720 1o . -
3
2 1.700 S ] .
g 1.680 t . } !
B 1.660 1 B b e S S
o ‘ !
2 1640 ' : ¢ 1
3 1620 | : — L
1.600 ‘
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Contenido de humedad (%)
Observaciones:

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion
sea en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentadogs

:
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G\ ] e (RANCISOO RAMREL PAA
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s ; Reg. de CIP N* 84286
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Ah ASTERLEN:

LARORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

RUC 20506076235
Direccién: Av. Circunvalacion Mz. "B, Lote 1,
Int. 1 Huachipa - Lima — Perd

950 270 955 - 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masteriem.com.pe

Solicitante - Bach, Arce Figueroa Camille Jazmin
Bach. Blas Soto Brayand Lincoln

Nombre del proyecto - "Tipo de estabilizadores para mejorar suelos colapsales en

pavimentos industriales”.
Ubicacion del proyecto : Paita, Piura.
Identificacion muestra : M-01 + 7% de cemento

Expediente N°
Fecha de ensayo : 30/09/2022

1224 22.8

Fecha de emision : 30/09/2022

| RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO MTC 1103 |
Diametro Altura Carga Resstencia a | Resistencia a la | Resistencia a
Edad ; Z {2 compresion
Identificacion (dias) promedio | promedio | Area mm’ | méxima | la compresién | compresion promedio
(mm) (mm) kN MPa kg/em’ Kkglem®
M-01 + 7% de cemento 7 101 116 8012 12 14 147
14
M-01 + 7% de cemento 7 100 116 7854 1" 13 137
Nota:
Factor de conversion: 1 Mpa = 10.1972 kg/cm’
Fecha de elaboracion 23/09/2022
Fecha de rotura 30/09/2022

Promedio de humedad de las muestras= 9.25%

Al final del periodo himedo de curado, se sumergio en agua 4 horas antes del ensayo

Certificados de calibracién de equipos

Certificado de calibracion pie de rey N° CPR- 003-2021

Certificado de calibracion celda de carga tipo S CAC-005-2022

Observaciones

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion sea en su totalidad

El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

La informacion referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencidn e identificacién han sido proporcionadas por el cliente.

RAMIREZ JAPAIA
| 0 CIVIL
Reg. de CIP N° 84286
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An MASTERLEN:

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

RUC 20506076235

Direccion: Av. Circunvalacién Mz “B”, Lote 1,
Int. 1 Huachipa ~ Lima — Per(

950 270 955 - 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe

Email: servicios@masteriem.com.pe

Solicitante

Nombre de Proyecto

Ubfcacion de Proyecto
Identificacién de muestra

: Bach. Arce Figueroa Camille Jazmin Expediente N° 224 22 9
Bach. Blas Soto Brayand Lincoin

: "Tipo de estabilizadores para mejorar suelos Fecha de Ensayo : 23/09/2022

colapsales en pavimentos industriales”.

: Paita, Piura. Fecha de Emisién  : 29/09/2022

: M-01 + 8% de cemento

METODO DE ENSAYO PARA LA COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDQ
PROCTOR ESTANDAR RELACION HUMEDAD -DENSIDAD SUELO CEMENTO MTC E 1102

Referencia de la muestra:
Matenal: M-01 + 8 % Cemento
Cemento: Cemento Portland Antisalitre Ms 42.5 kg Pacasmayo
Compactacion: Manual
Método de compactacién: "A"
MAXIMA DENSIDAD SECA 1774 glem®
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 9.4 %
1.780 T - - -
*
1.760 +
_ 1740 a{r-i— — T
[y} | |
g 1.720 = 3
2 1700 NN B . Vel .
*
g 1.680 ¢ !
B 1.660 - Ao T S
2 |
2 1640 )
a 1620 1— l =1 T 1
]
1.600 t
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Contenido de humedad (%)
Observaciones:

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion

sea en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentadogs

{
(RANCISO0 RAMREZ MPALA
INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N° 84286
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s RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacion Mz. *B", Lote 1,

A A Int. 1 Huachipa — Lima — Perd
950 270 955 - 01 5407661

a n ( Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masterlem.com.pe

LABORATORIO DE ENSAYO DFE MATERIALES

Solicitante . Bach. Arce Figueroa Camilie Jazmin Expediente N*  :224_22 10
Bach, Blas Soto Brayand Lincoln y
Nombre del proyecto : “Tipo de estabilizadores para mejorar suelos colapsales en Focha de 408wy
pavimentos industriales”. Fecha de emision : 30/09/2022
Ubicacion del proyect:: Paita, Piura.
Identificacion muestra: M-01 + 8% de cemento

I RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO MTC 1103 J
Diametro Altura Carga Resistencia & | Resistencia a la | Resistencia a
Edad 3 . 2 Ia comgresitn
Identificacion (dias) promedio | promedio | Area mm a2 compresion W comegida
(mm) (mm) kN MPa kgicm’ kg/cm’
M-01 + 8% de cemento 7 102 205 8091 14 1.7 171
18
M-01 + 8% de cemento 7 102 205 8155 15 19 190
Nota:

Factor de conversion: 1 Mpa = 10.1972 kg/cm®

Fecha de elaboracién 23/09/2022

Fecha de rotura 30/09/2022

Promedio de humedad de las muestras= 9.26%

Al final del periodo humedo de curado, se sumergio en agua 4 horas antes del ensayo

Certificados de calibracién de equipos

Certificado de calibracion pée de rey N* CPR- 003-2021
Certificado de calibracion celda de carga tipo S CAC-005-2022

Observaciones )

El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacidn escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién sea en su totalidad
El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados,

La informacién referente al muestreo, procedencia, cantidad, fecha de obtencidén e identificacién han sido proporcionadas por el cliente.

.9665 RAMREZ JPAJA
GENIERO CIVIL

Reg. de CIP N* 84286
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S RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacion Mz. “B”, Lote 1,

A A Int. 1 Huachipa — Lima — Pert
950 270 955 — 01 5407661

AN i Sk
Email: serviclos@masterlem.com.pe

LABORATOR) DE ENSAYO DE MATERIALES

Solicitante : Bach, Arce Figueroa Camille Jazmin Expendiente 1224 22 11
Bach. Blas Soto Brayand Lincoin
Nombre del proyecto : "Tipo de estabilizadores para mejorar suelos colapsales en  Fecha de ensayo : 26/09/2022
pavimentos industriales”,
Fecha de emision : 29/09/2022

Ubicacion del proyecto Paita, Piura.

| LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERBERG ASTM D 4318 |
Referencia de la muestra:

Identificacion : M- 01+ 2.5% cal Presentacion . Sacos de polipropileno
Cantidad : B0 kg aproximadamente

DESCRIPCION LiMITE LiQuiIDO LIMITE PLASTICO

Ensayo N° 1 2 3 1 2

Nro. de Recipiente 1 5 4 12 3
|Masa de Recipiente (9 17.20 15.10 | 14.30 15.40 14.40
|Masa de Recipiente + Suelo Himedo  (g) 4910 | 4460 | 5540 | 2240 22.20
|Masa Recipiente + Suelo Seco () 4260 3830 | 46.10 21.22 20.92

N° De Golpes 32 27 22 - -
Cantidad minima requerida LL: 20 g/LP:6¢g jCumple! | {Cumple! [Cumplell jCumpie! jCumple!
Aceplacién de resultado (LL: R2>0.985/LP; Ds <2 1.000

Contenido de Humedad (%) I 256 | 272 | 202 | 203 l 19.6 ]

r
300 W

R® = 0.9992
B G\ Limite Liquido % | 28

Limite Plistico % . 20
280 ) indice de Plasticidad  |: 8

PORCENTAJE( %)
(%)
i
o

20 25 30 35
NUMERO DE GOLPES

JOFGE FRANCISCO RAMREZ APAA
INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N° 84286
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s RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacion Mz. *B”, Lote 1,

A Int. 1 Huachipa — Lima — Pert

950 270 955 - 01 5407661

c Web: www.masterlem.com.pe

OF ENSAYO DF MATERIALES Emam 5ervncnos@masterlem.com.pe

An Il

Solicitante : Bach. Arce Figueroa Camille Jazmin Expendiente 1224 22 12
Bach. Blas Soto Brayand Lincoin
Nombre del proyecto : "Tipo de estabilizadores para mejorar suelos colapsales en  Fecha de ensayo : 28/09/2022
pavimentos industriales”.
. Fecha de emision : 28/09/2022
Ubicacién del proyecto . Paita, Piura.
I LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERBERG ASTM D4318
Referencia de la muestra:
Identificacion : M- 01 + 3% cal Presentacion : Sacos de polipropileno
Cantidad : 60 kg aproximadamente
DESCRIPCION LIMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 1 2 3 1 2
Nro. de Recipiente 1 5 4 12 3
Masa de Recipiente (9) 17.20 15.10 14.30 15.40 14.40
Masa de Recipiente + Suelo Humedo (9) 49.10 44 60 54.90 22.40 22.20
Masa Recipiente + Suelo Seco (9) 42.50 38.21 45.80 21.14 20.90
N° De Goipes 33 27 22 - -
Cantidad minima requerida LL: 20g/LP:6 g jCumple! | {Cumplel iaCumplol jCumple! jCumpie!
Aceplacién de resultade (LL: R2>0.985/LP: Ds <2 1.000
Contenido de Humedad (%) | 261 | 277 | 289 [ 220 | 200 |
I 7
30.0
b R?*= 09047 Limite Liquido % - : 28
= \Q\\_A Limite Plistico % 21
- 280 o indice de Plasticidad  : 7
<
5 240
w
g 20
200
20 25 30 35
L NUMERO DE GOLPES

?ﬂ

msemsao cmn.
Reg. de CIP N’ 84286
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An JASTERLEN:

LABORATORI DE ENSAYO DE MATERIALES

RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacion Mz. "B*, Lote 1,
Int. 1 Huachipa — Lima — Peru

950 270 955 — 01 5407661
Web: www.masterlem.com.pe

Email: servicios@masterlem.com.pe

Solicitante : Bach. Arce Figueroa Camille Jazmin Expendiente 1224 22 13
Bach, Blas Soto Brayand Lincoln
Nombre del proyecto : "Tipo de estabilizadores para mejorar suelos colapsales en  Fecha de ensayo : 28/09/2022
pavimentos industriales”.
. Fecha de emision : 29/09/2022
Ubicacion del proyecto . Paita, Piura.
| LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERBERG ASTM D4318 |
Referencia de la muestra:
Identificacién : M- 01 + 7% cemento Presentacion : Sacos de polipropileno
Cantidad : 60 kg aproximadamente
DESCRIPCION LiMITE LiQuiDo LIMITE PLASTICO
Ensayo N°®
Nro. de Recipiente
[Masa de Recipiente (9)
|Masa de Recipiente + Suelo Himedo  (g) & Na
[Masa Recipiente + Suelo Seco (@) dfp f
N° De Golpes eo ‘;o
Cantidad minima requerida LL: 20g/LP:6g
Aceptacién de resultado (LL: R2>0.985/LP: Ds <2
Contenido de Humedad (%) < | =
o
300
280
= Limite Liquido % NP
%’ %0 Limite Plastico % NP
5 240 indice de Plasticidad NP
3]
S
2 220
200
20 25 30 35
L, NUMERO DE GOLPES
Nota

La muestra no presenta imites de consistencia
NP= No presenta

F
INGENIERO CIVIL
Req. de CIP N° 84286
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s RUC 20506076235
Direccioén: Av. Circunvalacidon Mz. “B", Lote 1,

A A Int. 1 Huachipa — Lima — Peru
950 270 955 — 01 5407661

a n c Web: www.masterlem.com.pe
e O Email: servicios@masteriem.com.pe

LABORATORIO DF FNSA MATERIALES

Solicitante : Bach. Arce Figueroa Camille Jazmin Expendiente 1224 _22 14
Bach. Blas Soto Brayand Lincoin
Nombre del proyecto : "Tipo de estabilizadores para mejorar suelos colapsales en Fecha de ensayo : 28/09/2022
pavimentos industriales”™.
. Fecha de emisién : 29/09/2022
Ubicacion del proyecto : Paita, Piura.
l LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERBERG ASTM D4318
Referencia de la muestra:
Identificacion : M- 01 + 8% cemento Presentacion : Sacos de polipropileno
Cantidad 60 kg aproximadamente
DESCRIPCION LiMITE LiQuiDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N°
Nro. de Recipiente
|Masa de Recipiente (Q)
|Masa de Recipiente + Suelo Himedo  (g) N RNa
[Masa Recipiente + Suelo Seco (@ éf Q&Q
N°®* De Golpes eo eo
Cantidad minima requerida LL: 20g/LP:6g
Aceptacion de resultado (LL: R2>0.985/LP: Ds <2
Contenido de Humedad (%) | = | = |
4 Y
300
280
7 Limite Liquido % - NP
g 260 Limite Plastico % NP
5 240 indice de Plasticidad NP
8
o
8 220
200
20 25 30 s
& NUMEROQO DE GOLPES
Nota
La muestra no presenta limites de consistencia
NP= No presenta
INGENIERO CIVIL

Req. de CIP N* 84286

118



An MASTERLEN:

LABORATORIO DF ENSAYO DE MATERIALES

RUC 20506076235

Direccion: Av. Circunvalacion Mz. *B", Lote 1,

Int. 1 Huachipa — Lima — Per(

950 270 955 - 01 5407661

Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masteriem.com.pe

Solictante Bach. Arce Figueroca Camille Jazmin Expediente N* 1224 22 15
Bach. Blas Soto Brayand Lincoln ensayo - 26/00/2022
Nombre del proyecto “Tipo dg estabilizadores para mejorar suelos colapsales Forhude y
on pevimentos industriales’”. Fecha de emision : 20/082022
Ubicacién del proyecto Palta, Piura.
I ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR ASTM D1557 / ASTM D1883 ]
REFERENCIAS DE LA MUESTRA:
Identificacién M-01 con 3% de cal Presentacion : Saco de polipropileno
Cantidad 60 kg aprox.
N°de capas: 5 [Altura de caida de pison: _ 45.72 cm|w del pison:  4.53 wIVoiumen del moide: 937.90
Energla de compactacion modificado: 2700 kN-m/m” |Numero de golpes/capas: 25 lolpos
Peso suelo himedo + molde (@) 38752 3776.7 3815.7 3788.1
Peso del molde (@) 18239 18239 1823.9 18239
Peso suelo himedo compactado (@ 18513 19528 19918 1964.2
Volumen del molde (cm”) 937.9 9379 937.9 9379
Densidad Himeda (gico) 1974 2082 2.124 2094
|Recipiente N* A B8 Cc D
|Peso suelo hamedo + recipiente (o) 876.5 8868 906.4 9279
|Peso suelo seco + recipiente () 856.0 857.3 866.8 878.9
|Peso del recipiente @) 4119 4130 4095 4102
|Peso del agua @ 205 295 396 490
Peso suelo seco (!) 4441 4443 4573 468.7
Contenido de Humedad (%) 462 6.64 8.66 10.45
Densidad Seca Qk:n’) 1.887 1.952 1.954 1.896
1.980 b B - ~ PREPARACION DE
i \ LA MUESTRA
1. — — Ret.
-~ / \ Tamiz | Parcial P“T
- S i B NN (%) |(%)
S 190 & | 00 [100
38" 0.0 | 100
3 1900 ‘_’/ ' =k ok - W4 | 18 |982
1880 {————— — METODO | "A"
1.860 - 4 '
MDS |[1.962 giem®
1.840 OCH |783 %
4 5 6 7 8 9 10 11
Contenido de humedad (%)
Observaciones

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion
sea en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados,
La muestra fue proporcionado por el chente.

0 RAMIREZ JAPAJA
INGENIERO CIVIL
Req de CiP N* 84286
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s RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1,

A A Int, 1 Huachipa — Lima — Peru
950 270 955 - 01 5407661

a n ( Web: www.masteriem.com.pe
Email: servicios@masteriem.com.pe

LABORATOR! DE ENSAYO DE MATERIALES

Solicitante : Bach. Arce Figueroa Camille Jazmin Expediente N° 224 22 16
Bach. Blas Soto Brayand Lincoln Fecha de Ensayo : 29/08/2022
Nombre de Proyecto : "Tipo de estabilizadores para mejorar suelos colapsales en Fecha de Emision : 28/09/2022
pavimentos industriales"”,
* Ubicacion de Proyecto : Paita, Piura.

Identificacion de muestra - M-01 + 3% de cal

METODO DE ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) DE SUELOS COMPACTADOS
EN EL LABORATORIO ASTM D 1883

Muestra | Densidad Seca| Penetracién CBR. Expansion
(Golpes) (g/em®) ") (%) (%)
56 1.967 0.1 24.3 0.28
25 1.936 0.1 18.5 0.40
10 1.833 0.1 10.7 0.43
C.B.R. al 100 % de la Maxima Densidad Seca (% 243
C.B.R.al 95 % de la Maxima Densidad Seca (% 12.6
Maxima Densidad Seca Proctor _{glem3 | 1.962
Optimo Contenido de Humedad Proctor (%) 78
Curva de Compactacién
1980 — = o=
1.960 ]
: 1940 - 1
E 1.920
& 1900 -
S 1880 -
g 1.860
1.840
1.820
1.800 Tl
1.780
1.760 :
2 %
Observaclones:

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccion
sea en su totalidad.El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

RAMIREZ JAPAIA
INGENIERQ CIVIL
Req de CIP N° 84286
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s RUC 20506076235
Direccion: Av. Circunvalacién Mz. “B”, Lote 1,

A A Int. 1 Huachipa — Lima — Perd
950 270 955 - 01 5407661

a D ( Web: www.masterlem.com.pe
Email: servicios@masteriem.com.pe

LABORATORIO DF FNSAYO DEF MATERIALES

1.880 ! .

Solicitante Bach. Arce Figueroa Camille Jazmin Expediente N* 1224 22 17
Bach. Blas Soto Brayand Lincoln . 280012022
Nombre del proyecto . "Tipo de estabilizadores para mejorar suelos colapsales Fache e sy -
en pavimentos industriales”, Fecha de emisién : 20/09/2022
* Ubicacién del provecto Paita, Pura,
| ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR ASTM D1557 / ASTM D1883 |
REFERENCIAS DE LA MUESTRA:
Identificacion § M-01 incorporando 8% de cemento Presentacion : Saco de polipropileno
Cantidad 8 60 kg aprox.
[N°de capas: 5 |Altura de caida de pison: 45.72 cm|w del pison: 4,53 kg]Volumen del molde: 937.90
|Energia de compactacion modificado: 2700 kN-m/m® |Numero de golpes/capas: 25 golpes
Peso suelo himedo + molde (g_) 36882 3789.7 38487 38091
Peso del molde @ 18239 18239 18239 18239
Peso suelo himedo compactado (g) 18643 19658 20248 1985.2
Volumen del moide (em?) 9379 9379 9378 9376
Densidad Homeda iglem’) 1688 2096 2159 2117
Recipiente N* F G H M
Peso suelo himedo + recipients (@ 8676 897 1 9166 9187
Peso suelo seco + recipiente (9) 846.0 865.5 8747 868.6
Peso del recipiente Q) 4119 4134 4095 410.7
Peso del agua Q 2186 3_1_,0 419 501
Peso suelo seco (Q 4341 4521 4652 4579
Contenido de Humedad (%) 498 6.99 .01 10.94
Densidad Seca W’) 1.804 1.959 1.980 1.808
2000 T T e [ [PREPARACION DF |
| ‘ | LA MUESTRA
1980 F=——= = . - - Ret. |
= / Tamiz | Parcial "“T
tglseo -+ t L 15 2 W (%) |(%)
S 1940 t t 34 | 00 [100]
38 0. 100
g 1.920 \\ = N4 8 |98.2]
§ 1900 | 1 1 2 ] METODO | A"

l | ‘ | [ ' MDS [1.962 giem’
1860 4 1 ' OCH |865 %
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Contenido de humedad (%)
Observaciones

El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio, salvo que la reproduccién
sea en su totalidad El laboratorio no se hace responsable por el mal uso de los resultados presentados.

La muestra fue proporcionado por el cliente.

Nota

No se puede realizar el C.B.R. porque el piston no penetra en la muestra

JoRGE FRANCISCO RAMREZ J4PA
INGENIERO CIVIL
Reg. de CIP N* 84286
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CONSTRUCCION, CONSULTORIA, DISENO E INSTALACION DE PROYECTOS

CIVILES Y AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

=

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DE TESIS TIPOS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN PAVIMENTOS INDUSTRIALES
lm‘ BACH. CAMILLE J. ARCE FIGUEROA - BACH. BRAYAND L. BLAS SOTO [ FECHA : 25 DE AGOSTO 2022
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
(NTP 336.128)
Lﬂ“u 12 N 490657 £
IPROFUNDIDAD  |1.00-1.50 jm)
ICALICATA T E
| CORCENTAR ACUMULADD | DESCRIPCION [E LA MUESTRA
Tassces asru | AMRTA | (il | P oA PESO PACIAL (o) 30000
e ) RETEMDO (%) | OUE PASA (W
@) | RETENOOM ! ol PORCION DE FINGS (1) 29290
CONTENDO DE FUMEDAD 1470
r ™ TAMARO NAXIVO 000
r £ 00 a0 00 1000 % DE GRAVA 24
1 s 0o 0o 00 1000 % DE ARENA 86.0
r »0 oo 00 00 1000 % PASANTE N° 200 128
e we 0o 00 0o 1000 [ =3
\z 12s 00 oo 00 1000 LR )
v 8% 0o 00 0o 1000 e 1250
4 “rs 74 24 24 976 GASPIC SUCS 3
) 200 %0 23 77 723 CLASFIC AASHIO 234(0)
20 08s 580 ws o $0 D10 0074 Gy 6 681
“© 04 w0 147 617 |3 030 0291 [ 0e1e
0 0250 200 a1 ma »s 060 1360
100 0150 "o 103 787 23 (CRSE RV ACIONE &
200 o078 20 87 874 128 SRR —
SANDEA 379 126 W00
- R
3 : Ppe & * 5
1000 T . -t = 0 TR SR BT
A } . t H | b
A0 Is / | |
%00 | . . . S 1§ S - bt . Lol Lyl
| | 118 . 4 ' {1
| Rk s B |
moiedede TR B e
| £113 " 115 ' |
Mo ' 11 44+ ‘f iyt ! tiiL
1t : e { |
800 +— 21le I .»i.: > 3t ptrt
| 2RE H 1 . 1
Bl f : '
® %20 + Tr—‘——?f‘.:»._ t 8 88 I 3 :....‘
| . M .
P S S - - 8 iy H 44t ttad
‘ Bl |8 E b7 |14 iy H {
200 R A W «F T C . o -3 !
‘ 0k tE ] |1 : ' { 1]
200 ' I R b as L S e e + e S
| Pl 4 1 ‘ - : ¢ H ' H
4 . I .
0o ! ,‘: 3 ;: T — - g...'.. E ? 4t btat
00 || AR -t el i B 11id ] H |
0 o 100
o
Observacion : Material prop por el S

R.U.C. 20606962518

CEL: 950113084 - 948870464

geomech.laboratorio@gmall.com
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GEOMECFK

CIVILES Y AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

C

R.U.C. 20606562518
CEL: 950113084 - 948870464
geomech.iaboratorio@gmail.com

TIPOS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN PAVIMENTOS INDUSTRIALES
DE TESIS
A BACH. CAMILLE J. ARCE FIGUEROA - BACH. BRAYAND L. BLAS SOTO I FECHA : 25 DE AGOSTO 2022
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
(NTP 338.128)
E::mu 1N 400527 E
.60-1.50 fm)
[CALICATA 1wt
PORCENTAE ACUMULADG DESCRMPCION OF LA WUESTRA
ABERTURA RSO PORCENTAE
TAMICES ASTM RETENDO PAROAL PESO INGIAL (1) 300 00
{mm ) PASA
@) RETENIOO (W) RETENDO (W) | QuE ~ PORGION DE FNOS 1) 204 00
CONTENIDO OFf HUNEDAD LX)
Yy ™ TANASO MAXIMO 000
T % o0 00 00 weo % DE GRAVA 20
nar s o0 00 00 W00 % DE ARENA o
g f 20 o0 oo 0o oo % PASANTE W 200 129
£ 90 o0 oo 00 W00 LL %3
w 1223 o0 a0 co w00 LP 17.0
e s 00 oo 00 woo 1 nw
4 475 80 20 20 08 0 CLASIC SUCS .5C
10 200 wmo n7 7 TES CLASFIC AASHTO A26(0)
08s 70 wo ar C 3] 0% [ C 13 540
© (Y- ®o nr 573 a7 £30 03208 [ 0570
Lo 0250 %0 LB} LR M 080 + 003
100 01% Mo "3 70 no Ey
200 0075 80 10 860 120 ARENA ARCRLLOSA
BANDE JA 30 120 1000
{ ASALISIS ORANULOMETIICO A
. s -
x e = 5 R =, A"A
w00 T ¥ e S T T,
: s { ‘
0o + —1 et e H ; poeeay
4 : i : E { ]
00 : N  LIBRAI RN e
| & 4 i | | H H |
0 +—— . | £ i - E - !
. It | H | & {
00 | - Lt H 43 1 — N
| | Bl | L H| 3 i { |
Bl|: i | . P i
* =00 t =t T ! B s
| A0k i JE ' . : {
«o "> J_.__ir: e L+ L3 : L
[ | 3RF gt : ]
00— St} I S R -~ L -
R > H (] . BE H .
4 . £ . p/ : .
20 + + 11 % * . .‘ ..ﬁ;;ﬂaﬁ._?ky,p-w - “ e
b . 13 d11 H ' ¥ ‘ 4 ’ 1
W00 41 1 i@l B L 1l agdill e TS TN & 8§ 4Ll
| | 3 S | {4 : 4 o |
0o | 3 - 2 | s o 11
0
U5
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GEOMECH

MMMIMWMW
CIVILES Y AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 0

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ECT0 TIPOS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN PAVIMENTOS INDUSTRIALES
DE TESIS
Elm‘ BACH. CAMILLE J. ARCE FIGUEROA - BACH, BRAYAND L. BLAS SOTO l FECHA . 25 DE AGOSTO 2022
METODO DE ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
(NTP 339.128)
WGS &4 7968 N | 490405 E
70-1.50 (m)
TA
PRI AOMUADD DESCRICION D€ LA MUESTRA
pro—— PORCENTAN
TAMICES ASTM RETENMDO PARCIAL PESO MCIAL (gr) 300 00
e W RETENDO (W) i Pl PORCION CE FINS () Ham
CONTENIDO DF HUMEDAD 812
r ™ TAMASID NAOMO 000
r 0 oo 00 oo 1000 % DE GRAVA 18
ne ws oo 00 o0 1000 % DE ARENA 083
* »o 0o 00 00 1000 % PASANTE N* 200 1.9
e wo 00 00 00 1000 LL 1
-3 2% ao 00 00 w000 LP %0
e 1) 00 00 00 1000 e 1508
a ar 54 18 18 982 CLASIFIC SUCS sP.sC
0 200 670 23 M1 78 CLASIFIC AASHTO A2810)
0 086 %0 %7 s 562 D10 0074 [ 13 582
© cas a0 147 s a“s D% 0203 S 04%
0 0240 20 73 “e 342 080 1003
w0 0150 30 03 m s [CRSERVACIONES
200 oars %0 120 581 1ne ARENA ARCRLOSA
BANDEJA e 118 1000
( ANALISIS GRANULOMETRICO . 3
a s E - -
: i A - $ £ E by Ko .
0o ¢ LTTY T v £ r f-—-v'*_ o= > *
: s 4] : [}[ B
00 L -+ X1 SIWEE| - R - 1 e
t | w7y o0 : ‘ | T
Bk « T ! ' fs ' { |
0o ' - A l} T44+4 : - 177‘» ~—--T-
. . |
H | |
ne L + .,ug, [ 4 :
| & [ {
mo o N 12X i‘,i.
*# wo b g -
(B &
Q00 —— - 4 A $ - toprer g .
. 3 » .
(| | . N : » ’
00 e 1T ,: + 1+ “.i__.:_
)1 ! ; !
=0 T i +—i 11
N H B i |
%00 o —1 34 L 1g il $—1 et bl
: . . .
v 113l |
00 - : -
o 1 100
Ris ABERTURA DEL TAME

R.U.C. 20606962518
CEL: 950113084 - 948870464

geomech.laboratorio@gmail.com
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CIVILES Y AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

C

TIPOS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN PAVIMENTOS
el INDUSTRIALES

BACH. C J. EROA - BACH. BRAYAND £
ISG.JCITA L BLAS SOTO FECHA : 26 DE AGOSTO 2022

METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE

PLASTICIDAD DE SUELOS

UTM WGS 84 2N 490557 &
PROFUNDIDAD  |4.00-1 50 (m)
CALICATA MR

N 2 3

1 & B 0

2|m H2 £ N

| 3 | R 5404 309

A &2 € [EY =
5 348 a2 | am =

e 1498 LY 71

7| nn =z 200

3 0 b2 15

1 2

1 12 15

2 5% 594

3 T o |

4 963 1024

5 [E] o7

6 N - I

7 BT e
13.00
RESULTADOS.

u - - - 4—4 ) TS - -
—— —F L1 3 — LL 2%

LP 1300
T3 1250

% Comtenido de Hemedad
N 2 8 8 ¥ B

Nimere de Colpes

Obsarvacion: Materal proparconado por of Solictante

R.U.C. 20606962518
CEL: 950113084 - 948870464
geomech.laboratorio@gmail.com
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muom.emmom E INSTALACION DE PROYECTOS

CIVILES Y AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

C

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TIPOS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN PAVIMENTOS
PRvecio INDUSTRIALES

BACH, CAM| - BACH. BRAYAND
ISOUCWA L. BLAS SOTO FECHA - 25 DE AGOSTO 2022

METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE

PLASTICIDAD DE SUELOS
uwwosu 1N 490827
amso«m
DETERMIMACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (NTP 339.1
[ MUESTRA 1 2 3
1 | Toen N 3 - ; Aommee 24 12
2|Pesode i Tarn o I TN 30,00 040
3 |Pesc Susks Humess + Tara grs = = VR 7000 91.70
4|Peso Sosko Seco « Tem g B 7280 8820 7740 i
5jPesodeingus -4 gm. 1% 10.80 1430 = -
6 |Peso Suslo Seco (4)- @) grs 3 a2m 38.20 .00
7 [Humedsd S/ @210 % 274 283 304
o] N DeGopes 35 28 16
<
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (NTP 338.129)
N MUESTRA 1 2
1 Tees N N 1A 2A
2580 270
»10 %0
|1 s %60
220 150
110 |°”
198 138
17.00
|RESULTADOS:
D E—  w— 1 LL %%
——— —1 —t L 17.00
] n 7: | t ; P 130
s b \ -
e =t s i e =
1 o o
~ 7 S — : | S —
F ! } 1
8
”to = 100
Numeru de Golpes

Observacion: Mataral proporcionado por of Sclctame

R.U.C. 20606962518
CEL: 950113084 - 948870464
geomech.laboratorio@gmail.com
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CONSTRUCCION, CONSULTORIA, DISENO E INSTALACION DE PROYECTOS
CIVILES Y AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS E g

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TIPOS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN PAVIMENTOS
|
RTEeID INDUSTRIALES

BACH, CAMILLE J. ARCE FIGUEROA - BACH. BRAYAND

L BLASSOTO

ISOLI:!TA

FECHA : 25 DE AGOSTO 2022

METODOS DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E iNDICE DE

PLASTICIDAD DE SUELOS
UTM WGS 84 437568 N | 490498 §
PROFUNDIDAD J0.70-1.50 (m)
CALICATA C-oVMO1
ummummwum,
N* MUESTRA 1 2 3
1 [ Tarn N oy X 24 12
2Pacde s Tan F B K 020 20.20 =
3 [Peso Suslo Himenso + Tara g ] w33 200 .20 =
4 |Peso Suslo Seco + Taes o 74.20 o34 s N
S|PesodeiAgms -0 g B (R 11.66 1475 3 y
6 [Peno Suslo Seco (4) - @) s, —_— 4020 4014 4825
7 JHumeded (5)/(8) x 100 % 276 20 6
8] N De Golpes 35 24 18
<
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (NTP 339.12%)
o MUESTRA 1 2
1 Tam N i kLY sC
2[Pesc dan Tara o g0 | a2
3 |Peso Susio Himeso + Tars grs 1 e 1 _tagr
4 [Pesc Suslo Seco + Tees g, 1N 1319
SiPesociiAgm ()- () o on 088
8 Pews Suke Seco (- @) g am | am
7 [Mumedad (5)/48) x 100 % 145 178
JPromedio de Limite Pistics 16.00
7
rmm
e 8 — L L 200
| — 1 LP 16.00
= ! 1 = e e e xE 1P 130
3 = ,\ 1 =
g 2 R —— T \ 3 ] 1
o 3 } (P 23 €23 £21 12 )
~ SR=mcy S —omm $ $
? =
» s e
= I e e T ot %
e
w0 * 100
Numero de Gulpes

Observacion: Matenal proporconado por of Sobctame

R.U.C. 20606962518
CEL: 950113084 - 948870464
geomech.laboratorio@gmail.com
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GALSERVICIO ST
CONSTRUCCION, CONSULTORIA, DISENO E INSTALACION DE PROYECTOS

ALES E.I.

R.L.

CIVILES Y AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

=

PROCTOR MODIFICADO
AASTHO T-180-D/IMTC E 115
PROYECTO DE TESis ||'*OS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN PAVIMENTOS
INDUSTRIALES
SOLICITA BACH. CAMILLE J. ARCE FIGUEROA - BACH. BRAYAND L BLAS SOTO
UBICACION PAITA - PIURA
CALICATA C-01/M02 |r:cm | 25 DE AGOSTO DE 2022
VOLUMEN DEL MOLDE (cm3) 943 PESO DEL MOLDE (gr) 1770
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESOSUELO+MOLDE L 55 3610 | 30
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 5 | 1540 1685 _1840 LLLL T
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1633 1.787 1951 1877
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO | 8% 11150 109.10 13810 e
PESO SUELOS SECO ] ess0 10510 | 10000 12280
PESO DE LA TARA i S (O — .
PESODEAGUA 270 640 810 1530
PESO DE SUELO SECO. S 1 10510 100,00 1280
CONTENIDO DE AGUA I B X 608 | e10 1246 ]
PESO VOLUMETRICO SECO 1.583 1.684 1.788 1,869
DENSIDAD MAXIMA SECA: 1.788 HUMEDADOPTIM 910 %
GRAFICO DEL PROCTOR
2,000
1.880 T
1.960
1.840
1920
1.900
1880
1560 Y
1240 : -
1520 .
g 1800 - . -
3 i — I
o T <
1720 =N
1700 I \\
1.620 - -
= — v :
i -
1580 e f : -
1.560 .
1.540 - -
1.820 - -
1.500
30 40 50 60 70 80 %0 100 10 120 130
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

R.U.C. 20606962518

CEL: 950113084 - 948870464
geomech. laboratorio@gmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GE |

SERVI

G v LESELR.L.
CONSTRUCCION, CONSULTORIA, DISENO E INSTALACION DE PROYECTOS
CIVILES Y AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

C

PROCTOR MODIFICADO
AASTHO T-180-D/MTC E 115
TIPOS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN PAVIMENTOS
Iinovecro DETESIS |NDUSTRIALES
|souicira BACH CAMILLE J ARCE FIGUEROA - BACH. BRAYAND L BLAS SOTO
UBICACION PAITA - PIURA
CALICATA C-02 / M-01 ]r:cm ]zoewosrooszm
| VOLUMEN DEL MOLDE fem) 943 PESO DEL MOLDE (gr} 1770
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE S 3378 3495 3588 R W
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 1608 N7 LI 1770
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1,706 1829 1526 1,877
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 =
[PESO SUELO HUMEDO 16580 14270 12968 11840
PESO SUELOS SECO 159.70 13448 | 12002 | 10s04 |
PESODELATARA =~~~ —_—
PESODEAGUA 610 B2 966 133 =
[PESO DE SUELOSECO 159.70 1448 [ 12002 10504 |
CONTENIDO DEAGUA 32 an L 127 E
PESO VOLUMETRICO SECO 1842 1.724 1.782 1.665
DENSIDAD MAXIMA SECA: 1.782 HUMEDAD OPTIM 805 %
GRAFICO DEL PROCTOR
2000 r T
1.880 - 1
1.960 - = T '
1.940 - -
1520 l - L |
1.900 - - - - ~
1580 - —
1860 . - - —
1340 - - - :
1520 - -
: g — = ] :
1.760 - . e ~
g 1740 : ‘ — - ‘
:;2 - | —_t 1
:z - P i —
1.640 — L. - :
1520 - . ;
1.600 - = -
1.580 - . 1 1
1.560 i : .
1.540 : ‘ : . :
1420 ' . I
1500 : 1 1
30 40 50 60 70 LX) 80 100 1m0 120 130

R.U.C. 20606962518
CEL: 950113084 - 948870464
geomech.laboratorio@gmail.com
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CIVILES ¥

ISGAISERVICIOSIGEN ESEILRL
AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Ag,

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROCTOR MODIFICADO
AASTHO T-180-D/IMTC E 115
PROYECTO DE TESIs |70 DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN PAVIMENTOS
INDUSTRIALES
SOLICITA BACH. CAMILLE J ARCE FIGUEROA - BACH BRAYAND L. BLAS SOTO
UBICACION PAITA - PIURA
CALICATA C-03 / M-01 |Fecha | 250 acosTo 0 2022
VOLUMEN DEL MOLDE (om3) 943 PESO DEL MOLDE (gr) : 1770
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE 3423 B L LA
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 1653 Rc) 1845 AL
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.753 1.901 1.956 1,885
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4
PESO SUELO HUMEDO | eas0 14480 131680 11740
PESO SUELOS SECO o B 15910 13550 12150 10650
PESODELATARA =S| SN N _ _
PESO DE AGUA o= 570 8% | 1010 | 1180
PESO DE SUELO SECO _ 15810 | 13580 | 118 10650
CONTENIDODEAGUA i 358 8.55 831 1.2
PESO VOLUMETRICO SECO 1692 1.784 1.808 1.694
DENSIDAD MAXIMA SECA: 1.806 HUMEDAD OPTIM  8.31 %
GRAFICO DEL PROCTOR
2000 I
1.980 . Y )
1.960 - v
1940 ? 1
1920 - T
1.900 .
1880 -
1860 - - -
1840 - - L
12820 . 1 1
Lz ey
1780 2%~ | s 12 3 e
g 1.740 —— : - :
1.720 ) ; —
1700 frmmergm -
é 1.680 - } . J
1660 - - -
1640 - _~ ]F 1
1620 , -
1.600 : : - - —
1.580 . 4 H
1.560 ‘ ! 1 i
1.540 . }
1.520 - - - -
1.500 ‘
30 40 50 80 70 80 " 100 no 120 130

R.U.C. 20606962518
CEL: 950113084 - 943870464
geomech. laboratorio@gmail.com
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CIVILES Y AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS g

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

[ ANALISIS QUIMICO POR AGRESIVIDAD

PROYECTO  5A\IMENTOS INDUSTRIALES
SOLICITANTE  : BACH. CAMILLE J. ARCE FIGUEROA - BACH. BRAYAND L. BLAS SOTO

UBICACION : PAITA - PIURA

‘TIPOS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN

CALICATA :C-1/M-2
PROFUNDIDAD  :1.00- 1.50 mt
FECHA : 25 DE AGOSTO DEL 2022
RESULTADOS
DETERMINACION
CLORUROS (CH) (%) 0.088
CARBONATOS (CaCO3 ) (%) 43.70
SALES SOLUBLES (S.S.) (%) 1.78

R.U.C. 20606962518
CEL: 950113084 - 948870464
geomech.laboratorio@gmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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ANALISIS QUIMICO POR AGRESIVIDAD

|

PROYECTO  5AVIMENTOS INDUSTRIALES

SOLICITANTE : BACH. CAMILLE J. ARCE FIGUEROA - BACH. BRAYAND L. BLAS SOTO

-TIPOS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN

UBICACION : PAITA - PIURA
CALICATA :C-2/M-1
PROFUNDIDAD  :0.60 - 1.50 mt
FECHA : 25 DE AGOSTO DEL 2022
RESULTADOS
DETERMINACION

CLORUROS (CI-) (%) 0.091
CARBONATOS (CaCO3 ) (%) 47.80
SALES SOLUBLES (S.5.) (%) 1.24

R.U.C. 20606962518
CEL: 950113084 - 948870464
geomech.laboratorio@gmail.com
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CONSTRUCCION, CONSULTORIA, DISENO E INSTALACION DE PROYECTOS

CIVILES Y AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

=

| ANALISIS QUIMICO POR AGRESIVIDAD

|

PROYECTO TIPOS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES EN

PAVIMENTOS INDUSTRIALES

SOLICITANTE : BACH. CAMILLE J. ARCE FIGUEROA - BACH. BRAYAND L. BLAS SOTO

UBICACION : PAITA - PIURA
CALICATA ‘C-3/M-1
PROFUNDIDAD  :0.60 - 1.50 mt
FECHA : 25 DE AGOSTO DEL 2022
RESULTADOS
DETERMINACION

CLORUROS (CI-) (%) 0.083
CARBONATOS (CaCO3 ) (%) 48.21
SALES SOLUBLES (S.5.) (%) 1.64

R.U.C. 20606962518
CEL: 950113084 - 948870464
geomech.laboratorio@gmail.com
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GEOMECH

CIVILES Y AGRICOLAS, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS %
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE DENSIDAD DE CAMPO
METODO DE CONO DE ARENA /MTC E 117 -AASHTO T 191 93 -ASTM D 1556
TIPOS DE ESTABILIZADORES PARA MEJORAR SUELOS COLAPSABLES
FROYECTODETXES * EN PAVIMENTOS INDUSTRIALES
SOLICITA :BACH. CAMILLE J. ARCE FIGUEROA - BACH. BRAYAND L. BLAS SOTO
UBICACION :PAITA - PIURA
FECHA [ 25/08/2022 |
e : CALICATA 03
DESCRIPCION
MUESTRA 01
I |Peso del frasco + arena (gr) 7600.00
2 [Peso del frasco +arena sobrante (gr) 2250.00
3 [Peso de la arena empleada (gr) 5350 00|
4 |Peso de la arena del cono(gr) 1680.00
5 |Peso de la arena del hueco (gr) 3670.00
6 |Densidad de la arena (gr/cm3) 141
7 |Volumen del hueco (cm3) 2602 84
8 |Peso del tarro + suelo +grava (gr) 4030.00
9 [Peso del tarro (gr) 0.00]
10 |Peso de suelo + grava (gr) 4030.00]
11 |Peso retenido en tamiz > 3/4" (gr) 0.00|
12 |Peso especifico 2 (gricm3) 0.00|
13 |Volumen de la grava (cm3) 0.00]
14 |Peso seco de los finos (gr) 4030.00
I5 |Volumen de los finos (cm3) 2602 84
16 Dalsi(hdmesmhunmhd(gﬂcuﬂ) 1.55
CONTENIDO DE HUMEDAD
17 |Peso del recipiente + suelo humedo (gr)
I8 [Peso del recipiente + suelo seco (gr)
19 |Peso de agua (gr) SPEEDY - AASHTO T - 217
20 |Peso del recipiente (gr)
21 |Peso suelo seco (cm3) ’
22 |Contenido de humedad (%) 8.00
DENSIDAD NATURAL 1.43
OBSERVACIONES

R.U.C. 20606962518
CEL: 950113084 - 948870464
geomech.laboratorio@gmail.com
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Lima, 12 de noviembre de 2022

Por la presente, autorizamos al Sr Brayand Blas Soto y la Srt Camille Arce
Figueroa, fin de que puedan utilizar los datos de ensayos de laboratorio de
mecanica de suelos , figuras, o fotografias de la empresa para la elaboracion de su
tesis.

Sin otro particular, me despido

Atentamente,

R.U.C. 20606962518
CEL: 950113084 - 948870464
geomech.laboratorio@gmail.com
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§ RUC 20506076235
Direccién: Av. Circunwalacidn Mz “B°, Lote 1,

A Int 1 Huachipa - Lima - Perd

950 270 955 ~ 01 5407661

c Web: www,masteriem.com.pe

AMRAYED OF MATERIALIS Emall: servicios@masteriem.com,pe

i

Fecha: Lima, 14 de noviembre de 2022

Atencidn: A quien corresponda

Asunto: Autorizacion de uso de imagenes de ensayos de laboratorio tesis “Tipos
de estabilizaciones para mejorar suelos colapsables en pavimentacion industrial”

De: Laboratorio de ensayos de matenales empresa MASTERLEM S A.C.

En virtud de lo indicado, la empresa MASTERLEM SAC con Rw
20506076235 autoriza al St. Brayand Blas Soto y la Srta. Camille Arce Figueroa
utilizar los informes, figuras, o fotografias de los ensayos realizados en la
elaboracion de su tesis,

Se expide el siguiente documento

Sin otro particular, me despido

Atentamente,

Juan Medina Abanto
(Gerente General Masterlem SAC)
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