UNIVERSIDAD RICARDO PALMA

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA DE TITULACION POR TESIS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DOSIFICACION EN PORCENTAJE DEL CEMENTO PORTLAND
PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LOS
SUELOS EN CARRETERAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERA CIVIL

PRESENTADA POR:

Bach. ARELLANO DELGADO, GABRIELA ALESSANDRA
Bach. GONZALES DIAZ, ELIZABETH GERALDINE

ASESOR: Mg. Ing. AREVALO LAY, VICTOR ELEUTERIO
LIMA - PERU

2021



DEDICATORIA

La presente tesis estd dedicada a Jehova; a
mi mama y abuela, por su esfuerzo continuo,
apoyo econdmico y moral. Este logro es por

y para ustedes.

Gabriela Alessandra Arellano Delgado

La presente tesis esta dedicada a Dios; a mi
abuelo que, aunque no esté presente en
cuerpo, siempre esta acompafniandome; a mis
padres, por sus consejos, dedicacion y sobre
todo paciencia. A toda mi familia que es lo

mas importante en mi vida.

Elizabeth Geraldine Gonzales Diaz



AGRADECIMIENTO

Nuestro sincero agradecimiento a Dios, por
suamor y bondad infinita, por dirigir nuestro
camino, brindarnos la sabiduria y fuerza
necesaria en cada etapa de nuestras vidas. Al
Mag. Ing. Victor Eleuterio, Arévalo Lay, por
habernos guiado en el desarrollo del
proyecto de investigacion en base a su
experiencia y sabiduria. A nuestras familias,
por apoyarnos en cada decision y proyecto

de nuestra vida profesional.

Gabriela Arellano y Elizabeth Gonzales



INDICE GENERAL

RESUMEN ..ot e et e e e s e e e e e e nnae e e e Xi
ABSTRACT ...ttt sttt ettt s bt e et e st et re et et e e eresbeeeneens Xii
INTRODUGCCION ..ottt sttt st sssssessnns 1
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....c.cooooiiieieeeeeeeeerrs 2
1.1 Descripcion y formulacion del problema general y esSpecificos..........ccoceveirerinennee. 2
1.1.1 Problema geNneral..........ccocueiiiiie i 6
1.1.2 Problemas eSPECITICOS .......uciviiieiicie et 6
1.2 Objetivo general y €SPECITICOS......cueiiiiiieiie e 7
1.2.1 ODJEtiVO GENETAL .....ciiiiiie e 7
1.2.2 ODjetivos €SPECITICOS. .....iiviiiriiie et 7
1.3 Delimitacion de 1a iNVESIGACION..........ceciiiieieeie e 7
1.3.1 Delimitacion eSPACIal ..........ccoeviiieiiiieiee e 8
1.3.2 Delimitacion tempPOoral ..o e 8
1.3.3 Delimitacion poblacional ..............ccooeiiriiiic i 8
1.4 Justificacion € IMPOMTANCIA ........cccveiieiiieic e 8
141 IMPOITANCIA. ...ttt bbbt 8
I BN (01 (] o= Tod o] N (=Yoo WSS 9
1.4.3 Justificacion MetodolOgiCa.........ccoevveiiiieiice e 9
1.4.4 JUStITICACION PrACLICA ......cceeivieie et 9
1.4.5 JUSEITICACION SOCIAN .....c.veieiiii e 9
CAPITULO 1: MARCO TEORICO ... 10
2.1 Antecedentes del estudio de INVESLIGACION ..........c.ccvevieiieiecicieece e 10
2.1.1 MArCO NISEOTICO ....vveiuieiieiieieie ettt sttt 10
2.1.2 Investigaciones INternacionales............cccoveieieieiiienieeee e, 14
2.1.3 Investigaciones NACIONAIES ..........ccouiiiiiieieieie e 16
2.2 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio ...........ccccoeveeveiiciiccecieen, 17
2.2.1 SUBIOS ...ttt et nreas 17
2.2.2 Carreteras de Bajo Volumen de Transito ..........ccovverinieienene e, 30
2.2.3 EStabilizaCion de SUBIOS ..........coviieiieiiiie e 34
2.2.4 Cemento POrtIaNd.........coviveiiei e 36
2.2.5 Estabilizacion con cemento Portland ...........ccocooviviininieieiene e, 38
2.2.6 Coeficiente estructural o CBR del suelo estabilizado con cemento................ 48



2.2.7 Espesor de reemplazo del material de subrasante ...........cccccoooniviiiiicinnn 50

2.2.8 Diserio estructural de 1a CArretera .........couveivereeieiiiene e 51
2.3 Definicion de trmin0oS DASICOS.........cuuiiiiirrieiie et 56
CAPITULO H1: SISTEMA DE HIPOTESIS ..ot 58
S L HIPOLESHS ..ttt bbbttt 58
3.1.1 HipOLESIS GENEIAL .....c.eiiiiiiieiieiieteee e e 58
3.1.2 HipOteSIS €SPECITICAS ....cuviivveiireie ettt 58
B2 VANADIES ... s 58
3.2.1 Definicion conceptual de las variables.............cocoovveriinienniniiec e 58
3.2.2 Operacionalizacion de 1as variables ... 58
CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .......cccovvvriinrirenn. 59
O T o T IV 41 Y= SRS SPR 59
A1 L THPO ettt bbb b bttt 59
O A NV RSP SSTSP 59
4.2 DiSeN0 de INVESIJACION .......coiviiiiiieiie et sttt ettt sre e e e nae e nre s 59
4.3 PODIACION Y MUESEIA....c..iiieciicie ettt nne s 59
4.3.1 PobIacCion de €StUIO. ......c.eiveiieereieieicie e 59
4.3.2 DiSEA0 MUESEIAL........eiiiiieeieeie et ee e nne s 60
4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ..........ccocevevereneienisesiseeens 60
4.4.1 Tipos de técnicas € INSTFUMENTOS........ccveivieieiieie e 60
4.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos ............c.ccoceeveieneee. 60
4.4.3 Procedimientos para la recoleccion de datos.........ccccevvvvrereiicnenecneseee, 60
4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion................ccccceeviennn, 60
CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS................... 61
5.1 Resultados de las caracteristicas fisico-mecénicas del material de subrasante......... 63
5.2 Resultados de la dosificacion en porcentaje del cemento Portland .............cccceeeee. 66
5.3 Resultados del espesor de reemplazo del material de subrasante.............cc.ccccvene.n. 72
5.4 Resultados del espesor de la capa de afirmado..........ccccceevvevii i 109
5.5 Andlisis de las caracteristicas fisico-mecanicas del material de subrasante........... 114
5.6 Andlisis de la dosificacion en porcentaje del cemento Portland...............cccceveeee. 116
5.7 Analisis del espesor de reemplazo del material de subrasante .............ccccccevvennnne. 119
5.8 Analisis del espesor de la capa de afirmado ...........cccccveveiieie e 120
5.9 Contrastacion de NIPOLESIS .........ccueviieirieieie et 122
5.9.1 HipOtesis €SPECITICA L......civeieiiiieee e 122



5.9.2 HipOtesis eSPECITICA 2......ccviieiiriiieisiesieeere s 123

5.9.3 HipOtesis eSPECITICA ..ot 124

5.9.4 HipOtesis eSPECITICA 4 ......ccveieiieeeee e 125

5.9.5 HIPOtESIS gENETAl ......cviiiieiiiee et 126
CONCLUSIONES ...ttt e e e e nes 127
RECOMENDACIONES ...ttt 128
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........coieieieeeeeeeseeeessss s s s 129
ANEXOS ..ottt ettt ettt et neene s 135
ANEX0 1: Matriz de CONSISTENCIA........ueieeieiierieeiesiee e eie e sie et sreeeesree e e 135
Anexo 2: Operacionalizacion de variables ..., 136
Anexo 3: Resumen del Proyecto de Investigacion Pl1...........cccccoveviiieiieiecic e, 137
Anexo 4: Resumen del Proyecto de Investigacion PI12...........cccccovveveeieiic e, 138
Anexo 5: Resumen del Proyecto de Investigacion PI3..........cccooveieiniieneiinenee, 140
Anexo 6: Resumen del Proyecto de Investigacion Pl4............ccccovieiniiineincneene, 141
Anexo 7: Resumen del Proyecto de Investigacion PI5..........ccccccovvevviie e vnccc s, 142
Anexo 8: Resumen del Proyecto de Investigacion P16.............cccccvveveeieiiecncicsienen, 143
Anexo 9: Resumen del Proyecto de Investigacion P17 ..........cccccoeieiniiineienenee, 144
Anexo 10: Resumen del Proyecto de Investigacion PI8............cccocooeviiiinniiiencenne, 145
Anexo 11: Resumen del Proyecto de Investigacion PI19............ccccoevveieiievecce e, 150
Anexo 12: Resumen del Proyecto de Investigacion PI110..........c.ccccccveveieeieciecieneen, 151
Anexo 13: Resumen del Proyecto de Investigacion PI11...........ccocooeiiiiincicienicenne, 153
Anexo 14: Resumen del Proyecto de Investigacion PI12...........cccooevviiinciiencenne, 154
Anexo 15: Resumen del Proyecto de Investigacion PI13..........c.ccccooveieiievecce s, 155
Anexo 16: Resumen del Proyecto de Investigacion PI14............ccccccoveieiievecccceenen, 156

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Sistema de clasificacCion AASHTO ......cccooviiiiiiiiniee e 19
Tabla 2. Sistema de clasificacion SUCS..........cccooviiiiiiiiiieee e 20
Tabla 3. Tipo de material de acuerdo al tamafo de las particulas............cccceovrvereienne. 21
Tabla 4. Coeficiente de permeabilidad ............cccooeiiiiiiiiiii 30
Tabla 5. Clasificacion de la carretera por orografia...........ccccoceveeveiiiii s 31
Tabla 6. Clasificacion de la carretera por demanda...........ccccoeveeveiiieieeresieese e 31
Tabla 7. Clasificacion de las carreteras de acuerdo al trafico...........cocevvvereinicicieen. 34
Tabla 8. Clasificacion de trafico de acuerdo a loS EE ..., 34
Tabla 9. Dosificacion en funcion del tipo de SUelo...........cccoeveiieiiicii e, 41
Tabla 10. Caracteristicas claves de los productos suelo-cemento ............ccccceevveieiiennnn, 47

Tabla 11. Resistencia a compresion no confinada de varios tipos de suelos no tratados y

MEZCIAS SUBIO-CEMENTOS. ... .cvieiieiiieeetie ettt re e 49
Tabla 12. Categorias de SUDFaSaNte...........c.cceiieiieie i 52
Tabla 13. Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el Transito

en el Carril del diSEM0 ........couvieeieee e 54
Tabla 14. ConfiguraCion de EJES........coviiiiiiiiieieie et 54
Tabla 15. Factores de Crecimiento Acumulado (Fca) para el calculo de nimero de

rePetiCioNES de EE ......ooviiiee e 55
Tabla 16. Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para

AFIrMadoS, PAVIMENTOS.........c.vvieiiiceiiee ettt sttt e e s s et e e e s s erra e e e s ebree e e e enres 55
Tabla 17. Resumen de los Proyectos de Investigacion consolidados............c.cccceeueeneen. 62

Tabla 18. Resumen de las caracteristicas fisico-mecanicas del material de subrasante

(01001 ] T USRS STURSRPSRRRSN 64
Tabla 19. Tipos de suelos de los Proyectos de Investigacion...........cccocevvvveneenesienenn, 66
Tabla 20. Resumen de la dosificacion en porcentaje del cemento Portland................... 68
Tabla 21. Resumen de categorias de la subrasante............c.cccceeveeveiiicie v 73
Tabla 22. Variacion porcentual del Producto Bruto Interno Anual .............c.ccoveeveenineen. 74
Tabla 23. Coeficiente estructural de subrasante mejorada ...........cccoceevvercienieneniennenn 75
Tabla 24. Demanda volumétrica de trafico vial del P11 ........ccccovviiiiveii e, 76
Tabla 25. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del PI1..............c........... 76
Tabla 26. Factor de crecimiento acumulado del P11 .........ccooooiiiiiiiiiieeecee 76

Tabla 27. Namero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del PI1 .... 77

vii


file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561050
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561051
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561052
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561053
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561054
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561055
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561058
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561060
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561060
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561061
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561062
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561062
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561063
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561064
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561064
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561065
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561065

Tabla 28. Mddulo resiliente de la subrasante del P11 ..........ccooevevereneieniniie e 77
Tabla 29. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicion de cemento

POIIANA DI PIL ..o 78
Tabla 30. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicion de cemento

POrIANd el PIL ...t 79
Tabla 31. Espesor de reemplazo del material de subrasante del P11 ...........ccccevvinnnnnn. 80
Tabla 32. Demanda volumétrica de trafico vial del P12 ..o 80
Tabla 33. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del PI2...........c.cccco..... 81
Tabla 34. Factor de crecimiento acumulado del P12 .........ccooviieiiiiiiicie e 81

Tabla 35. Namero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del PI2 .... 81

Tabla 36. Mddulo resiliente de la subrasante del P12..........ccoovvieiiiiieiciieneees 82
Tabla 37. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicion de cemento
POIIANd el P12 ... st 82
Tabla 38. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicion de cemento
POIIANA GBI PI2 ..o b 83
Tabla 39. Espesor de reemplazo del material de subrasante del PI2...........c.ccccceveienen. 84
Tabla 40. Demanda volumétrica de trafico vial del P16 .........c.ccccoeveviveieieciciee 85
Tabla 41. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del P16..............c.c......... 85
Tabla 42. Factor de crecimiento acumulado del P16 ..........cccooveveveieneieicieseeees 85

Tabla 43. Namero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del P16 .... 86
Tabla 44. Mddulo resiliente de la subrasante del P16 ..........cccevvevevereveniise e 86
Tabla 45. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicion de cemento

POIIANA DI PIB ... e 87
Tabla 46. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicion de cemento

POIIANd el PIB ... e 88
Tabla 47. Espesor de reemplazo del material de subrasante del PI6...........cccccceevivenen, 89
Tabla 48. Demanda volumétrica de trafico vial del P17 ........cccooevviiiiieieieceee e 89
Tabla 49. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del P17...........c..c........... 90
Tabla 50. Factor de crecimiento acumulado del P17 ..., 90

Tabla 51. Namero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del P17 ....90

Tabla 52. Mddulo resiliente de la subrasante del P17 ...........cccoooveiiiiiiiiene e 91

Tabla 53. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicion de cemento
POIIANd el P17 ... et 91

viii



Tabla 54. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicion de cemento

POIIANd el P17 ... st 92
Tabla 55. Espesor de reemplazo del material de subrasante del P17 ...........cccccoeevinenen. 93
Tabla 56. Demanda volumétrica de trafico vial del PI8 ...........cccooeviiiiiiiiiiiiie 94
Tabla 57. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del PI8..............ccccoev.... 94
Tabla 58. Factor de crecimiento acumulado del P18 ..........cccoovieiiiiiiiicceecc e 95

Tabla 59. NUmero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del P18 .... 95

Tabla 60. Mddulo resiliente de la subrasante del P18 ..o 95
Tabla 61. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicion de cemento
POrtIand del PIB ..ot 96
Tabla 62. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicion de cemento
POrtIaNd del PI8 ... s 97
Tabla 63. Espesor de reemplazo del material de subrasante del PI8 ...........c.cccccevvvenens 98
Tabla 64. Demanda volumétrica de trafico vial del P12 ..........cccoceveveveivincieiee 98
Tabla 65. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del PI12........................ 99
Tabla 66. Factor de crecimiento acumulado del P112 .........cccoevvveiinnieniieseseens 99

Tabla 67. Namero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del P112 .. 99

Tabla 68. Mddulo resiliente de la subrasante del P112..........ccccoeveveieieneceeeesieien, 100
Tabla 69. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicion de cemento
POrtIaNd Al PIL2 ... 100
Tabla 70. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicion de cemento
POrtIand del PIL2 ...ttt enes 101
Tabla 71. Espesor de reemplazo del material de subrasante del PI112.......................... 102
Tabla 72. Demanda volumétrica de trafico vial del P14 ..........cccooovvviieiiiiiieienn, 103
Tabla 73. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del P114...................... 103
Tabla 74. Factor de crecimiento acumulado del P114 ........c.cccooeiieiecie e, 104

Tabla 75. Namero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del P114 104

Tabla 76. Mddulo resiliente de la subrasante del P114..........cccooeveveieieneiesieieien, 104
Tabla 77. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicion de cemento
POrtIand del PILA .......oooi et 105
Tabla 78. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicion de cemento
POrtIaNd del PILA ... e e 106
Tabla 79. Espesor de reemplazo del material de subrasante del P14 .............c............ 107
Tabla 80. Resumen de los espesores de reemplazo del material de subrasante............ 108



Tabla 81.
Tabla 82.
Tabla 83.
Tabla 84.
Tabla 85.
Tabla 86.
Tabla 87.
Tabla 88.
Tabla 89.
Tabla 90.
Tabla 91.
Tabla 92.

Resumen del numero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE).... 109

Espesor de la capa de afirmado del P11 ..o 110
Espesor de la capa de afirmado del PI12...........cccooeiieiiiceiiece e 110
Espesor de la capa de afirmado del P16 ............ccccocevvevviiiiiecece e 111
Espesor de la capa de afirmado del P17 ..o 111
Espesor de la capa de afirmado del P18 ...........ccooiiiiiincieee 112
Espesor de la capa de afirmado del PI14 ..........cccccooveiviie e 112
Resumen de los espesores de la capa de afirmado ..........c.cccceevevevieieenenne, 113
Comparacion de las caracteristicas fisico-mecanicas..........c.ccocvevveveveriennnn, 114
Contenido de cemento por tipo de aplicacion............cccveveerererenenenieenns 116

Comparacién de los espesores de reemplazo del material de subrasante..... 119

Comparacién de los espesores de la capa de afirmado............ccccceeevevvennnne. 121



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Infraestructura Vial de Perl ..........cccooveiieii i 3
Figura 2: Carretera No Pavimentada de Bajo VVolumen de Transito.............cccccvevvvneennenn 5
Figura 3: Trayectorias de filtracion en el SUEIO ... 27
Figura 4: Definicion de [a ley de DarCy........ccccueieieieiieie s seeeesie e 29
Figura 5:Base sin estabilizar VS estabilizada con cemento.............cccccoevevivevecieieennnn, 38
Figura 6: Esparcimiento de suelo cemento sobre carretera en pendiente........................ 45
Figura 7: Comparacion de CSS con eliminacion y reemplazo ..........cccccocevevincinennenn 46

Figura 8: NUmero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del PI1

Figura 9: Namero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado
(0121 1 OSSPSR 79
Figura 10: Namero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del

Figura 11:Numero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado
(0 1= I OSSPSR 84
Figura 12: Numero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del

Figura 13: Numero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado

0[] o OSSPSR 88
Figura 14: Numero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del

Figura 19: Numero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado
0 1=] I 1 SRRSO OPR 102

Xi


file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561029
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561030
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561031
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561032
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561033
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561034
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561035
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561036
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561036
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561037
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561037
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561038
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561038
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561039
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561039
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561040
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561040
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561041
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561041
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561042
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561042
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561043
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561043
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561044
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561044
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561045
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561045
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561046
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561046
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561047
file:///C:/Users/Alessandra%20Delgado/Documents/TITES%202021/CURSO%20DE%20TESIS/GUÍA%20PRINCIPAL%20DE%20TESIS/ESTILOS%20001%20(ARELLANO%20-%20GONZALES).docx%23_Toc87561047

Figura 20: Numero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del
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Figura 21: Numero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado
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RESUMEN

En el presente proyecto, se planted determinar la dosificacion en porcentaje del
cemento Portland para el mejoramiento de las propiedades de los suelos en carreteras de
bajo volumen de trénsito, la cual dependié del tipo de suelo a estabilizar y de las
propiedades ingenieriles del agregado. Por ser una investigacion de tipo descriptiva y
explicativa, se realizo la recopilacion de investigaciones relacionadas con el tema, que
registraron informacion geotécnica del suelo en su estado natural y del suelo habiendo
sido tratado mediante la adicion de cantidades variables de cemento. Se identificaron las
caracteristicas fisico-mecanicas del material, encontrandose suelos regulares a excelentes,
aptos para la construccién de vias, cuya clasificacion de suelos basada en AASHTO
correspondio a los A-1, A-2 y A-3; y suelos inadecuados e insuficientes, de uso riesgoso
en una estructura de pavimento por su gran sensibilidad al agua, como los A-4, A-5, A-6
y A-7; por lo que, requirieron ser mejorados mediante la adicion del agente estabilizador,
cuyos rangos se implementaron en dosificaciones desde 1% hasta 20%, mejorando asi la
resistencia del suelo y reduciendo el indice de plasticidad. Se calculd el espesor de
reemplazo del material de subrasante, en suelos cuyo valor CBR de disefio no supero el
6% y finalmente, se determiné el espesor de la capa de afirmado obtenido sin y con

adicion de cemento Portland en vias con Nrep de hasta 300,000 EE.

Palabras clave: Dosificacion, cemento Portland, mejoramiento, propiedades de los

suelos.
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ABSTRACT

In this project, it was proposed to determine the percentage dosage of Portland
cement for the improvement of the properties of the soils in highways with low traffic
volume, which depended on the type of soil to be stabilized and the engineering properties
of the aggregate. As it is a descriptive and explanatory type of investigation, a compilation
of investigations related to the subject was carried out, which recorded geotechnical
information of the soil in its natural state and of the soil having been treated by adding
variable amounts of cement. The physical-mechanical characteristics of the material were
identified, finding regular to excellent soils, suitable for road construction, whose soil
classification based on AASHTO corresponded to A-1, A-2 and A-3; and inadequate and
insufficient soils, of risky use in a pavement structure due to its great sensitivity to water,
such as A-4, A-5, A-6 and A-7; Therefore, they required to be improved by adding the
stabilizing agent, whose ranges were implemented in dosages from 1% to 20%, thus
improving the resistance of the soil and reducing the plasticity index. The replacement
thickness of the subgrade material was calculated, in soils whose design CBR value did
not exceed 6% and finally, the thickness of the affirmed layer obtained without and with
the addition of Portland cement on roads with Nrep of up to 300,000 EE.

Keywords: Dosage, Portland cement, improvement, soil properties.
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INTRODUCCION

La estabilizacion de suelos con cemento Portland es una tecnologia basada en el
mezclado intimo y homogéneo con el suelo a tratar segun las especificaciones técnicas
propias del producto, y cuyo objetivo es transferir al suelo tratado, ciertas propiedades
tendientes a mejorar y, por ende, proporcionar una plataforma de trabajo estable.
Histéricamente, la planeacion, disefio y construccion de caminos resistentes y seguros de
bajo flujo vehicular, ha sido poco abordado en las planificaciones de obras viales; por lo
que, es necesario analizar la efectividad de la aplicacion de una técnica de mejoramiento
de suelos para optimizar el desempefio del pavimento a largo plazo.

El presente proyecto aborda la técnica de mezcla suelo-cemento, con esto se busca evaluar
la dosificacion en porcentaje del cemento Portland para el mejoramiento de las
propiedades de los suelos en carreteras de bajo volumen de transito. Para tal fin, se efectta
la busqueda de investigaciones realizadas que dispongan informacion sobre las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos antes y después de la adicién de cemento.
Este estudio estd organizado en los siguientes capitulos:

El Capitulo I describe el planteamiento del problema, el cual orienta 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 111 establece un sistema de hipétesis, que se presenta de forma anticipada y
posteriormente es validada.

El Capitulo 1V presenta la metodologia de la investigacion, la cual contempla la
recopilacién de datos y resultados obtenidos en investigaciones precedentes, ademas del
uso de fuentes bibliograficas que definen y explican el proceso de Estabilizacion de suelos
con cemento Portland.

El Capitulo V expone la presentacion y analisis de resultados, 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 DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacién del problema general y especificos

En términos de infraestructura vial, las carreteras constituyen uno de los
pilares claves en el crecimiento y desarrollo de cualquier pais, puesto que generan
conexiones y comunicaciones entre distintos puntos nacionales e internacionales,
facilitan el desplazamiento y/o movilizacion de personas e informacion, reducen
tiempos y costos destinados al transporte de mercancias, y elevan la competitividad
econdmica satisfaciendo las condiciones béasicas para el progreso de las actividades
productivas. En ese sentido, es indispensable disponer de un eficiente sistema de
comunicacion vial compuesto por vias seguras, transitables y con 6ptimo nivel de
servicio; a fin de brindar mayor impulso econdémico a las zonas por donde atraviesan

Yy, en consecuencia, garantizar el desarrollo de una nacion.

Segln el Informe Multianual de Inversiones en Asociaciones Publico Privadas del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la infraestructura vial de Per( esta
constituida por una red vial que comprende: la Red Vial Nacional, la Red Vial
Departamental y la Red Vial Vecinal (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2020).

Dicho informe menciona que, la infraestructura vial total existente durante el afio
2019 alcanzé una extension de 168,953.9 km, donde la Red Vial Nacional comprende
27,053.7 km (16%), la Red Vial Departamental 27,639.6 km (16%) y la Red Vial
Vecinal 114,260.5 (68%).

Con respecto a la Red Vial Nacional, el 82% de las vias existentes se encuentran
pavimentadas, equivalente a 22,172.5 km, y el 18% restante se encuentran no

pavimentadas, equivalente a 4,881.2 km.

Referente a la Red Vial Departamental, el 15% de las vias existentes se encuentran
pavimentadas, equivalente a 4,261.3 km, y el 85% restante se encuentran no

pavimentadas, equivalente a 23,378.3 km.

La situacion se agrava si nos centramos en la Red Vial Vecinal, donde Unicamente el
2% de las vias existentes se encuentran pavimentadas, equivalente a 2,335.8 km, de
un total de 114,260.5 km, y el 98% restante se encuentran no pavimentadas,

equivalente a 111,924.7 km, por lo que la brecha en infraestructura vial en diversos
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sectores del pais es considerablemente amplia, lo cual advierte la necesidad de
ejecutar obras viales que permitan mejorar la conectividad y, por ende, fomentar

nuevas oportunidades a las regiones mas desconectadas del pais.

A continuacion, en la Figura 1 se presenta el resumen de la estadistica anteriormente
mencionada referente a la infraestructura vial total existente de Per( durante el afio
2019.

Infraestructura vial de Peru, afio 2019

27,053.70
km (16%)

114,260.50 27,639.60

km (16%)

m Red Vial Nacional = Red Vial Departamental Red Vial Vecinal

Figura 1: Infraestructura Vial de Pert

Fuente: Elaboracion Propia

La infraestructura vial es uno de los soportes fundamentales para el desarrollo
econdmico y social de Per, especialmente las carreteras de bajo volumen de transito
que interconectan diversas poblaciones rurales, las cuales son de gran importancia en
el desarrollo local, regional y nacional, y muchas de las cuales se encuentran

localizadas en las zonas mas alejadas del pais.

En ese contexto, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones de Peri (MTC),
mediante Resolucion Ministerial N° 303-2008-MTC/02 de fecha 04 de abril del
2008, aprobd el Manual para el Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo
Volumen de Transito, el cual establece las técnicas y criterios de disefio vial de
aquellos caminos que conforman el mayor porcentaje del Sistema Nacional de
Carreteras (SINAC), y que se caracterizan por presentar una superficie de rodadura
de material granular con indice Medio Diario Anual IMDA<50 veh/dia que
dificilmente llegan hasta un IMDA=200 veh/dia. Dicho manual proporciona normas

de disefio de superficies de rodadura y guias para el disefio de elementos que protejan



y otorguen estabilidad a la plataforma de la carretera y a su estructura de rodadura
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008).

Durante ese mismo afio el MTC, mediante Resolucion Ministerial N° 305-2008-
MTC/02 de fecha 04 de abril, aprobd el Manual para el Disefio de Carreteras
Pavimentadas de Bajo Volumen de Trénsito, el cual proporciona criterios técnicos
de aquellos caminos que se caracterizan por presentar un IMD de hasta 350 veh/dia
que corresponderan al Sistema Nacional de Carreteras. Dicho manual esté orientado
a establecer criterios para el disefio de carreteras existentes mejorando su trazo sin
provocar movimientos grandes de tierra (Ministerio de Transportes vy

Comunicaciones, 2008).

Por otro lado, la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, mediante Resolucion
Directoral N° 31-2013-MTC/14 de fecha 18 de diciembre del 2013, inicialmente
aprobd el Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2013, misma que fue
publicada el dia 16 de enero del 2014, posteriormente actualizada por el Manual de
Disefio Geométrico de Carreteras (DG-2014), y encontrandose vigente a la fecha el
Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (El Peruano, 2014).

El 21 de marzo del 2014, mediante Resolucion Ministerial N° 137-2014-
MTC/02, el MTC dejo sin efecto los Manuales para el Disefio de Carreteras
Pavimentadas y No Pavimentadas de Bajo VVolumen de Transito, y declar6 que el
Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2013 comprendia todos los
conceptos, procedimientos y documentos técnicos de las normas citadas en el

considerando anterior; en tanto, las mismas perdieron vigencia.

Segun el vigente Manual de Carreteras: Disefio Geométrico (DG-2018), las
carreteras de Peru en funcion a la demanda, se clasifican en: i) Autopistas de Primera
Clase (IMDA>6,000 veh/dia), ii) Autopistas de Segunda Clase (4,001
veh/dia<IMDA<6,000 veh/dia), iii) Carreteras de Primera Clase (2,001
veh/dia<IMDA<4,000 veh/dia), iv) Carreteras de Segunda Clase (400
veh/dia<IMDA<2,000 veh/dia), v) Carreteras de Tercera Clase (IMDA<400
veh/dia), y vi) Trochas Carrozables (IMDA<200 veh/dia). (Ministerio de Transportes

y Comunicaciones, 2018).

Con respecto a las Carreteras de Tercera Clase, el manual menciona que las

vias pueden desempefiarse con soluciones basicas o econdémicas, las cuales consisten
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en el uso y aplicacion de estabilizadores de suelos, emulsiones asfalticas y/o micro
pavimentos; o en afirmado, en la superficie de rodadura. En caso de ser
pavimentadas, deberan cumplirse las condiciones geométricas estipuladas para las
Carreteras de Segunda Clase; todo esto con el fin de mejorar el comportamiento de

la estructura de la carretera y que ésta sea lo suficientemente resistente y duradera.

A continuacion, en la Figura 2 se observa una Carretera No Pavimentada de Bajo
Volumen de Tréansito del departamento de Cajamarca, con un estado de via altamente
deteriorado, con baches y ahuellamientos, por lo que es necesario aplicar soluciones
bésicas y, consecuentemente, mejorar las condiciones de transitabilidad del camino.

Figura 2: Carretera No Pavimentada de Bajo VVolumen de Transito

Fuente: Gdéngora, 2019

Segun lo anteriormente expuesto, surge la necesidad de aplicar tecnologias y
opciones para el mantenimiento oportuno de las vias de bajo volumen de transito del
pais, que permitan mejorar la calidad y desempefio del suelo y vayan mas alla de una
nivelacién de superficie de rodadura y/o reemplazo de material granular que, aunque
resulten econémicos en primera instancia, requieren de un mantenimiento perioédico

en tiempos previsibles. (Elizondo & Sibaja, 2008).

Frente aello, se ha difundido el uso de estabilizadores de suelos para el mejoramiento
de las caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas del material granular. Existen
distintos métodos de estabilizacion, entre ellos: i) Estabilizacion fisica, ii)



Estabilizacion mecénica, iii) Estabilizacion quimica, iv) Estabilizacion por

combinacion de suelos y v) Estabilizacion por sustitucion de suelos. (Castillo, 2018)

Entre las aplicaciones utilizadas en la Estabilizacion mecanica se encuentran los

productos estabilizantes tales como: cal, cemento, enzimas, productos quimicos, etc.

Desde el punto de vista técnico, el uso de estabilizadores de suelos para superficies
de rodadura en carreteras no pavimentadas, y capas granulares o subrasantes en
carreteras pavimentadas, permite el mejoramiento del nivel de servicio, evitando su
rapido deterioro, ampliando los plazos de mantenimiento periodico, y con ello,

incrementando la vida Gtil del pavimento (Ministerio de Economiay Finanzas, 2015).

Desde el punto de vista econdmico, el empleo de estabilizadores de suelos
implica un nivel de inversion mas alto por la incorporacion de un aditivo estabilizador
al material; sin embargo, dichos mayores costos iniciales, se pueden revertir por la
disminucion de costos de mantenimiento, asi como mayores periodos de operacion

del camino en épocas de lluvia.

En consecuencia, es importante disponer de obras viales bien planificadas, puesto
que éstas constituyen la columna vertebral del transporte, asimismo, resulta
prioritario brindar atencién a aquellas vias de bajo volumen de transito que conectan
distintos puntos del pais, y ocupan gran extension en todo el territorio nacional. Esto
es posible, aplicando diversas técnicas de estabilizacién de suelos, que generan

efectos positivos no solo a nivel econémico, sino también social y ambiental.
1.1.1 Problema general

¢Como es la dosificacion en porcentaje del cemento Portland para el
mejoramiento de las propiedades de los suelos en carreteras de bajo volumen

de transito?
1.1.2 Problemas especificos

a) ¢Cuales son las caracteristicas fisico-mecanicas del material de subrasante
en carreteras de bajo volumen de transito?

b) ¢Cual es la dosificacion en porcentaje del cemento Portland para el
mejoramiento de las propiedades de los suelos en carreteras de bajo volumen

de transito?



c) ¢Cudl es el espesor de reemplazo del material de subrasante en carreteras de
bajo volumen de transito?

d) ¢Cual es el espesor de la capa de afirmado de pavimentos con subrasante de
suelo adicionado con cemento Portland en carreteras de bajo volumen de

transito?
1.2 Objetivo general y especificos

1.2.1 Objetivo general

Evaluar la dosificacion en porcentaje del cemento Portland para el
mejoramiento de las propiedades de los suelos en carreteras de bajo volumen

de trénsito, afio 2021.
1.2.2 Objetivos especificos

a) ldentificar las caracteristicas fisico-mecénicas del material de subrasante en
carreteras de bajo volumen de transito.

b) Determinar la dosificacion en porcentaje del cemento Portland para el
mejoramiento de las propiedades de los suelos en carreteras de bajo volumen
de transito.

c) Calcular el espesor de reemplazo del material de subrasante, aplicando la
normativa vigente del MTC, en carreteras de bajo volumen de transito.

d) Calcular el espesor de la capa de afirmado de pavimentos con subrasante de
suelo adicionado con cemento Portland, aplicando el método NASSRA, en

carreteras de bajo volumen de transito.
1.3 Delimitacién de la investigacion

Para el desarrollo de la presente investigacion, se tomaron datos y resultados de
diversos estudios e investigaciones realizadas; puesto que, la coyuntura mundial
relacionada a la pandemia de COVID-19 impide la recopilacion de informacion de
manera presencial. Todo esto, con el fin de acatar las disposiciones y restricciones
establecidas por el Gobierno Peruano y la Universidad Ricardo Palma, para evitar la

propagacion del virus y salvaguardar la salud de los estudiantes.



1.3.1 Delimitacion espacial

La investigacion se desarrollé a partir de estudios e investigaciones realizadas,
referentes a la Estabilizacion de suelos con cemento Portland aplicado a

carreteras de bajo volumen de transito.
1.3.2 Delimitacion temporal

La recopilacion de informacion para el desarrollo de la presente investigacion
fue proveniente de manuales, libros, tesis, guias y articulos cientificos
publicados desde el afio 1984 hasta la actualidad, los mismos que definen y
explican el proceso de Estabilizacion de suelos con diversos aditivos
estabilizantes, como el cemento Portland, para el mejoramiento de las

propiedades fisico-mecénicas de los suelos existentes en carreteras.
1.3.3 Delimitacion poblacional

El area de estudio de la presente investigacion, comprendio a los suelos

existentes en carreteras de bajo volumen de transito.
1.4 Justificacion e importancia

1.4.1 Importancia

El presente trabajo de investigacion surge debido a que, por muchos afios en
nuestro pais, las vias de alto volumen de transito han sido objeto de estudio de
multiples proyectos e investigaciones, ademas, de ser ampliamente abordadas
en el area de Educacion de los Centros Universitarios, congresos y ponencias
tematicas; sin embargo, las vias de bajo volumen de transito, que conforman el
mayor porcentaje en la infraestructura vial total existente y muchas de las
cuales son inseguras o de construccion deficiente, no captan la atencion
necesaria y, por consiguiente, las entidades de la gestion vial no concentran

esfuerzos en el mejoramiento del nivel de servicio de las mismas.

Con esta investigacion se busca aplicar una técnica constructiva, eficiente y
econdmica que ha de contribuir al desarrollo de las vias terciarias, por ejemplo,
la Estabilizacion de suelos con cemento Portland, que es una buena practica

constructiva mundialmente conocida en la estructura vial. La incorporacion de



este estabilizador quimico al material de suelo, favorecerd en la mayor

durabilidad y resistencia de las carreteras de bajo volumen de trénsito.
1.4.2 Justificacion teorica

Esta investigacion busca aportar al conocimiento existente referente a la
Estabilizacion quimica de suelos con cemento Portland, como un tipo de
estabilizador quimico, cuya aplicacion y posterior mezclado intimo con el suelo
a tratar, permite a este ultimo mejorar sus propiedades de comportamiento ya

sea en la etapa de construccion y/o servicio.
1.4.3 Justificacion metodoldgica

Esta investigacion plantea iniciar con la busqueda de informacién bibliografica
nacional e internacional, tales como, manuales, libros, tesis, guias y articulos
cientificos que definen y explican el proceso de Estabilizacion de suelos con
cemento Portland, asimismo, se dispondra de datos y resultados de ensayos de
laboratorio realizados en investigaciones precedentes, los cuales dan a conocer
las propiedades de comportamiento inicial y final de los suelos, y seran
utilizados a fin de establecer la dosificacion en porcentaje del cemento Portland
para el mejoramiento de las propiedades de los suelos en carreteras de bajo

volumen de transito.
1.4.4 Justificacion préactica

Surge el interés de realizar esta investigacion; puesto que, en el caso especifico
de proyectos viales, gran parte de las carreteras de bajo transito se encuentran
en mal estado y, consecuentemente, se ha determinado la necesidad de aplicar
una alternativa basica que resulte econdmica, social y ambiental para el

mejoramiento de las condiciones de transitabilidad de las vias.
1.4.5 Justificacion social

El desarrollo de esta investigacion se fundamenta en la necesidad de optimizar
el desempefio de las carreteras de bajo transito; puesto que, la situacién actual
y futura de nuestra infraestructura vial terrestre es de suma importancia no solo
a nivel econdémico sino también en el ambito de inclusién social, mejorando la

conectividad y desarrollo de los lugares mas desconectados del pais.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion

2.1.1 Marco historico

En los Gltimos afos, el transporte ha ido ganando una importancia cada vez
mayor en los paises desarrollados e industrializados, en los cuales se ha
transformado en una actividad necesaria y basica en los sectores econémico y
social. Desde el punto de vista economico, el transporte tiene como principal
funcion poner en contacto a productos y consumidores, generando la
especializacion productiva y el libre acceso de los consumidores a una mayor
y mejor variedad de productos. Ademas, cumple con una funcién social, ya que
el transporte permite el normal y préspero desarrollo de las relaciones humanas

(Analistas Econdmicos de Andalucia, 2001).

Es por ello que cada vez es mucho mas importante tener carreteras de calidad
para la seguridad vial de todos. Para obtener carreteras de calidad, se necesita
disefiar adecuadamente la estructura del pavimento. Muchas veces, el problema
radica en el material que conforma dichas capas, por lo cual, el uso de
estabilizantes se vuelve necesario para obtener un pavimento que perdure en el

tiempo.

Cedefio (2013), menciona que las vias de menor transitabilidad vehicular con
los sistemas tradicionales ha intervenido a la red vial del mundo, teniendo una
lista de limitaciones que afecta al presupuesto para la construccion de vias
donde tiene que ver todos los materiales que se necesitaran para la obra de vias.
Los materiales se pueden encontrar cerca de la obra, pero no cumplen las
especificaciones técnicas establecidas, esto quiere decir que vamos a tener
problemas en la condicion climatol6gicas y colocando en riesgo la obra y todos

los problemas afectan al costo de la construccion vial.

En los ultimos afios en el entorno internacional se ha venido investigando para
poder mejorar las propiedades fisicas — mecanicas de las vias afirmadas.
Realizando dicha eleccion que no resulte muy costosa su construccion de vias
(Gutiérrez, 2010).
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El uso de estabilizantes de suelos para mejorar las propiedades fisico —
mecanicas del suelo de carreteras estd ampliamente difundido. En el mundo,
existen diversos métodos para la estabilizacion de los materiales usados en la
construccién de pavimentos. Existe la estabilizacion fisica, la estabilizacion
mecénica y la estabilizacién quimica. Esta ultima consiste en la adicion de
sustancias o agentes estabilizantes como la cal, cemento Portland, emulsiones

asfalticas, enzimas, y polimeros (Rico & Del Castillo, 2005)

La estabilizacion de suelos en el que consiste en someter el suelo natural a
ciertos tratamientos, que podemos aprovechar sus mejores propiedades,
obteniendo un suelo firme que es capaz de soportar la transitabilidad vehicular

y las condiciones climatoldgicas (Gutiérrez, 2010).

Segun Barrera, Picaron y Rojas (2007), paises de Sudamérica, vienen
empleando la investigacion de productos estabilizadores de suelos con poca
resistencia, obtenido grandes tipos de resultados para la mejora de carreteras
con suelos inestables (vias afirmadas), en los paises como Colombia,
Argentina, Brasil, Chile, Ecuador y PerG tienen grandes areas de suelos muy
inestables; por ello se viene aplicando productos quimicos y ecoldgicos para
que las propiedades fisico mecéanicas de suelos alcanzando una mejor

estabilidad y vida Gtil de las carreteras de bajo volumen de transito.

En Espafia, dependiendo del tipo de conglomerante, las estabilizaciones de
suelos son principalmente realizadas con cemento Portland, cal aérea, o de
forma mixta (mezclando ambos). Estos tipos de estabilizantes estan
contemplados dentro de la normativa vigente espafiola. Sin embargo, en casos
particulares se puede hacer uso de otros estabilizantes o la mezcla de cal o
cemento Portland con otros materiales que permitan que su accion
conglomerante sea reforzada. Por ejemplo, al mezclar cal con algunas escorias,
cenizas volantes y otros tipos de residuos, estas Gltimas se activan y tienen
propiedades cementantes. De este modo, el suelo es estabilizado por un método

mas econdémico y valorizando un residuo (Minguela & Rodriguez, 2008)

En Chile, los aditivos que se utilizan cominmente para la estabilizacion de
suelos de carreteras son: cal, cemento Portland y asfalto. Acorde a estudios

realizados en dicho pais, la estabilizacion de suelos produce una mejora en los
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materiales marginales, mejora la resistencia y durabilidad del suelo, lo cual
genera una reduccion en cuanto a los requerimientos de espesor de los
pavimentos, reduce el polvo y, por lo tanto, mejora la estabilidad de la

estructura completa del pavimento.

Otros paises como Argentina, ademas de utilizar los estabilizadores quimicos
mas tradicionales, han buscado nuevas tecnologias para la estabilizacion de
suelos de carreteras. En este pais, existe la estabilizacion ionica, la cual resulta
bastante econémica en suelos especialmente arcillosos, a los cuales modificara
sus caracteristicas fisicas y quimicas, facilitando su compactacion y capacidad

portante.

En nuestro pais, el uso de estabilizadores quimicos se inici6 en el afio 1995,
con el fin de mejorar las caracteristicas fisico — mecanicas de los suelos para
subrasante de carreteras, con la aplicacion de productos en tramos

experimentales inicialmente y posteriores evaluaciones en laboratorio.

Tradicionalmente, se utilizan como aditivos para la estabilizacion de suelos de
carreteras la cal, el cemento Portland y el asfalto. Sin embargo, en carreteras
de Junin, Puno y Pasco, se han utilizado nuevas tecnologias, como el uso de
estabilizantes idnicos, donde los suelos son principalmente arcillosos. Con ello,
se ha logrado la reduccidn del indice de plasticidad de los mismos, el aumento

de la méxima densidad seca y el aumento del CBR.

Segln Roziawati y Mohamad (2019), identificd a la estabilizacion de suelos
como un método alternativo para facilitar el disefio. Sin embargo, no era
popular entre los actores de la industria de la construccion de Malasia debido a
la ausencia de especificacion para este procedimiento, por lo cual presentaron
un documento donde mostraban las experiencias en la implementacion del
cemento como estabilizador de suelos en proyectos de construccion de
carreteras para carreteras rurales y de bajo volumen. Este tuvo como objetivo
describir el proceso de la implementacion del suelo con cemento: el disefio, la
adquisicion y la construccion de un proyecto.

El sitio del proyecto esta ubicado en el distrito de Kuala Lipis, Pahang
Darul Makmur. Se realiz6 una investigaciéon del sitio que incluyé sondas

Mackintosh, para determinar los perfiles de suelo existentes y su capacidad de
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carga, mientras que se realizaron pruebas de clasificacion del suelo en el
laboratorio para obtener las propiedades del suelo (arcilla arenosa con poca
grava). Luego a la seccidon de investigacion se dividio en cuatro segmentos en
los que cada segmento se estabilizé con un porcentaje diferente 3% ,4%, 5% y
6% del estabilizador para identificar como se comporta el suelo estabilizado en
el campo real cuando el contenido de cemento era insuficiente o superior al
contenido éptimo.

El trabajo de estabilizacion incluyé esparcir el aglutinante, mezclar, compactar,
dar forma, probar y curar. Durante el proceso de mezclado, se utilizé la
maquina estabilizadora para mezclar los materiales de suelo existentes con
cemento y agua al espesor de disefio. Después del proceso de mezcla, se utilizd
el motor graduado para nivelar y formar la caida transversal deseada, asi como
para lograr los niveles de superficie terminada. Finalmente se llevaron a cabo
pruebas de campo para identificar el desempefio de la estructura del pavimento
estabilizado antes y después de la construccion. Como resultado, mostro que el
CBR de la subrasante se incrementd hasta un 400% después de un mes
estabilizado; y, por consiguiente, se concluyé que la estabilizacion del suelo
con cemento aumenta la subrasante existente después de que se completa la
construccién y tiene buen desempefio. A partir de ello, se puede decir que el

uso del cemento mejora las propiedades del suelo.

Segun Bandara, Mampearachchi y Sampath (2017), explica en su articulo que,
en Sri Lanka, isla ubicada en el sur de Asia, las carreteras B60 y B424 se han
construido segln las pautas disponibles de tipo de suelo arenoso. Sin embargo,
el desempefio de estos dos caminos ha sido insatisfactorio debido a varias fallas
que ocurrieron durante sus periodos de construccion y operacion, para lo cual
se debia incurrir en un alto costo en el mantenimiento de los caminos.

Por consiguiente, se tuvo como objetivos identificar y desarrollar una
relacion entre el contenido de cemento, CBR y SUCS de una base estabilizada
con cemento, identificar un método adecuado para medir la fuerza de una base
estabilizada con cemento, y desarrollar una tabla de disefio de pavimento para
base estabilizada con cemento para varias clases de trafico y subrasante.

Se determind de las propiedades de los suelos, se comprob6 las propiedades de
los suelos disponibles para ver si estan dentro de los limites de especificacion;
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se prepard de muestras de base estabilizadas con cemento elaboradas con
suelos disponibles y determinacion de sus propiedades; se desarrollo las
relaciones entre el contenido de cemento en intervalo de 0.5% desde el 1.5% al
5%, CBR y SUCS; se analizo la fatiga, surcos y estimacion de la demanda de
trafico con espesores de 200 mm y 175 mm con un 8% de CBR de subrasante
y se desarroll6 una Tabla de Disefio de Pavimentos.

Lo cual mostré que la fuerza de una base estabilizada con cemento debe
medirse utilizando el SUCS, el agrietamiento por fatiga es mas critico que el
surco y proporciond una guia para seleccionar un pavimento base estabilizada

con cemento apropiado hecho de suelos disponibles.

Segun Hoppe y Nair (2017), su estudio tuvo como proposito explorar la
efectividad de las préacticas de estabilizacion quimica en caminos sin
pavimentar, para lo cual consideraron un medio alternativo de estabilizacion
del cemento a través del proceso de recuperacion de profundidad total. Se
selecciond para la prueba un segmento de 167.64m (550 pies) de largo de
Hurley Lane, un camino de grava en el condado de London.

Para lograr los objetivos del estudio se identificd la ubicacion de una
seccion de prueba adecuada, se identificd la geologia subyacente del sitio, se
seleccionaron un método y pardmetros de estabilizacion adecuados, se ejecutd
la adquisicién del contrato para el trabajo de FDR, se construyo la seccion de
prueba. se monitoreo el trabajo de campo y se probaron los materiales, y se
evalu6 el desemperfio posterior a la construccién. La seccion de la carretera sin
pavimentar existente se pulverizé a una profundidad de 0.3048m (12 pulgadas)
y posteriormente se mezclé con cemento al 5% en peso utilizando equipo de
recuperacion de carreteras. Antes de la estabilizacidn, la seccion de prueba en
Hurley Lane requeria actividades de mantenimiento frecuentes; pero al
incorporar el cemento, el estudio concluyé que la estabilizacién con cemento
utilizando el enfoque FDR es una opcion viable para mejorar algunas carreteras

sin pavimentar.

2.1.2 Investigaciones Internacionales

Segun Almeida (2021), el propdsito de la investigacion fue disefiar una mezcla

cemento-suelo en una cantidad Optima en la zona de Zapan, ubicado en
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Ecuador. De acuerdo con los requisitos de lanorma MTOP para la construccion
de carreteras locales en la zona de Zapan del estado de Samboronddn, se
determind el volumen de trafico por la via analizando las propiedades
mecanicas del suelo en funcion de la cantidad de cemento. Se calculo el
volumen de vehiculo (TDA) para 7 dias. Ademas, se realizé el ensayo de suelo
natural y se afiadié el cemento con los siguientes porcentajes 2%, 6% y 8%.
Los cuales obtuvieron resultados muy satisfactorios, cumpliendo con los
requisitos de mejora de CBR dando los siguientes porcentajes respectivamente
16.72%, 17.5% y 20%; y su resistencia alcanzando 26.99%, 32.18% y 40.48%.
Por tanto, se puede ver la mejora de las propiedades al realizar la estabilizacion

de suelos con cemento.

Segun Golfin (2019), tuvo como objetivo lograr mejorar el suelo plastico
aplicar cemento hidraulico al lecho de la carretera en caminos sin pavimentar,
buscando mejorar el desempefio mecanico estos suelos pare ello se tuvo en
cuenta tres tipos de materiales de subrasantes, los cuales son ubicados en tres
zonas distintas alrededor del pais: la zona de Los Santos, en Nicoya y en la
zona de Pocosol.

En un inicio se realiz6 diversos ensayos al suelo natural tales como los
ensayos de andlisis granulométrico, ensayos de Limites de Atterberg, ensayos
de Proctor Modificado y ensayo de CBR. Luego se incorpord el cemento
hidraulico, asimismo se realizé nuevamente el ensayo de Proctor modificado
para hallar su dosificacion y teniendo de dato estas proporciones se procedio a
realizar el ensayo de resistencia a la compresion confinada para obtener la
resistencia en cada zona. Por lo cual se pudo observar el incremento de mas del
700% en la resistencia conforme los especimenes virgenes y al 7% de cemento
hidraulico. Ademas, se aprecio el incremento en resistencia en las zonas de Los
Santos, Nicoya y Pocosol, de 0,37 kg/cm? 0,05 kg/cm? y 0,17 kg/cm?
respectivamente, a 7% de cemento hidraulico, fue en 2,73 kg/cm?, 2.10 kg/cm?
y 3,97 kglcm? respectivamente; y la plasticidad disminuye. Con esta
investigacion se demuestra la mejora de propiedades aplicando el cemento en

la estabilizacion.
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Segln Garcia (2019), se analiz6 la importancia en tecnologia de suelos
cementos en suelos finos tipo caolin, porque esta es la composicidén de muchas
tierras del pais, por estar ubicadas en regiones tropicales. Por ello su objetivo
fue estudiar el comportamiento fisico-mecanico de una mezcla suelo-cemento
en laboratorio, por medio de ensayos de respuesta a la carga monotonica con
el fin de establecer los valores de resistencia para un suelo fino tipo caolin y su
posible implementacion en vias terciarias del pais de similar composicion. Se
utilizé diferentes porcentajes de cemento de 4%, 8%, 10 y 12% sobre la
resistencia mecénica. muestra. La razon de esta investigacion es que, al
implementar la tecnologia de suelo de cemento en suelos blandos, puede
proporcionar una alternativa al desarrollo de carreteras en areas rurales.
Concluyendo que los porcentajes superiores al 8 % de cemento en la mezcla
mejoran considerablemente la resistencia ante cargas monotonicas, ademas se
obtiene la mayor resistencia con un contenido de 12%.

Los beneficios de esta alternativa incluyeron tiempos de viaje méas cortos,
vehiculos de mayor capacidad, mas acceso de los residentes a servicios que
satisfagan sus necesidades y costos de transporte mas bajos en general, lo que
puede mejorar la calidad de vida de los agricultores.

2.1.3 Investigaciones Nacionales

Segun Gongora (2019), tuvo como objetivo determinar la influencia de la cal
y el cemento Portland tipo | en la subrasante de la trocha del distrito de Chillia.
Por consiguiente, se realizd ensayos de laboratorio en 4 calicatas las cuales
fueron obtenidas de 4km de la via para conocer las propiedades fisicas del suelo
y conocer el tipo de suelo natural. Luego se evalla mediante el ensayo de CBR
en la calicata 3 en sus dos estratos al incorporar la cal y el cemento con los
siguientes porcentajes 2% Yy 4% en cada estabilizador. Se concluy6 que la cal
no fue un buen estabilizador para este tipo de suelo en cambio el cemento

convirtié la subrasante de inadecuada a excelente.

Segun Pezo (2018), tuvo como objetivo determinar el efecto de la aplicacion
de suelo-cemento para el mejoramiento de la carretera mencionada. De tal
manera que se empled como muestra de estudio la extension longitudinal de

8.520 Km en donde realizo el estudio trafico; ensayos para conocer las
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propiedades del suelo natural; por lo que utilizaron 18 calicatas; y obtener el
CBR. Lo cual permitio establecer el espesor del afirmado por el método
NAASRA. Asimismo, utilizaron 5 calicatas incorporando diferentes
porcentajes de cemento obteniéndose resultados satisfactorios con el 10% de

cemento.

Segln Urcia (2017), debido a la situacion de peligro a la seguridad de los
usuarios en las carreteras altoandinas tramo lzcuchaca — Quichuas ya sea por
las bache o erosiones provocados por efectos de la lluvia la investigacion tuvo
como objetivo determinar de qué manera la estabilizacion de suelos con
cemento Portland tipo | aplicado como estabilizador influye para mejorar la
carretera a nivel de afirmado en el tramo: Izcuchaca-Quichuas, Region
Huancavelica en el 2017. Para lo cual se determiné las propiedades del suelo
sin cemento y con cemento como la capacidad portante y la MDS. Utilizandose
en la investigacion 3% de cemento.

El procedimiento adecuado se realizd el ensayo de California Bearing Ratio
(CBR) se concluyo que CBR sin cemento, para el 100 % de la MDS al 70.7%
y para el 95 % de la MDS 30.8 %; con el CBR con cemento, para el 100 % de
laMDS al 70.7% y para el 95 % de la MDS 51 %. Concluyendo que el cemento
Portland tipo | aplicado como estabilizador de afirmado en los disefios de
caminos, mejord la resistencia al esfuerzo cortante en el tramo del tipo de suelo
A- 2- 6 segun AASHTO y mejor6 el comportamiento estructural. Esta
investigacién demuestra que la aplicacion del cemento modifica sus
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo alargando de esta manera su

tiempo de vida dtil.

2.2 Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

2.2.1 Suelos

Se llama suelo a todo agregado natural de particulas minerales separables por
medios mecanicos de poca intensidad, como agitacion en agua. (Terzagui &
Peck, 1973)
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Las condiciones de los suelos del lugar donde ha de construirse una
estructura son comdnmente exploradas por medio de sondeos, perforaciones o

excavaciones a cielo abierto.

Se define suelo como la descomposicion y alteracion que sufren las rocas y los
residuos que se desarreglan al pasar el tiempo; los suelos estan constantemente
sufriendo cambios, modificaciones y procesos fisicos y bildgicos los cuales
ocasionan la existencia de diferentes tipos de suelos. (De la Cruz & Salcedo,
2016)

a) Tipos de suelos

Terzagui y Peck (1973), describen los suelos méas comunes, con los nombres

generalmente utilizados para su clasificacion en el terreno:

Las arenas y las gravas son agregados sin cohesion de fragmentos granulares o
redondeados, poco 0 no alterados, de rocas y minerales. Las particulas menores
de 2 milimetros se clasifican como arena, y aquellas de mayor tamafio hasta 15
0 20 centimetros, como grava.

Los limos inorgénicos son suelos de grano fino con poca o ninguna plasticidad.
Los limos organicos son suelos de granos finos mas o menos plasticos, con una
mezcla de particulas de materia organica finamente dividida.

Las arcillas son agregados de particulas microscopicas derivadas de la

descomposicion quimica que sufren los constituyentes de las rocas.
b) Clasificacion de los suelos
Sistema de clasificacion AASHTO:

En 1929, en Estados Unidos, nace uno de los primeros sistemas de
clasificacion, desarrollado por Terzaghi y Hogentogler, creado para evaluar los
suelos que se utilizaban en carreteras. (Crespo, 2004)

Este sistema divide a los suelos en siete grupos, determinados a partir
de ensayos de laboratorio de granulometria, limite liquido e indice de
plasticidad. A la vez, son evaluados a traves de un indice de grupo, el cual se

calcula a partir de una ecuacién empirica:

IG = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(IP — 10)
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Donde:

F: porcentaje que pasa por el tamiz N° 200
LL: limite liquido

IP: indice de plasticidad

El Indice de Grupo se expresa en nimeros enteros positivos, y cuando este

salga negativo, se expresara como 1G = 0.

Tabla 1. Sistema de clasificacion AASHTO

Materiales limo-arcillosos

Clasificacion Materiales granulares X .
general (35% o menos pasa el tamiz N.° 200) {miks de 35%;;;;’ eltamiz N.
- A A2 AT

Clasificacion dg —M— Aah Ad A5 AB AT
grupo A-1-a A1-b A2-4  A2-5 AZE ART
A-T-G
Tamizado, %
que pasa
MN.* 10 &0
(2.00 mm) A,
M.* 40 30 50 51
(425 pm) maAx. maAX. min.
N.* 200 15 25 10 35 35 35 35 35 35 36 36 36
(75 um) i . LEVE i . M. midx. [LERS HIETS min. min. min.
Consistencia
40 Tl a0 x|
Limits liquido . 8 max.  min.  max  min.
ndica de 10 10 11 11
plasticidad & mdx. NP. 8 . méx. min. min.®
Tipos de
materiales Suelos limosos msm'."lflos
caracteristicos
Clasificacion Excelerte a bueno Regular a malo

Nota: * La colocacién de A3 antes de AZ en el proceso de eliminacién de izquierda a derecha no necesariamente indica
superionidad de A3 sobre A2,

£ El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menaor que LL-30. El indice de plasticidad del sugrupo A-7-6 es mayor
gue LL-30.

Fuente: AASHTO M-145 (2008)

Sistema de clasificacion SUCS:

El sistema de clasificacion SUCS fue presentado por Arthur Casagrande como
una adaptacion mas general al sistema de clasificacion que propuso
anteriormente en 1942 para la construccion de pistas de aterrizaje. Los suelos
son designados por simbolos de grupo, consistentes de un prefijo que indica las
iniciales de los nombres ingleses de los seis principales tipos de suelos (grava,
arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano fino y turba) y un sufijo que

indica las subdivisiones en dichos grupos (Crespo, 2004).
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Tabla 2. Sistema de clasificacion SUCS

Criterios para la asignacién de simbolos de grupo y nombre de grupo con el uso

de ensayos de laboratorio Simbolo Mombre del
de grupo
grupo
Suelos de Gravas Gravas bmplas Cuzdy1=2Cc=3 GW Grava béen
particulas s del Menos del 5% gradada
gruesas mas S0% dela  pasala mallia W.° Cu<dyi=Cc>3 GP Grava mal
del 50% es fracciin 200 gradada
retenido en gruesa es Gravas con finos IF<4 o debajo de la linea “A° en la GM Grava limasa
lamallaM®  retenida Mg del 12% carta de plasticidad
200 enla pasalamalla M.° ~ IP>7 o amba de la linea “A” en la GC Grava arcllosa
malla M.* 200 carta de plastcidad
4 Gravas limpias y Cumple con los criterios para GWy  GW-GM Grava bien
con finos M gradads con
Enire al 5% y limo
12% pasa malls Cumple con los criterios para GW y GW-GE Grava bien
MY 200 Go gradsda con
arcila
Cumple con kos chilenos para GP y GP-GM Grava mal
G gradeda con
hmo
Cumpde con boa criterios para GF y GP-GC Grava mal
GC gradads con
arcilla
Arenas FArenas impiss Cuzgy1=2Cc=3 SW Arena bien
El 50% o Menos del 5% gradada
masdela  pasalamalla M.® Cu<Byi=Cox3 5P Arana mal
fracciin 200 gradada
gruesa Arenss con finos IP=4 o debajo de la linea “A° en la S Arena limosa
pasa la hds dal 12% cafta de plastcidad
malla M.*  pasalamallaM.® ~ [P=7 0 amiba de Ia linea A" en & 5C Arena arcllicsa
4 200 carta de plasticidad
Arenas limplas y Curmnple con los criterios para SW y SW-5M Arena bien
con finos S gradeds con
Enire el 5% y limo
12% pasa malla Cumple con los criterios para SW y SW-50 Arena bien
ML* 200 s5C grededs con
arcila
Curnple con los critenos para SP y SP-SM Arana mal
=] gradeda con
hmo
Curnple con los critenos para SP y SpP-5C Arana mal
5C gradeds con
arcila
Suelos de Lirmios y Inorganicos IF=T y sa grafica en la carta de [=} Arcilla de baja
particulas arcillas plasticidad amiba de la linea “A° plasticidad
finas Limite IP<4 y s& grafica en la carta de ML Lirmo de baja
El 50% o liguido plastickiad abajo de la linea “A° plasticidad
més pasala  menor que Organicos Lirnite liguido-gecedo al hIII'rEI_.:ﬂ 75 oL Arcilla orgénica
malla N.* 50 Limite liquido-no secado Limo organico
200 Lirncs y Inorganicos IP=T y sa grafica en la carta de CH Arcilla de alta
arcillas plasticidad amiba de la linea “A° jplasticidad
Limite IP=<4 y se grafica en |a carta de MH Limo de alta
liquido plasticidad absjo de |a linea "A" plasticidad
mayor que Orgénicos Lirnite liguido-secads al hEITrD_:ﬂ - oH Arcilla organica
0 Limite liquido-no secado Lima organico
Suslos Principalmente materia organica de color oscuro PT Turba
allamente
onpéanicos

Fuente: Matus y Blanco (2017)
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c) Propiedades fisicas de los suelos

Braja (2011), firmé que las propiedades geotécnicas de un suelo, como su
distribucion granulométrica, plasticidad, compresibilidad y resistencia

cortante, se pueden evaluar mediante pruebas de laboratorio adecuadas.

A continuacidn, se muestra un repaso de las propiedades geotécnicas basicas
de los suelos, tales como: granulometria, plasticidad, clasificacion de suelos, y

demas.
» Granulometria

En cualquier masa de suelo, los tamafios de los granos varian en gran medida.
Para clasificar apropiadamente un suelo, se debe conocer su distribucion
granulométrica. La distribucion granulométrica de un suelo de grano grueso se
determina por lo general mediante un analisis granulométrico con mallas.
(Braja, 2011)

La granulometria consiste en la distribucion de las particulas de un suelo de
acuerdo a su tamafio, expresandolo como un porcentaje respecto al peso total
de la muestra seca. El tamafio de las particulas del suelo esta dado por los
diametros de los granos que lo conforman, una vez que estos sean indivisibles

bajo la accion de una fuerza moderada. (Cedefio, 2013)

Teniendo en cuenta el tamafio de las particulas de suelo, se tienen los siguientes
tipos de materiales:

Tabla 3. Tipo de material de acuerdo al tamafio de las particulas

Tipo de material Tamaiio de las particulas

Grava 75 mm = 4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm

Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Cedefio (2013)
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» Limite liquido (LL)

El limite liquido esta definido como el porcentaje de contenido de humedad
con respecto al peso seco de la muestra. Viene a ser el contenido de humedad
con el que el suelo cambia de estado pléastico a estado liquido. Es por ello que,
en el limite liquido, los suelos plasticos tienen una resistencia muy pequefia al

esfuerzo al corte. (Crespo, 2004)

N
L.L.= WN . (E)

ranf

Donde:

L.L. es el Limite Liquido

WN es el contenido de humedad natural

N es el nimero de golpes

tanf} es la pendiente de la linea de flujo
> Limite pléstico (LP)

El limite plastico estd definido como el porcentaje de contenido de humedad
con respecto al peso seco de la muestra. Viene a ser el contenido de humedad
con el que el suelo cambia de un estado semisolido a un estado plastico
(Crespo, 2004).

Py — B Ey

LP.= x 100 =

—x 100
Py Py

Donde:

L.P. es el Limite Plastico

Ph es el peso de los trocitos de filamentos himedos en gramos.
Ps es el peso de los trocitos de filamentos secos en gramos.

Pw es el peso del agua contenida en los filamentos pesados en gramos
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> Indice de plasticidad (IP)

El indice plastico indica el margen en porcentaje, en el que el suelo mantiene
condiciones plasticas, lo que equivale a decir que mide la plasticidad del suelo.
(Crespo, 2004)

Se denomina indice pléastico a la diferencia entre los limites liquido y plastico:
IP=LL-LP

Donde:

IP es el indice de plasticidad

LL es el limite liquido

LP es el limite plastico

a) Gravedad Especifica

El peso especifico del suelo (ys) estd definido como la relacion entre el peso de
las particulas solidas del suelo y el peso del agua, considerando el mismo
volumen y temperatura. La gravedad especifica de un suelo (Gs) esta definido
como la relacion entre el peso unitario del material, en este caso del suelo, y el

peso unitario de agua destilada y libre de gas a 4°C. (Crespo, 2004)

=F
};”'l

s
Donde:

vs es el peso especifico de los sélidos (g/cm3)
ym es el peso especifico del agua destilada a 4°C (g/cm3)
» Contenido de humedad

El contenido de humedad es la relacion del peso del agua al peso de los solidos
en una determinada masa de suelo y que esta expresada generalmente en

porcentaje. (Crespo, 2004)
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La formula que lo define es la siguiente:

w W 100
_W}(

5

Donde:

W es el contenido de humedad expresado en porcentaje (%)
Ww es el peso de agua contenido en el suelo

Ws es el peso del suelo seco

Densidad seca maxima — Humedad 6ptima

El ensayo tiene como objetivo determinar la relacién entre la humedad y
densidad de un suelo compactado. Esto se realizara en un molde mediante un
pison en caida libre bajo una energia especifica de compactacion. Las
dimensiones del molde, la masa del pison, asi como la energia de compactacion
estan estandarizados de acuerdo a norma. La compactacion es el proceso
mecanico con el que se busca disminuir la cantidad de vacios de una masa de
suelo, lo que facilitara el contacto més intimo entre las particulas del mismo,
generando un aumento de la densidad del suelo. Las variables que influyen en
el nivel de compacidad de un suelo son la humedad del mismo y el nivel de

energia de compactacion (Terzagui & Peck, 1973).
Ensayo Proctor Modificado

El ensayo de compactacién Proctor es uno de los procedimientos mas
importantes para el estudio y control de calidad de la compactacion de un
terreno. El ensayo fue desarrollado por Ralph R. Proctor en la década de los
afios 30, con el fin de determinar el contenido de humedad 6ptimo y la
Densidad Seca Maxima. Gracias a este ensayo es posible determinar la
compactacion méaxima de un terreno respecto a su contenido de humedad. Esto
permitird optimizar costos y el desarrollo estructural e hidraulico al inicio de
una obra. Actualmente, la AASHTO ha estandarizado tanto el “Ensayo Proctor
Normal” como el “Ensayo Proctor Modificado”. La principal diferencia entre
ellos es la energia utilizada, debido al peso del pison y la altura, caracteristicas

gue son mayores en magnitud en el Ensayo Proctor Modificado. En el ensayo
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se compacta en un molde de volumen estandarizado muestras de un mismo
suelo, las cuales tendran diferentes humedades, pero seran sometidos a la
misma energia de compactacion. Luego, se registran las densidades secas y el
contenido de humedad de cada uno de los moldes, mediante una grafica. En
dicha gréfica, el punto mas alto de la curva representa la Maxima Densidad
seca y su proyeccion en la abscisa la humedad éptima. Para obtener la curva
humedad — densidad seca, se debe realizar el ensayo en varias muestras del
suelo. Estos nos brindaran los puntos de dicha curva. Por lo general, con cinco
de estos puntos es posible dibujar la curva y, por ende, obtener la densidad
méaxima Proctor y la humedad Optima correspondiente (Terzagui & Peck,
1973).

d) Propiedades mecénicas de los suelos
> Resistencia

Esta propiedad, es en general mas baja en cuanto a mayor sea su contenido de
humedad. En el caso de los suelos arcillosos al secarse cuando se calientan a
temperaturas elevadas, presenta la condicién mas alta de resistencia. Como se

muestra en la fabricacion de ladrillos y tabiques.

Sin embargo, se han presentado casos donde la humedad disminuye y
la resistencia igualmente. Esto se muestra cuando las arcillas que fueron
secadas y se agrietaron tuvo el comportamiento de un suelo friccionante

provocandose asi deslizamientos de tierra.

Por otro lado, para lograr que el suelo arcilloso logre un comportamiento
relativamente elastico y la resistencia relativamente alta sera compactado de
lado seco en la curva de compactacion, con humedad de compactacion.
Mientras que 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 debido a los efectos de repulsion de
particulas propiciando que la cohesion sea menor (Montejo, 2002).
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Algunos de los principales procedimientos para incrementar el peso

volumétrico de un suelo son los siguientes:

Compactacion mediante amasado, vibracion o impactos.
Vibroflotacion.

Precarga.

Drenaje.

Adicidn de agentes que reduzcan la friccion y cohesion entre las particulas.
Estabilidad volumétrica

Esta propiedad es la cual se muestra las variaciones causadas por los cambios
de la humedad provocando la expansion y contraccion de muchos suelos. Por
tanto, si las expansiones que se desarrollan debido a un incremento de humedad
no se controlan en alguna forma, estas presiones pueden ocasionar graves
deformaciones y rupturas en el pavimento y, en general, en cualquier obra. Es
por ello que resulta necesario detectar los suelos expansivos, su composicion y

el tratamiento méas adecuado.

Una de las soluciones en suelos expansivos es introducir humedad al suelo en
forma periddica, aplicar cargas que equilibren la presion de expansion, utilizar
membranas impermeables y apoyar la estructura a profundidades tales, que no
se registre variacion estacional en la humedad. Otro medio podria consistir en
modificar la arcilla expansiva transformandola en una masa rigida o granular
cuyas particulas estén lo suficientemente ligadas para resistir la presion
expansiva interna de la arcilla, lo cual puede lograrse por medios quimicos o
térmicos (Montejo, 2002).

Durabilidad

A este este concepto estan involucrados factores que se refieren a la resistencia
al intemperismo, a la erosion o a la abrasién 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. Estos

problemas pueden afectar tanto a los suelos naturales como a los estabilizados

Actualmente, una deficiencia importante en los estudios de las estabilizaciones

es la carencia de pruebas adecuadas para estudiar la durabilidad. Esto se
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muestra en las pruebas de intemperismo, las cuales no son adecuadas para el
estudio de agregados para pavimentos. En las pruebas con aplicacién de efectos
ciclicos, no se tiene aln una correlacion precisa entre el transito y las pruebas

en que se somete a los especimenes a efectos de secado y humedecimiento.

La durabilidad es, pues, uno de los aspectos mas dificiles de cuantificar y la
reaccién comun ha sido la de sobredisefiar, lo cual a veces puede no ser lo méas
adecuado (Montejo, 2002).

e) Propiedades hidraulicas de los suelos

>

Permeabilidad

Propiedad mediante la cual se transmite el agua y el aire debido a le existencia
de huecos o poros interconectados. La mayor o menor facilidad para que se

produzca flujo sera funcion de la granulometria del suelo.

Asi, un suelo granular como una arena posee particulas de tamafio
considerable, de forma que las dimensiones de los poros entre particulas
también lo seréan, el agua fluira con facilidad a su través y las pérdidas de caiga
serén discretas. Sin embargo, en un suelo fino como una arcilla, el tamafio de
las particulas es muy pequefio, del orden de mieras, y sus poros resultan
también extremadamente pequefios. En estas condiciones, el agua encontrara
muchas mas dificultades para circular y las pérdidas de carga seran muy
considerables (Ingenieria geoldgica, 2002).

Linea de flujo real

Figura 3: Trayectorias de filtracién en el suelo
Fuente: Gonzélez et al. (2002)
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Segln Montejo (2002), en los suelos la permeabilidad se plantea, en términos
generales, en dos problemas béasicos, como lo son el relacionado con la
disipacion de las presiones de poro y el relacionado con el flujo del agua a
través del suelo. El tener presiones de poro excesivas puede originar
deslizamientos en explanaciones y el flujo de agua puede originar
tubificaciones y arrastres.

Si se compacta un suelo arcilloso con humedades muy bajas o
practicamente en seco, se obtendra finalmente una alta 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. Mientras mas alta sea la humedad de compactacion se produciran
menores permeabilidades en el suelo compactado, ya que éste tiene mayores
oportunidades de deformarse, elimindndose asi grandes vacios.

Conocer esta propiedad es indispensable para el disefio de presas de tierra, para
determinar la cantidad de filtraciones debajo de estructuras hidraulicas y para
desaguar cimentaciones antes y después de su construccién (Braja, 2011).

Darcy (1856) propuso la ecuacion siguiente para calcular la velocidad del flujo

de agua a través de un suelo:

En esta ecuacion,

v = velocidad de descarga (unidad: cm/s)

k = permeabilidad hidraulica del suelo (unidad: cm/s)

i = gradiente hidraulico El gradiente hidraulico se define como

El gradiente hidraulico se define como:

donde
A h = diferencia de carga piezométrica entre las secciones AA'y BB

L = distancia entre las secciones AA 'y BB

28



(Nota: Las secciones AA 'y BB son perpendiculares a la direccion del flujo.)

T

Direccion
del flujo

Figura 4: Definicién de la ley de Darcy
Fuente: Braja D. (2012)

La ley de Darcy es véalida para una gran variedad de suelos. Sin embargo, con
materiales como grava limpia y pedraplenes de graduacion abierta, esta ley no
funciona debido a la naturaleza turbulenta del flujo a través de ellos.

El valor de la permeabilidad hidraulica de los suelos varia en gran medida. En
el laboratorio se puede determinar por medio de pruebas de permeabilidad con
carga constante o carga variable. La prueba con carga constante es mas
adecuada para suelos gruesos. En suelos granulares, el valor depende

principalmente de la relacién de vacios.

La ecuacién mas utilizada para hallar la permeabilidad hidraulica es la

siguiente:

€ 3

1+e

Donde:
k = permeabilidad hidraulica

e = relacion de vacios
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Aunque Chapuis (2004) propuso una relacion empirica para k en conjunto

con la ecuacion como

e

k(cm/s) = 2.4622 U';u“ +e) |

donde

D = tamafio efectivo (mm).

Tabla 4. Coeficiente de permeabilidad

Fermeabilidad

hidraulica, k
Tipo de suelo fem/isl
Grava media a gmesa Mayor que 107!
Arena groesa a fina 10" a 1073
Arena fina, arena limosa 10°%z16°°
Limo, limo arcilloso, arcilla limosa 107 *z 10"
Arcillas 10~ 7 o menor

Fuente: Braja D. (2012)

2.2.2 Carreteras de Bajo Volumen de Transito

Se conoce como carreteras a aquellos caminos de caracteristicas modernas que
cumplen con lo que indica el MTC, el ancho, alineamiento y pendiente; ademas
deben contar con caracteristicas que permitan un trénsito eficiente y la

movilizacion ordenada de un alto volumen de vehiculos (Menendez, 2012).
Clasificacion de carreteras
Clasificacion de carreteras por orografia y demanda

En el Perd, se clasifica a las carreteras de la siguiente por dos maneras, por
demanda que estan las autopistas de primera y segunda clase, también las
carreteras de primera, segunda y tercera clase, por ultimo, se tiene a trochas
carrdzales. La otra manera es por orografia que es dependiendo el tipo de
terreno, teniendo entre estos un terreno plano, ondulado, accidentado y

escarpado (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).
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A continuacién, se visualiza la clasificacion de carreteras:

Tabla 5. Clasificacion de la carretera por orografia

TIPO

DESCRIPCION

TERRENO PLANO
(TIPO I)

Poseen pendientes transversales € 10% vy

pendientes longitudinales < 3%.

TERRENO ONDULADO

Poseen pendientes transversales entre 11% y

(TIPO 2) 50% y pendientes longitudinales que se
encuentran entre 3% y 6%.
Poscen pendientes transversales entre 51% y
TERRENO ACCIDENTADO 100% y pendientes longitudinales que se
(TIPO 3)

encuentran entre 6% y 8%.

TERRENO ESCARPADO

(TIPO 4)

Poseen pendientes transversales
> 100% y pendientes longitudinales

> 8%.

Fuente: Manual de Disefio Geomeétrico de Carreteras (2014)

Tabla 6. Clasificacion de la carretera por demanda

TIPO

DESCRIPCION

AUTOPISTAS DE
PRIMERA CLASE

Poseen un IMDA > 6000 veh/dia, con un separador central > 6.00
m., ademas consta de 2 0 mas calzadas, y dos o mas carriles por
calzada. Su ancho min. de carril es de 3.60 m. y su superficie de

rodadura de esta carretera es pavimentada.

AUTOPISTAS DE
SEGUNDA CLASE

Poseen un IMDA entre 4001 — 6000 veh/dia. con un separador
central de 1.00m hasta 6.00 m., ademss consta de 2 o mas calzadas,
y 2 0 mas carriles por calzada. Su ancho min. de carril es de 3.60

m. y la superficie de rodadura de esta carretera es pavimentada.

CARRETERAS DE
PRIMERA CLASE

Poseen un IMDA entre 2001 — 4000 veh/dia, con una sola calzada
la cual tiene 2 carriles. Su ancho min. de carril es de 3.60 m. y la

superficie de rodadura de esta carretera es Pavimentada.

CARRETERAS DE
SEGUNDA CLASE

Poseen un IMDA entre 400 — 2000 veh/dia, con una sola calzada
la cual tiene 2. Su ancho min. de carril es de 3.30 m. y la superficie

de rodadura es pavimentada

CARRETERAS DE
TERCERA CLASE

Poseen un IMDA < 400 veh/dia, con una sola calzada la cual tiene
2 carriles. Su ancho min. de carril es de 3.00 m. y la superficie de

rodadura puede ser pavimentada o afirmada.

TROCHAS
CARROZABLES

Poseen un IMDA < 200 veh/dia, con una sola calzada la cual tiene
4.00 m, min. de calzada y la superficie de rodadura puede ser

afirmada o sin afirmar.

Fuente: Manual de Disefio Geométrico de Carreteras (2014)
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> Clasificacion de carreteras por superficie de rodadura
De acuerdo al Manual del MTC (2014) se clasifica:
e Carreteras Pavimentadas

Carretera cuya superficie de rodadura, estd conformada por mezcla bituminosa

(flexible) o de concreto Portland (rigida).
e Carreteras No Pavimentadas

Carretera cuya superficie de rodadura esta conformada por gravas o afirmado,

suelos estabilizados o terreno natural.

Las carreteras no pavimentadas con revestimiento granular en sus capas
superiores y superficie de rodadura corresponden en general a carreteras de
bajo volumen de transito y un nimero de repeticiones de Ejes Equivalentes de
hasta 300,000 EE en un periodo de diez afios; estas carreteras no pavimentadas
pueden ser clasificadas como sigue:

- Carreteras de tierra constituidas por suelo natural y mejorado con grava
seleccionada por zarandeo y finos ligantes.

- Carreteras gravosas constituidas por una capa de revestimiento con material
natural pétreo sin procesar, seleccionado manualmente o por zarandeo, de
tamafio maximo de 75 mm.

- Carreteras afirmadas constituidas por una capa de revestimiento con materiales
de cantera, dosificadas naturalmente o por medios mecanicos (zarandeo), con
una dosificacion especificada, compuesta por una combinacion apropiada de
tres tamafios o tipos de material: piedra, arenay finos o arcilla, siendo el tamafio
maximo 25 mm. Pudiendo ser estos: Afirmados con gravas naturales o
zarandeadas, o Afirmados con gravas homogenizadas mediante chancado.

- Carreteras con superficie de rodadura tratada con materiales industriales:
Casol: Afirmados con superficie tratada para el control de polvo, con
materiales como: cloruros, aditivos, productos asfalticos (imprimacién
reforzada o diferentes tipos de sello asfaltico), cemento, cal u otros
estabilizadores quimicos.

Caso2: Suelos naturales estabilizados con: emulsion asfaltica, cemento, cal,
cloruros, geosintéticos y otros aditivos que mejoren las propiedades del suelo.

32



Carreteras con pavimento economico

Las carreteras con pavimentos econdmico se refieren a alternativas técnicas,
econdmicas y ambientales, que consisten principalmente en la aplicacion de
estabilizadores de suelos, recubrimientos bituminosos y otros, posibilitando
que las capas de rodadura de las carreteras no pavimentadas, tengan una
mayor vida util y presten un mejor nivel de servicio (Ministerio de Economia
y Finanzas, 2015).

Se puede presentar los siguientes casos:

Caminos afirmados estabilizados sin recubrimiento: los cuales estan a nivel de
superficie de rodadura compuestos por afirmados estabilizados con productos
quimicos o caminos a nivel de superficie de rodadura con suelos estabilizados.
Caminos afirmados estabilizados con recubrimiento: los cuales estan a nivel de
superficie de rodadura compuestos por afirmados o suelos estabilizados con
productos quimicos, con una capa de proteccion bituminosa.

Caminos con soluciones basicas pavimentadas: estos presentan pavimentos
compuestos por capas granulares y base estabilizada, con una superficie de
rodadura bituminosa en frio como: tratamiento superficial monocapa, lechada
asfaltica o mortero asfaltico, micropavimento en frio, carpetas de mezclas

asfalticas en frio, etc.

b) Definicion de Carreteras de Bajo VVolumen

Segun el Manual de Disefio Geométrico (2018), considera a las carreteras de
tercera clase con IMDA menores a 400 veh/dia y a las trochas carrozables cuyo
IMDA es menor a 200 veh/dia como carreteras de bajo volumen presentadas

en la clasificacion en funcion a la demanda.

Por otro lado, en el Manual de la Seccion Suelos y Pavimentos, con un nimero
de repeticiones de Ejes Equivalentes de hasta 300,000 EE a las carreteras no
pavimentadas; y pavimentadas comprendido en el rango de 150,001 hasta
1°000,000 EE.
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De acuerdo al Manual de Especificaciones Técnicas, las carreteras de acuerdo

al trafico se clasifican en los siguientes:

- Tréfico ligero, si es menor a 10*
- Tréfico mediano, si es mayor o igual a 10* y menor de 10°
- Tréfico pesado, mayor o igual a 10°

Tabla 7. Clasificacion de las carreteras de acuerdo al trafico

Tipo de Trafico Numero de aplicaciones de carga

Trafico Ligero >10000
Trafico Medio =>10000y < 1000000
Tréafico Pesado >1000000

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a AASHTO, para pavimentos flexibles, considera bajo volumen de
5x104 hasta 3x105; trafico mediano, de 4x105 a 6x105; y trafico alto de 7x105
a 1x106

Tabla 8. Clasificacion de trafico de acuerdo a los EE

Tipo de Trafico Rangos de trafico expresado en EE
Trafico Ligero >50000EE <300000EE
Trafico Medio >400000EE <600000EE
Trafico Pesado >700000EE <1000000EE

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a NAASRA de 103 a 105
2.2.3 Estabilizacién de suelos

Segin Montejo, “el proposito de estabilizar suelos es alterar sus propiedades
fisicas, incrementar su resistencia y su durabilidad con el fin de obtener un
material de fundacion satisfactorio” (2002, pag. 99)

En el Manual de Estabilizacion de suelos con cemento o cal, expone que, con
los suelos estabilizados, se persigue fundamentalmente un aumento de su
capacidad de soporte y una disminucién de su sensibilidad frente al agua y otras
condiciones medioambientales desfavorables, asi como en muchos casos su

incremento de su resistencia mecanica. Si la fraccion granular del suelo es
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importante, un porcentaje moderado de conglomerante es suficiente para
obtener un material insensible al agua, estable y capaz de resistir a largo plazo
las deformaciones producida por el trafico (2008).

“Se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través
de procedimientos mecéanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales
o sintéticos” segun el Manual de Carreteras, Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

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

Tipo de suelo a estabilizar

Uso propuesto del suelo estabilizado

Tipo de aditivo estabilizador de suelos

Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara

Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador

Disponibilidad del equipo adecuado

Costos comparativos

Tipos de Estabilizacién

Entre los principales tipos de Estabilizacion de suelos se tiene:
Estabilizacion quimica

Se logra mezclando productos quimicos, como cemento, cal, cenizas volantes,
betdin o combinaciones de estos materiales, con tierra para formar un material
compuesto mas fuerte. La seleccién del tipo y porcentaje de aditivo es una

funcidn de la clasificacion del suelo (Kestler, 2009, p. 9).

. Estabilizacion mecéanica

Implica la mezcla (dos o mas suelos para obtener un material de la
especificacion deseada), drenaje y / o0 compactacion del suelo.
Alternativamente, fibroso u otros materiales de refuerzo no biodegradables,
como geosintéticos / geocompuestos / fibras, se pueden mezclar o colocado

fisicamente con el geomaterial para mejorar la resistencia (Kestler, 2009, p. 9).
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Segin Menendez (2012), consiste en mejorar las propiedades del suelo por
densificacion mediante la mezcla con otro material. En el Per( es el método de
estabilizacion mas difundido convencional que suele estar disponible como

motoniveladora, rodillo compactador y tractor.

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

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

c. Estabilizacion por sustitucion de los suelos

Pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya directamente
sobre el suelo natural existente o que éste deba ser excavado previamente de
acuerdo al espesor que, de reemplazado, luego de ser conformado vy
compactado se procedera a la colocacion y compactacién hasta las cotas
exigidas por el material de adicidbn (Ministerio de Transportes Yy

Comunicaciones, 2014).

d. Estabilizacién por combinacion de suelos

Considera la combinacion o mezcla de los materiales del suelo existente con
materiales de préstamo. El suelo existente se disgregara o escarificara, en una
profundidad de quince centimetros (15 cm) y luego se colocara el material de
préstamo o de aporte. Luego se procederd a un mezclado de ambos suelos, se
conformaré y compactara cumpliendo las exigencias de densidad y espesores
hasta el nivel de subrasante fijado en el proyecto (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014).
2.2.4 Cemento Portland

> Definicion de cemento Portland

Se define al cemento portland tipo I como un producto obtenido por la
pulverizacion del clinker portland con la adicién eventual de sulfato de calcio.
Se admite la adicién de otros productos que no excedan del 1% en peso del
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total siempre que la norma correspondiente establezca que su inclusion no
afecta las propiedades del cemento resultante. Todos los productos adicionados
deberdn ser pulverizados conjuntamente con el Clinker. Utilizado
generalmente para suelos arenosos o gravas finas, la mayor ventaja es el
incremento de la resistencia, también se puede usar para suelos arcillosos, pero
implica mayor porcentaje de este (De la Cruz & Salcedo, 2016).

El cemento Portland se puede utilizar para modificar y mejorar la calidad del
suelo o transformar el suelo en una masa cementada con mayor resistencia y
durabilidad. La cantidad de cemento utilizada depender de si el suelo se va a
modificar o estabilizado.

Componentes

Este cemento Portland tipo | estd compuesto por Silicato dicélcico (32%),
Silicato tricalcico (40%), Aluminato tricalcico (10%), Ferroaluminato tetra
calcico (9%), Sulfato de calcio (2- 3%), en estos compuestos el magnesio puede
reemplazar al calcio; existen también silicatos y ferroaluminatos de sodio y
potasio. Obtenido el Clinker se mueve adicionando 2% a 3% de yeso para evitar

que fragle rapido.) (Instituto Espafiol del Cemento y sus Aplicaciones, 2016)
Obijetivos de la aplicacion del cemento

Permitir el aprovechamiento de suelos de la traza de deficiente calidad,
evitando su extraccion y transporte a vertedero, asi como el tener que aportar
otros diferentes que en ocasiones pueden hallarse a distancias importantes.
Reducir la sensibilidad al agua de los suelos y con ellos aumentar su resistencia

a la erosion, a la helada, a otros agentes climaticos.
Efectos del cemento

El cemento Portland se puede utilizar para modificar y mejorar la calidad del
suelo o transformar el suelo en una masa cementada con mayor resistencia y
durabilidad. La cantidad de cemento utilizada depender de si el suelo se va a
modificar o estabilizado (TM, 1994).

Al estabilizar un suelo con cemento Portland lo que se consigue principalmente
es un cambio en el estado hidrico del suelo, pues este sufre un secado por el

hecho de que se le estd adicionando una cierta cantidad de materia seca y
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también por la pérdida de agua que supone la hidratacion del conglomerante.
La adicion de cemento Portland ayuda a generar en el suelo una resistencia
mecanica, esta puede variar ampliamente y es funcién principalmente del tipo

de cemento que se aplique y su dosificacion.

En suelos finos, limosos o arcillosos con una plasticidad baja, la
hidratacion del cemento va a crear unos enlaces resistentes entre las particulas
formando una estructura en forma de panal en las de las cuales dependera la
resistencia de la mezcla. El efecto que produce el cemento es que reduce la
plasticidad y aumenta la resistencia al esfuerzo cortante; produce ademas una
reduccién de la afinidad del suelo por agua, con eso disminuye la capacidad
del suelo de retener agua. Debido a esto el potencial de hinchamiento del suelo
se ve reducido al igual que se disminuyen los efectos de congelacion y deshielo
(Gross & Adaska, 2020).

2.2.5 Estabilizacién con cemento Portland

alislalialelelsla

Figura 5:Base sin estabilizar VS
Fuente: Sahoo et al. (2019)

En la “Guia Suelos de subrasante estabilizados con cemento™. el suelo-cemento
se refiere a una mezcla de ingenieria compactada de suelo, cemento y agua
disefiado y construido para diversas aplicaciones de pavimentos y geotécnicos
y caracteristicas (Gross & Adaska, 2020).
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Segun Hicks (2002), la reaccion principal es con el agua en el suelo que
conduce a la formacién de un material cementoso. Estas reacciones ocurren
casi independientemente de la naturaleza del suelo y por esta razon el cemento

Portland puede ser utilizado para estabilizar una amplia gama de materiales.

Aunque existen varios tipos de suelos estabilizados con cemento, existen dos
tipos asociados con construccion de carreteras:

Suelo-cemento: contiene suficiente cemento (generalmente> 3%) para pasar

la durabilidad estandar prueba y logra una fuerza significativa incrementar.

Suelo modificado con cemento: un suelo sin endurecer o mezcla semi-

endurecida de tierra, agua y pequefias cantidades de cemento (2002, p. 24).

La accion estabilizadora del cemento consta de varias etapas, la primera de las
cuales es la accion de la naturaleza fibrosa del silicato de calcio que se forma
cuando los granos del cemento entran en contacto con el agua. Debido a esta
reaccion se forman masas de fibras minusculas que se traban fuertemente unas
con otras y con otros cuerpos. La solucién formada por la mezcla del cemento
y agua reacciona con las particulas del suelo, reaccion en la que los iones de
calcio tienden a agrumar las particulas de suelo cargada negativamente
produciéndose su floculacion por accién de la gravedad. Por ultimo, se
compacta la mezcla, se produce una reaccion de calcio con la silice y alimina
de tamafos coloidales produciéndose complejos compuestos de silicatos y
aluminatos que aumentan lentamente la resistencia de la mezcla con el tiempo.
El material llamado suelo-cemento se obtiene por la mezcla intima de
un suelo suficientemente disgregado con cemento, agua Yy otras eventuales
adiciones, seguida de una compactacion y un curado adecuados. De esta forma,
el material suelto se convierte en otro endurecido, mucho mas resistente. A
diferencia del concreto, sin embargo, los granos de los suelos no estan
envueltos en pasta de cemento endurecido, sino que estan puntualmente unidos
entre si. Por ello, el suelo-cemento tiene una resistencia inferior y un médulo
de elasticidad mas bajo que el concreto (Menendez, 2012)
Segun el American Concrete Institute (2009), define al suelo-cemento como
una mezcla de suelo y cantidades medidas de cemento Portland y agua
compactado a una alta densidad. Se distingue del suelo modificado con
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cemento en que el suelo-cemento o normalmente satisface la durabilidad y la
resistencia a la compresion, o ambas, de modo que puede resistir eficazmente
cargas estructurales (por ejemplo, cargas de vehiculos cuando se usa como base
de pavimento) y fuerzas ambientales (por ejemplo, congelacion vy

descongelacion).

Base de cemento tratado

Es una forma de cemento de suelo que usa agregado graduado, en lugar de
suelo, para servir como material inerte unido por cemento mas, posiblemente,
puzolanas. Tal como se muestra en el grafico 1. También se conoce como base
agregada tratada con cemento, base agregada estabilizada con cemento u otros

términos similares (American Concrete Institute, 2009).

Las propiedades del suelo-cemento dependen de:

Tipo y cantidad de suelo, cemento y agua.

Ejecucion.

Edad de la mezcla compactada y tipo de curado.

Los suelos mas 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).

La resistencia del suelo-cemento aumenta con el contenido de cemento y la
edad de la mezcla. Al afiadir cemento a un suelo y antes de iniciarse el
fraguado, su IP disminuye, su LL varia ligeramente y su densidad maxima y
humedad-6ptima aumenta o disminuyen ligeramente, segun el tipo de suelo

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014).

b) Porcentaje 6ptimo de cemento Portland

Definido que, el suelo es el adecuado para el tratamiento con Cemento, se
determina la composicion suelo-Cemento en diferentes proporciones, lo cual
permite conseguir mejorar las propiedades de este. Para ello tendremos en
consideracién la clasificacion de suelo a realizar segun el sistema SUCS Y
ASSTHO.31 Segun el resultado del tipo de suelo que obtendremos en el
laboratorio, se procedera a determinar el porcentaje de cemento en base a las
recomendaciones del PCA y del MTC 2014 (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014)
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La dosificacion de cemento para Suelo Cemento puede fijarse

aproximadamente en funcion del tipo de suelo, segun lo siguiente:

Tabla 9. Dosificacion en funcion del tipo de suelo

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

A-1-a 3-5

A-ib 5-8

A-2 5-9

A-3 -1

A 7-12

A-5 8-13

A-6 9—-15

A-7 10 - 16

Fuente: MTC 2014

c¢) Procedimiento de dosificacidén de cemento

Elizondo y Sibaja (2008), explican el siguiente procedimiento para determinar

el contenido de cemento Portland de disefio para suelo cemento estabilizado.

e Paso 1: Determinar la granulometria y clasificacion del suelo original a
estabilizar mediante los procedimientos ASTM D 2487 y ASTM D 2444,
respectivamente.

e Paso 2: Utilizando la clasificacion del suelo, seleccionar un contenido de
cemento estimado para realizar ensayos de humedad densidad, los contenidos
de cemento se obtienen mediante la Tabla 9 anteriormente mencionada.

e Paso 3: Utilizando el contenido de cemento estimado, realizar el ensayo de
densidad-humedad para determinar la densidad maxima seca y el contenido de
humedad 6ptima de la mezcla de suelo cemento. El procedimiento establecido
en ASTM D 558 debera ser utilizado para preparar las mezclas de suelo
cemento y realizar los calculos necesarios; el procedimiento ASTM d1557 sera
utilizado para realizar en ensayo de humedad densidad.

e Paso 4: Preparar muestras por triplicado de la mezcla de suelo cemento para
los ensayos de compresién y durabilidad. Los contenidos de cemento a los
cuales se deben de preparar las mezclas seran: el contenido de cemento
determinado en el paso 2 y al 2% de cemento por arriba y por debajo de esta
dosificacion. Las muestras deberan ser preparadas a la densidad y contenido de
humedad que se prevé estara presente en el campo. Los especimenes deben de
prepararse de acuerdo con el ASTMD 1632, exceptuando cuanto méas del 35%
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del material esté retenido en el tamiz N° 4 para el cual se deberian de utilizar
moldes de 4 pulgadas de didmetro por 6 pulgadas de altura. Los especimenes
preparados se deberdn de curar por un periodo de 7 dias en un cuarto de

humedad controlada antes de ser ensayados.

Tres especimenes se deberan de fallar a compresion inconfinada de acuerdo
con el procedimiento ASTM D1633, y otros tres especimenes deberan ser
sometidos al ensayo de durabilidad, este ensayo podra ser realizado mediante
ciclos de humedecido y secado (ASTM D559) o congelamiento y
descongelamiento (ASTM D560).

e Paso 5: Se deberdn de comparar los resultados obtenidos con los
requerimientos solicitados de acuerdo con las especificaciones recomendadas.
El contenido de cemento mas bajo, el cual cumpla con los requerimientos para
los resultados de compresion y durabilidad requerida, seré el contenido de
cemento de disefio.
En caso de que la mezcla cumpla con los requerimientos de durabilidad no asi
con los requerimientos de resistencia se dird que el suelo esta en una condicion
modificada o mejorada. En caso de no cumplir los requerimientos de
resistencia y durabilidad, se debera de seleccionar contenidos de cemento

mayores Y repetir los pasos del 1 al 4.

d) Propiedades de los suelos estabilizados con cemento Portland
e Naturaleza de Suelos

Los suelos que se estabilizan con cemento pueden tener la siguiente

clasificacion:

- Los suelos tratados con cemento: en los que una vez descompuesto se le afiade
a un suelo cierta cantidad minima de cemento para asi enriquecer sus
cualidades como su vulnerabilidad a las variaciones de humedad y luego del
proceso sigan formando un material suelto.

- Estabilizaciéon de los suelos con cemento: como resultado final tendremos

fraguado con una ligera resistencia mecanica.

Los suelos estabilizados con cemento para planicies a diferencia de los

utilizados en capaz de firme es el contenido més alto de cemento de los
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segundos, lo que refiere a una mayor resistencia mecanica y una gran
uniformidad (Hoppe & Nair, 2017).

Propiedades en Estado Fresco

Plazo de trabajabilidad: es de mucha importancia ya que involucra en la puesta
de materiales en obra como en su conducta a largo plazo. Para su
determinacion, lo mas facil consiste en elaborar ensayos de compactacion,
elaborando probetas luego de transcurrido un periodo cada vez més grande
debido a la combinacion de los compuestos y calculando la consistencia de las
mismas.

Estabilidad inmediata: es fundamental para poder tener una resistencia con el
transito de los automdviles sin producirse deformaciones graves que puedan
afectar un posterior comportamiento. Cuando es suelo este compactado, debera
tener una buena estabilidad. Para realizar el célculo de esta se usara el
nominado indice de capacidad de soporte, que se calcula imponiendo un tubo
de ensayo que esta compactada recientemente a un ensayo de penetracion, sin
hidratacion y sin algin exceso anular. La estimacion de CBR, es el indice de
capacidad de soporte. Este es una guia de la posibilidad de 22 transitar los
equipos de obra sobre el material. Este Gltimo es muy inconstante si es que es
inferior a 25. Para datos establecidos entre 25 y 50, la conducta del material es

cambiante dependiendo de los requisitos de ejecucion. (Hoppe & Nair, 2017)

Propiedades Fisicas y Mecéanicas

Densidad: los elementos tratados con cemento presentan una cursa densidad
seca-humedad, previa de la hidratacion del conglomerante, que se consigue
adhiriendo una energia de compactacion normalizada a diferentes modelos de
inicio en las que se va cambiando su contenido de humedad. Esta curva suele
presentar un disefio algo parabdlico, con una densidad maxima para un
contenido de humedad que se llama humedad 6ptima.

Permeabilidad: el aplicar cemento a los suelos presentan coeficientes de
permeabilidad entre 1,7- 107y 10° m/s. Las cifras mas pequefias pertenecen a
suelos con una proporcion considerable de compuestos arcillosas. A diferencia

con la del suelo de inicio, la absorcion baja considerablemente al combinarse

43



con cemento en suelos granulares, por otro lado, puede incrementar en alguna

situacion si se trata de suelos limosos o arcillosos.

Cuando es bajo la absorcion aumenta el contenido de cemento, lo mismo pasa

con los demas factores.

Resistencias mecanicas Para que exista necesita esencialmente del:
El contenido de humedad

La densidad lograda en la compactacion.

La humedad del compuesto

La naturaleza del suelo

El tiempo de vida del material

Las temperaturas por las que ha tenido que pasar
Durabilidad

Comportamiento frente a heladas y ciclos de humedad — sequedad: el inicio del
endurecimiento de los materiales tratados con cemento y el fraguado pueden
tener retrasos o parados cuando estos presentan heladas, debido a la labor
expansiva del agua intersticial, que restringe el desarrollo normal de estos
procesos. En algunas ocasiones, la transformacion de hielo puede generarse
una des compactacion del material. Pero, en algunas circunstancias, la
transformacion de fraguado se contintia transformando con normalidad cuando
la temperatura logre valores normales.

La densidad Comportamiento en ambientes agresivos: esta situacion se da en
lugares y aguas subterrdneas con sulfatos presentes como pueden ser el
magnesio, sodio 0 potasio) provocando una lucha entre ellos mismos con el
cemento. Este conflicto se podria generar al responder los sulfatos con el
aluminato tricalcico que se hace durante la hidratacion del cemento. Por eso,
hace que haya una respuesta que acelera y conlleva la separacion de la cubierta
aplicada con cemento. Los ataques se acrecientan a medida que se incrementan

la concentracion de sulfatos en las aguas subterraneas.

e) Utilizacién del suelo-cemento

El uso principal del suelo-cemento es como material base debajo de pavimentos

bituminosos y de hormigon. Otros usos incluyen proteccion de taludes aguas
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arriba para presas; proteccion de las riberas de los rios y estructuras asociadas
de control de leyes; revestimientos para canales, embalses y lagunas; y
colocacion masiva de cemento en el suelo para diques y estabilizacién de
cimientos. (American Concrete Institute, 2009)

El suelo cemento es utilizado como base para pavimentacion de
carreteras, calles, industrias y aeropuertos. Una base de suelo-cemento
proporciona un soporte fuerte y uniforme al pavimento que no se consolidara
bajo el trafico. Y Cuando se usa en un pavimento flexible, normalmente se
coloca un sello de viruta bituminosa doble o una superficie de desgaste
bituminosa de mezcla en caliente sobre la base de cemento del suelo Debajo de
los pavimentos de hormigdn, el suelo-cemento se utiliza como subbase para
mejorar el soporte entre las capas de hormigén y subrasante. Para mejorar la
transferencia de carga en las juntas y para evitar el bombeo de suelos de
subrasante de grano fino en condiciones de humedad y trafico pesado de
camiones.

Los pavimentos flexibles defectuosos se han reciclado con materiales
cementosos, lo que ha dado como resultado una nueva base de suelo-cemento.
Portland Cement Association (PCA) recomienda que, para los pavimentos
flexibles reciclados, el material mezclado pulverizado debe cumplir con una
gradacion del 100% pasando el tamiz de 3 pulgadas (75 mm), al menos el 95%
pasando el de 2 pulgadas (50 mm) tamiz, y al menos el 55% pasa el tamiz No.
4 (2020).

Figura 6: Esparcimiento de suelo cemento sobre carretera en pendiente

Fuente: American Concrete Institute (2009)
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f) Beneficios medioambientales de subrasante estabilizada con cemento (CSS)

La Asociacion del Cemento Portland expresa que, en comparacion con la
eliminacion y el reemplazo de suelos, la CSS también reduce los impactos
ambientales. EI aumento del trafico de camiones causado por los métodos de
remocion y reemplazo impacta sobre el medio ambiente y la comunidad local
a traves de un mayor tiempo de construccion, y una reduccion de la seguridad
(Gross & Adaska, 2020).

A continuacion, en la Figura 7 se resume los beneficios del CSS frente a la

eliminacion y sustitucion de suelos.

Subrasante estabilizada con cemento

Menos tiempo

Menos costo

Reduccion del impacto ambiental

Remocion y reemplazo

Mas tiempo

Mas costo

Mayor impacto ambiental

Figura 7: Comparacion de CSS con eliminacién y reemplazo

Fuente: Portland Cement Association (PCA, 2020)

La Tabla 10 enumera los propdsitos, los materiales y las practicas de
construccion utilizadas para los cuatro principales productos de suelo-cemento
tratados en este capitulo: CMS, CSS, CTB y FDR. Aunque el CSS tiene
aplicaciones que van mas alla de la estabilizacion de suelos pobres, resulta
necesario precisar que uso del cemento es importante para mejorar las
propiedades de los suelos de la subrasante debajo de los pavimentos rigidos y

flexibles, asi como de las losas de los edificios.
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Tabla 10. Caracteristicas claves de los productos suelo-cemento

TIPOS DE Suelo modificado Subrasante Base tratada con Recuperacion de
SUELO- con cemento estabilizada con cemento (CTB) profundidad total
CEMENTO (CMS) cemento (CSS) (FDR)
Propésito * Promueve el * Proporciona todos  * Proporciona una * Proporciona una

secado del suelo los beneficios de base fuerte y base fuerte y
* Aporta una mejora  CMS més lo resistente a las resistente a las
significativa a la siguiente: heladas para heladas para
plataforma de - Potencialmente pavimentos de pavimentos de
trabajo permite una asfalto u hormigén asfalto u hormigén
* Proporciona una reduccion en el
modificacion espesor del
permanente del pavimento o una
suelo. (no se filtra) mayor vida atil del

pavimento

- Aumenta la

capacidad de carga

para losas de

construccion,

zapatas y otros

elementos

estructurales.

Materiales * Suelos * Suelos * Principalmente de  * Asfalto

principalmente de principalmente de grano grueso pulverizado

grano fino

* 2% -4% cemento

grano fino

* 3% -6% cemento

fabricado materiales

* 3% -6% cemento

mezclado con
existente base, sub-
basey/o
subrasante de
pavimento

* 3% -6% cemento

Propiedades de los

materiales susceptibilidad

* Humedad reducida

* Resistencia a la

compresion de 100
a 300 psi (0,7a2,1
MPa) durante siete

dias

* Resistencia a la
compresion de 300-
600 psi (2,1-4,1
MPa) durante siete

dias

* Resistencia a la
compresion de 300-
600 psi (2,1-4,1
MPa) durante siete

dias

Construccién/ * Minimo 95% de

Préacticas densidad maxima
* Mezclado en su

lugar

* Minimo 95% de
densidad maxima
* Mezclado en su

lugar

* Minimo 95% -
98% de maxima
densidad

* Mezclado en el
lugar o en una

planta

* Minimo 95% -
98% de méaxima
densidad

* Mezclado en el
lugar o en una

planta

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.6 Coeficiente estructural o CBR del suelo estabilizado con cemento

La guia de AASTHO sostiene que el coeficiente representa la capacidad
estructural del material para resistir las cargas solicitantes. Estos coeficientes
estan basados en correlaciones obtenidas a partir de la prueba AASTHO 1958-
60 y ensayos posteriores que se han extendido de otros materiales y otras

condiciones para generalizar la aplicacion del método.

Ademas, proporciona un grafico que se puede utilizar para estimar un
material base (a2) tratado con cemento a partir de su modulo de elasticidad o
su resistencia a la compresion inconfinada, después del
proceso de 7 dias (1993).

Grafico 1 Coeficiente estructural a;
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Fuente: Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes
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Tabla 11. Resistencia a compresion no confinada de varios tipos de suelos no

tratados y mezclas suelo-cementos

haterial

graduadas

graduadas

Suelo no tratado:
Arcilla, turba
Arcilla arenosa bien compactada
Grava, arena v mezclas arcillosas, bien compactadas
Suelocemento (10% de cemento por peso):
Arcilla, suelos orgdnicos
Limaos, arcillas limosas, arenas muy mal graduadas, suelos
ligeramente orginicos
Arcillas limosas, arcillas arencsas, arenas muy mal

¥ gravas

¥ Arenas y gravas

Arenas limosas, arcillas arenosas, arenas y gravas
Mezclas de arena-arcilla o grava-arena-arcilla bien

Rango de |a resistendia a

compresién no confinada
Ibfpulg® (kN/mA)e
Menor que 50 Menor que 350
10-40 T0=-280
40-100 280-TO0
Menor que 50 Menor que 350
50-150 350-1050
100-250 TO0-1730
250-500 1730-3460
5001500 3460-10,350

Fuente:Mitchell y Freitag (1959)

Y para el célculo de la sub-base, el coeficiente a3 se obtiene asi:

Grafico 2 Coeficiente estructural as
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2.2.7 Espesor de reemplazo del material de subrasante

Este procedimiento de céalculo para determinar en sectores localizados, el
espesor de material a reemplazar aplicado en casos de sub rasantes pobres, con
suelos de plasticidad media, no expansivos y con CBR > 3% y CBR < 6%, y

se calcula de la siguiente manera:

a) Se calculara el SN (nimero estructural) del pavimento para un periodo de 20
afios, el material a emplear tendra un CBR > 10% e IP menor a 10, o en todo
caso ha de ser similar. Cuando en los sectores adyacentes al sector de
sustitucion de suelos presentan un CBR > 10%, para el célculo del SN se
utilizara el mayor valor de CBR, que representa el material de reemplazo, este
ndmero estructural SN calculado se denominara SNm
(mejorado), luego se calculard el SN del pavimento para el CBR del material
de subrasante existente (menor a 6%), que se denominara SNe (existente).

b) Se realizara la diferencia algebraica de nimeros estructurales

O 5N = S5Ne - SNm

c) Habiéndose escogido el material de reemplazo (CBR > 10%) a colocar (segin
SNm calculado), se obtendran los valores correspondientes de coeficiente
estructural (ai) y coeficiente de drenaje (mi), luego de obtener dichos valores

se procedera a obtener el espesor E, segun:

Siendo:
E: Espesor de reemplazo en cm.
ai: Coeficiente estructural del material a colocar / cm

mi: Coeficiente de drenaje del material a colocar.
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2.2.8 Disefio estructural de la carretera

El disefio de la carretera se realizard con el dimensionamiento de los

espesores del afirmado con la siguiente ecuacion del método NAASRA.

e=[219 - 211 x (log,,CBR) + 58 x (IongBR)Z] x log,, (Nrep/120)

Donde:

e = espesor de la capa de afirmado en mm.

CBR = valor del CBR de la sub rasante.

Nrep = nimero de repeticiones de EE para el carril de disefio.

Para el célculo del espesor, esta influenciado por dos parametros basicos que
sera la estimacion del CBR vy el calculo de Nrep, como se muestra en la

ecuacion anterior.

Luego de clasificar el suelo por AASHTO y SUCS, se selecciona el CBR

considerando lo siguiente:

En los sectores con 6 0 méas valores de CBR realizados por tipo de suelo
representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, se
determinara el valor de CBR de disefio de la sub rasante considerando el
promedio del total de los valores analizados por sector de caracteristicas
homogéneas.

En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de suelo
representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, se
determinara el valor de CBR de disefio de la sub rasante en funcion a los

siguientes criterios:

e Silos valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

e Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor critico (el
mas bajo) o en todo caso subdividir la seccidn a fin de agrupar subsectores
con valores de CBR parecidos o similares y definir el valor promedio. La

longitud de los subsectores no serd menor a 100 m.
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Son valores de CBR parecidos o similares los que se encuentran dentro de un

determinado rango de categoria de sub rasante, segun:

Tabla 12. Categorias de subrasante

CATEGORIAS DE SUB RASANTE CER
5o : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
51 : Sub rasante insuficients De CBR = 3% A CBR <6%
S2: Sub rasante Regular De CBR = 6% A CBR < 10%
53 Sub rasante Buena De CBR = 10% A CER < 20%
S4 - Sub rasante Muy Buena De CBR = 20% A CER < 30%
S5 Sub rasante excelente CBR =z 30%

Fuente: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (2014)

Para poder asignar la categoria de sub rasante indicada en el Tabla 12, los
suelos de la explanacién debajo del nivel superior de la sub rasante, deberan
tener un espesor minimo de 0.60 m del material correspondiente a la categoria
asignada, caso contrario se asignara a la categoria inmediata de calidad inferior.

Segun el Manual de Carreteras (2014), las subrasantes aptas para pavimenta

considera los siguientes puntos:

Las capas de subrasante con CBR >6%

El nivel superior de la sub rasante debe quedar encima del nivel de la napa
freatica como minimo a 0.60 m cuando se trate de una sub rasante excelente -
muy buena (CBR > 20 %); a 0.80 m cuando se trate de una sub rasante buena
- regular (6% < CBR < 20%); a 1.00 m cuando se trate de una sub rasante
Insuficiente (3% < CBR < 6%); y, a 1.20 m cuando se trate de una sub rasante

inadecuada (CBR < 3%).

Una vez seleccionado el valor del valor del CBR, considerando la Tabla 12 se

tendra que calcular el Nrep de EEs.2on mediante la siguiente formula:

NrepdeEEs2tn = X [EEdiecami X Fca X 363)]

De acuerdo al MTC, las cargas de trafico vehicular impuestas al pavimento,
estan expresadas en ESALSs, Equivalent Single Axle Loads 18-kip o 80-kN o
8.2 t, que en el presente Manual se denominan Ejes Equivalentes (EE). La

sumatorias de ESALSs durante el periodo de disefio es referida como (W18) o
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ESALD, en el presente Manual se denominan NUmero de Repeticiones de EE
de 8.2t

Donde:
Nrep de EE 8.2t: Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2 ton
Fca: Factor de crecimiento acumulado por tipo de vehiculo pesado

EEdia-carril: Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado, por dia para
el carril de disefio. Resulta del IMD por cada tipo de vehiculo pesado, por el
Factor Direccional, por el Factor Carril de disefio, por el Factor Vehiculo
Pesado del tipo seleccionado y por el Factor de Presion de neumaticos.

El valor de EEdia-carril también se calculard mediante formula que esta a

continuacion:

EEdia-carril = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

Donde:

IMDpi: corresponde al indice Medio Diario segtn tipo de vehiculo pesado

seleccionado
Fd: Factor Direccional
Fc: Factor Carril de disefo

Fvpi: Factor vehiculo pesado del tipo seleccionado (i) calculado segun su
composicion de ejes. Representa el nimero de ejes equivalentes promedio por
tipo de vehiculo pesado (bus o camidn), y el promedio se obtiene dividiendo el
total de ejes equivalentes (EE) de un determinado tipo de vehiculo pesado entre

el nimero total del tipo de vehiculo pesado seleccionado.
Fp: Factor de Presion de neumaticos

El factor direccional y el factor carril se estimaran usando la Tabla 13:
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Tabla 13. Factores de Distribucion Direccional y de Carril para determinar el Transito en el carril del

disefio
Nimero de Numero de Factor Factor Factor Ponderado
Nimero de calzadas . carriles por Direccional Carril Fd x Fc para
e sentido (Fd) (Fo) | caril de disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 calzada Tsentido 2 100 0.60 0.80
1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
{par;":;::;:' de — sentdo 7 7,00 0.50 0.50
2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 calzadas con 2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50
separador central 2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40
2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30
(para IMDa total de
las dos calzadas)
2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25

Fuente: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (2014)

Finalmente, para estimar el valor de Fca se empleara la Tabla 14; y el Fvpi se

considerara la configuracion de ejes y la Relacion de Cargas por Eje para

determinar Ejes Equivalentes (EE) para Afirmados, Pavimentos Flexibles y

Semirrigidos.

Tabla 14. Configuracién de Ejes

Conjunto de Eje (s)

Nomenclatura

N* de
Neumsaticos

Grafico

EJE SIMPLE
{Con Rueda Simple)

0z

6

EJE SIMPLE
Rueda Doble)

{Con

in—a

EJE TANDEM {1
Rueda Simple + 1 Eje Rueda

Doble)

Eje

1RS + 1RD

[
[ [

EJE TANDEM
Ejes Rueda Doble)

-3

os8

ER—HE
El—H0

EJE TRIDEM [
Rueda Simgle - 2 Ejs
Ruesda Doble)

(1

1RE + 2ZRD

T
T |
TR T

EJE TRIDEM {
Ejes Rueda Dobile)

(3

a8—H8
iE—Hn
d—E8

Fuente: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
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Tabla 15. Factores de Crecimiento Acumulado (Fca) para el célculo de nimero de
repeticiones de EE

Periodo de Factor sin Tasa anual de crecimiento (r)
Andlisis | ¢recimiento
{afios) 2 3 4 ] 6 T 8 10
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 2.00 202 203 204 2.05 2.06 207 208 210
3 3.00 3.06 309 112 315 318 K 325 i
4 4.00 412 418 4.25 4.31 437 444 4.51 4.64
5 5.00 520 319 542 5.53 5.64 5.75 2.87 6.1
] 6.00 6.31 647 6.63 6.80 6.98 7.15 7.34 712
7 7.00 743 7.66 7.80 8.14 8.29 B.65 8.92 949
8 8.00 B.58 8.89 9.1 9.55 9.90 1026 10.64 11.44
9 9.00 9.75 1016 1058 11.03 11.49 1198 12.49 13.58
10 10.00 1085 1146 1201 12.58 13.18 13.82 14.48 15.94
1 11.00 1217 1281 13.49 14.21 1497 1578 16.65 1853
12 12.00 1341 1419 1503 15.92 16.87 17.88 18.98 21.38
13 13.00 1468 1562 1663 17.71 1888 | 2014 | 2150 2452
14 14.00 1597 17.09 18.29 19.16 21.0 2258 | 24N 2787
15 15.00 1729 18.60 2002 | 2158 2328 | 2513 | 2715 T
16 16.00 1864 | 2016 2182 | 2366 2567 | 27.88 30.32 3585
17 17.00 2001 21.76 2370 | 2584 2821 30.84 33.75 40.55
18 18.00 2141 234 2565 | 2813 3091 34.00 3745 4560
19 19.00 2284 | 2512 2T ET 3054 376 | 3738 | 4145 51.16
20 20.00 2430 | 26.87 29.78 33.06 3679 | 4100 | 4576 57.28
Fuente: Tabla D-20 AASHTO Guide for Design of Pavemant Structures 1993
Factor Fea = (1+7)" —1 Ejemplo:
T Donde Factor = Sl ——= 1258
r = Tasa anual de crecimiento r = Tasa anual de crecimiento 5%
n = Periodo de disefio n = Periodo de disefio 10 afios

Fuente: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (2014)

Tabla 16. Relacion de Cargas por Eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) para Afirmados,
Pavimentos

; . Eje Equivalente
Tipo de Eje ] (EcIIEa_z )
Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEsi =[P /6.6140
Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEs2=[P/8.2]0
Eje Tandem (1 eje ruedas dobles + 1 gje rueda simple) (EEra+) EEtai =[P/ 14.8]40
Eje Tandem ( 2 ejes de ruedas dobles) (EEta2) EEra =[P /15.1]40
Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEr1) EEmri =[P /20.7 3¢
Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEre) EEtre=[P/21.8 3¢
P = peso real por eje en toneladas

Fuente: Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones (2014)
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2.3 Definicion de términos béasicos

De acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018) en el
"GLOSARIO DE TERMINOS” se define los siguientes conceptos:

e Agregado: Material granular de composicién mineralégica como arena, grava,
escoria, 0 roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes tamarios.

e Capacidad de soporte: resistencia que presenta el material subrasante con fines de
disefio de pavimentos.

e Carretera: Camino para el trénsito de vehiculos motorizados de por lo menos dos
ejes, cuyas caracteristicas geométricas, tales como: pendiente longitudinal, pendiente
transversal, seccion transversal, superficie de rodadura y demas elementos de la
misma, deben cumplir las normas técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

e Carreteras no pavimentadas: Carretera cuya superficie de rodadura esta
conformada por gravas o afirmado, suelos estabilizados o terreno natural.

e CBR (California Bearing Ratio): Valor relativo de soporte de un suelo o material,
que se mide por la penetracion de una fuerza dentro de una masa de suelo.

e Cemento: Es un producto obtenido por la pulverizacion del Clinker portland con la
adicion eventual de yeso natural.

e Conglomerado: Roca sedimentaria clastica, compuesta de cantos rodados
cementados en una matriz fina que puede ser calcérea o silicosa.

¢ Dosificacion: Proceso de medicidn por peso o por volumen de los ingredientes y su
introduccidon en la mezcladora para una cantidad de concreto y mortero.

e Estabilizacion: proceso fisico o quimico, mediante el cual se mejora las condiciones
mecéanicas de un suelo.

e Estabilizacibn mecanica: produce por compactacion un entrelazamiento de
particulas de suelo y agregado.

e Indice Medio Diario (IMD): Numero promedio de vehiculos medido en un periodo
de 24 horas, del total de vehiculos que pasan por una seccién determinada de una via.

e Indice Medio Diario Anual (IMDA): El volumen de transito promedio ocurrido en
un periodo de 24 horas promedio del afio.

e Limite liquido: Contenido de agua del suelo entre el estado pléastico y el liquido de

un suelo
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Limite plastico: Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico y el semi-
solido.

Red Vial Vecinal: Conformada por las carreteras que constituyen la red vial
circunscrita al ambito local, cuya funcion es articular las capitales de provincia con
capitales de distrito, éstas entre si, con centros poblados o zonas de influencia local
y con las redes viales nacional y departamental o regional

Suelo cemento: mezcla de suelo y cantidades medidas de cemento Portland y agua
compactada a alta densidad

Suelos estabilizados: son suelos pobres o inadecuados de baja estabilidad a los
cuales es necesario adicionales un estabilizador como cal, cemento o un aditivo

quimico o idénico.
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CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipdtesis general

La dosificacidn en porcentaje del cemento Portland para el mejoramiento de
las propiedades de los suelos depende de los tipos de suelos existentes en

carreteras de bajo volumen de transito.
3.1.2 Hipdtesis especificas

a) ldentificando las caracteristicas fisico-mecéanicas del material de subrasante se
evalGa la aplicacion del cemento Portland para el mejoramiento de las
propiedades de los suelos en carreteras de bajo volumen de transito.

b) Determinando la dosificacion en porcentaje del cemento Portland se relaciona
el contenido del agente estabilizador en funcién a la clasificacion de los suelos
para el mejoramiento de sus propiedades en carreteras de bajo volumen de
transito.

c) El espesor de reemplazo del material de subrasante de suelos con CBR < 6%
supera los 20 cm en carreteras de bajo volumen de transito.

d) El espesor de la capa de afirmado de pavimentos con subrasante de suelo
adicionado con cemento Portland es menor al espesor de pavimentos con

subrasante de suelo natural en carreteras de bajo volumen de transito.
3.2 Variables
3.2.1 Definicion conceptual de las variables
La presente investigacion considera las siguientes variables:

a) Variable Independiente
X1: Propiedades de los suelos
b) Variable Dependiente

Y 1: Dosificacidn en porcentaje del cemento Portland
3.2.2 Operacionalizacion de las variables
En el Anexo 2 se presenta la operacionalizacion de variables, las cuales fueron

detalladas en el item 3.2.1 del presente proyecto de investigacion.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1 Tipo y nivel
4.1.1 Tipo

La presente investigacion contemplo los siguientes tipos y/o alcances:

v" Descriptiva; puesto que, se recogio y analizé informacién de manera conjunta
sobre el cemento Portland, como un aditivo estabilizador de suelos, a partir de
la caracterizacién y comportamiento de los mismos.

v Explicativa; puesto que, se explicd el proceso de aplicacion de cemento

Portland en los suelos existentes de las carreteras de bajo volumen de tréansito.

4.1.2 Nivel

La presente investigacion contemplé un nivel descriptivo; puesto que, se
describio el mecanismo de funcionamiento del aditivo quimico (cemento
Portland) en funcién al tipo de suelos predominante en las carreteras de bajo

volumen de transito.

4.2 Disefo de investigacion
La presente investigacion consider6 los siguientes disefios:

v Segun el proposito del estudio es observacional, por lo que no fue posible manejar
y/o manipular de manera intencional la variable independiente (dosificacion en
porcentaje del cemento Portland).

v Segun el nimero de mediciones es longitudinal, por lo que en las investigaciones que
sirvieron de apoyo para el desarrollo del presente estudio, se realiz6 mas de una
medicion en cuanto a dosificaciones de cemento Portland y ensayos de laboratorio.

v Segun la cronologia de las observaciones es retrospectivo; puesto que, se recopilaron

datos y resultados ya registrados con anterioridad.
4.3 Poblacion y muestra

4.3.1 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estuvo constituida por 14 carreteras de bajo volumen
de trénsito a nivel Nacional e Internacional, las cuales registraron informacion

para el desarrollo del presente proyecto de investigacion.
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4.3.2 Disefio muestral

La muestra estuvo constituida por el registro de datos y resultados de ensayos
de laboratorio realizados a las muestras de suelo extraidas de las carreteras de
bajo volumen de transito, los cuales fueron determinados por los autores de 14
proyectos de investigacion y, posteriormente, analizados y discutidos en el

presente estudio.
4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos

La presente investigacion realiz6 un andlisis documental; puesto que, la
informacion fue adquirida de diverso material bibliografico, tales como: tesis,

libros, manuales y/o guias.
4.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

La seleccion y recopilacion del material bibliogréafico, fue adquirido de
diversas fuentes académicas mundialmente reconocidas que cuentan con

respaldo institucional.
4.4.3 Procedimientos para la recoleccién de datos

La presente investigacion desarrolld los siguientes procedimientos para la
recoleccion de datos:

v Busqueda bibliogréafica referente al tema de investigacién en estudio.

v" Recopilacion de material bibliogréafico referente a la Estabilizacion de suelos
con cemento Portland.

v' Seleccion de los proyectos de investigacién a considerar para el desarrollo del
objetivo del presente proyecto de tesis.

v"Identificacion y andlisis de la informacion obtenida con anterioridad en los 14

proyectos de investigacion.
4.5 Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

La presente investigacion se basé en la recopilacién, clasificacion y organizacion de
informacién en una matriz bibliografica, para su rapido entendimiento e

interpretacion.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La infraestructura vial es uno de los soportes fundamentales para el crecimiento
econdmico y social de cualquier pais, especialmente las carreteras de bajo volumen de
transito que interconectan diversas poblaciones rurales, siendo de gran importancia para
el desarrollo local, regional y nacional, y muchas de las cuales se encuentran localizadas
en las zonas mas alejadas y desconectadas del pais.

En ese sentido, la construccion de carreteras eficientes y sélidas se vuelve indispensable,
ya que permiten tener acceso a necesidades basicas, como alimentacién, educacion, salud
y trabajo. Sin embargo, la baja calidad e inestabilidad de los suelos existentes en las vias,
sumado a la ineficiente gestion y construccion de las mismas, influye negativamente en

su conservacion y durabilidad.

La infraestructura vial de Peru esta constituida por una red vial que comprende: la Red
Vial Nacional (RVN), la Red Vial Departamental (RVD) y la Red Vial Vecinal (RVV).
Asimismo, gran parte de la infraestructura vial total existente corresponde a vias de bajo
transito, las cuales pueden encontrarse pavimentadas o no pavimentadas y, cuya

condicion de servicio es deficiente.

Segun lo anteriormente expuesto, el presente estudio custodia informacion de diversos
Proyectos de Investigacion realizados sobre la Estabilizacion de suelos con cemento
Portland aplicado en vias de bajo volumen, a fin de analizar los procedimientos llevados
a cabo en la obtencién de resultados y, por consiguiente, determinar la dosificacion en
porcentaje del cemento Portland para el mejoramiento de las propiedades de los suelos;
favoreciendo entonces su durabilidad, resistencia y contribuyendo al desarrollo de las vias

de menor tréansito en el pais.

En tal sentido, se seleccionaron 14 Proyectos de Investigacion, los cuales fueron objeto
de observacion y andlisis del presente estudio. Del total de proyectos de investigacion
seleccionados, se consolidaron 10 Proyectos de Investigacion Nacionales y 4 Proyectos

de Investigacién Internacionales.

A continuacion, en la Tabla 17 se presenta el resultado anteriormente mencionado.
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Tabla 17. Resumen de los Proyectos de Investigacion consolidados

PROYECTOS DE INVESTIGACION UBICACION
PROYECTO DE INVESTIGACION PI1 PASCO
PROYECTO DE INVESTIGACION PI2 CAJAMARCA
PROYECTO DE INVESTIGACION PI3 GUAYAQUIL
PROYECTO DE INVESTIGACION Pl4 HUANCAVELICA
PROYECTO DE INVESTIGACION PI5 LORETO
PROYECTO DE INVESTIGACION PI6 TRUJILLO
PROYECTO DE INVESTIGACION PI7 LIMA
PROYECTO DE INVESTIGACION PI8 TARAPOTO
PROYECTO DE INVESTIGACION PI9 TRUJILLO
PROYECTO DE INVESTIGACION PI10  TRUJILLO
PROYECTO DE INVESTIGACION PI11 LIMA
PROYECTO DE INVESTIGACION PI12 ECUADOR
PROYECTO DE INVESTIGACION PI13 COLOMBIA
PROYECTO DE INVESTIGACION PI14  ECUADOR

PROYECTOS DE INVESTIGACION 10

NACIONALES
PROYECTOS DE INVESTIGACION 4

INTERNACIONALES

Fuente: Elaboracion propia

El proceso continu6 con la recoleccion de informacion obtenida en cada Proyecto de
Investigacion, la cual contemplé datos y resultados de ensayos de laboratorio realizados
a las muestras de suelo extraidas de las vias de bajo volumen de transito. Es decir, se
consolidaron las caracteristicas fisicas, tales como: humedad natural, granulometria,
limite liquido, limite plastico, indice de plasticidad y clasificacion de los suelos vy, las
caracteristicas mecénicas, tales como: maxima densidad seca, humedad Optima y

resistencia sobre las muestras de suelo en su estado natural.

Seguidamente se consolidaron las caracteristicas fisico-mecanicas sobre las mismas
muestras de suelo mejoradas por la adicion del cemento Portland en diversas

dosificaciones.

Después de eso se agruparon ambos resultados, los cuales fueron analizados, comparados

y discutidos en el presente estudio.
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Mas adelante se determiné el espesor de reemplazo del material de subrasante sobre
muestras de suelo de subrasante con CBR < 6%, y cuya categoria corresponde a una
subrasante inadecuada (CBR < 3%) o subrasante insuficiente (CBR > 3% y CBR < 6%).

Finalmente, se obtuvo el espesor de la capa de afirmado de las vias de bajo volumen de
transito, aplicado sobre muestras de suelo en su estado natural (CBRsubrasante de suelo
natural) y muestras de suelo tratadas con cemento Portland (CBRsuprasante de suelo

estabilizado).
5.1 Resultados de las caracteristicas fisico-mecanicas del material de subrasante

Se recopild la informacion obtenida de diferentes Proyectos de Investigacion,
referente a las caracteristicas fisico-mecanicas de las muestras de suelo natural
extraidas a nivel de subrasante de diversas carreteras de bajo volumen de trénsito,
con la finalidad de identificar qué propiedades de los suelos requieren ser mejoradas
mediante la adicion de un estabilizador quimico como el cemento Portland,
dependiendo del uso del suelo en la estructura del pavimento (sea mejorando la

subrasante o el material de capa granular para subbase, base y/o afirmado).

A continuacidn, en la Tabla 18 se presenta el resumen de las caracteristicas fisico-
mecanicas de los suelos en materia de estudio por cada Proyecto de Investigacion.
Las caracteristicas fisicas tomadas en cuenta fueron: humedad natural, limites de
consistencia, clasificacion de los suelos basada en Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS) y American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), asimismo las caracteristicas mecanicas
tomadas en cuenta fueron: méaxima densidad seca, humedad Optima y valor soporte

o resistencia del suelo (CBR).
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Tabla 18. Resumen de las caracteristicas fisico-mecanicas del material de subrasante continla
CARACTERISTICAS FiSICO-MECANICAS DE LOS MATERIALES DE SUBRASANTE
PROYECTOS DE INVESTIGACION
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS PI1 PI2 PI3 Pl4 PI5 Pl6 P17
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS
HUMEDAD NATURAL (%) 29.37 32.78 15.90 10.93 32.78 5.77 12.51
LIMITE LIQUIDO 66.10 73.00 32.30 30.52 29.61 30.35 30.00
LIMITE PLASTICO 26.90 29.00 11.76 14.61 21.85 23.83 23.00
{NDICE DE PLASTICIDAD 39.20 44.00 20.54 15.92 7.76 6.51 7.00
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CH OH CL SC SC SP-SC ML
CLASIFICACION AASHTO A-7-6 A-7-6 - A-6 A-2-4 A-2-4 A-4
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS SUELOS
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm?3) 1.827 1.615 1.852 2.123 1.878 1.600 1.804
HUMEDAD OPTIMA (%) 14.30 18.90 11.29 8.40 12.44 6.66 16.50
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE PENETRACION) (%) 3.30 1.44 - 70.70 44.44 - 7.20
CBR (95% MDS Y 0.1" DE PENETRACION) (%) 2.60 1.30 14.02 30.80 22.60 2.13 4.90

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18. Resumen de las caracteristicas fisico-mecanicas del material de subrasante

CARACTERISTICAS FiSICO-MECANICAS DE LOS MATERIALES DE SUBRASANTE

PROYECTOS DE INVESTIGACION

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS PI8 P19 P110 PI11 PI12 PI13 PI14
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS
HUMEDAD NATURAL (%) 23.44 6.24 2.80 6.10 79.48 10.47 33.46
LIMITE LIQUIDO 59.79 46.00 24.70 22.00 86.00 31.60 38.00
LIMITE PLASTICO 30.23 24.94 18.40 18.40 66.67 20.09 26.00
{NDICE DE PLASTICIDAD 29.56 21.06 6.30 3.60 19.33 11.51 12.00
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CH oL GC-GM GP-GM CH CL ML
CLASIFICACION AASHTO A-7-5 A-7-6 A-1-a A-1-a - A-2-6 A-6
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS SUELOS
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm?3) 1.764 1.300 2.170 2.292 1.483 1.900 1.705
HUMEDAD OPTIMA (%) 15.60 8.20 6.98 6.30 35.40 13.32 16.73
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE PENETRACION) (%) 6.96 27.55 36.50 65.10 - - -
CBR (95% MDS Y 0.1" DE PENETRACION) (%) 4.69 24.05 28.20 48.30 2.05 27.00 3.00

Fuente: Elaboracion propia
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Respecto a los resultados anteriormente mencionados (Tabla 18) obtenidos por cada
Proyecto de Investigacion, se determind el siguiente resultado (Ver Tabla 19).

Tabla 19. Tipos de suelos de los Proyectos de Investigacion

TIPOS DE SUELOS DE LOS PROYECTOS DE INVESTIGACION

CLASIFICACION DE SUELOS CANTIDAD p CANTIDAD
AASHTO DE P! CLASIFICACION DE SUELOS SUCS DE PI
A-1-a 2 G, GP, GM, SW, SP, SM -
A-1-b - GM, GP, SM, SP 2
A-2 3 GM, GC, SM, SC 3
A-3 - SP -
A-4 1 CL, ML 3
A-5 - ML, MH, CH 1
A-6 2 CL, CH -
A-7 4 OH, MH, CH 5
TOTAL 12 TOTAL 14

Fuente: Elaboracion propia

Segun el considerando previamente sefialado, y de acuerdo a la informacién teérica
referente a la Estabilizacion de suelos con cemento Portland, se determiné que, del
total de Proyectos de Investigacion consolidados, 9 Proyectos de Investigacion
presentan muestras de suelo ineficientes y, por consiguiente, requieren ser mejorados

mediante la adicion del agente estabilizador.
5.2 Resultados de la dosificacion en porcentaje del cemento Portland

Los Proyectos de Investigacion recopilados dispusieron informacién acerca de la
calidad del material de subrasante y permitio verificar si los agregados fueron o no

aptos para el tipo de obra a emplear.

Los resultados de los ensayos de laboratorio aplicados a las muestras de suelo natural
extraidas de las vias de bajo volumen de transito, detallaron que los suelos naturales
obtuvieron un valor soporte o resistencia del suelo, referido al 95% de la MDS y a
una penetracion de carga de 2.54 mm, en rangos de 1.30% < CBR < 4.90% para

algunos tipos de suelos y, 14.02% < CBR < 48.30% para otros.

En ese sentido, considerando los requisitos minimos que se deben cumplir para el

disefio de los proyectos de carreteras y caminos, los suelos deben presentar un CBR
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> 6%; es decir, si los suelos no cumplen esta condicion por tratarse de suelos pobres
e inadecuados o de mala calidad, con CBR < 6%; se considerara la estabilizacion,
como una de las alternativas de solucion para el mejoramiento de las propiedades de

los suelos.

Segun el considerando sefialado, los tesistas realizaron una estabilizacion quimica de
suelos (suelo-cemento) para dotar a los mismos, de resistencia mecanica y
permanencia en el tiempo. Las dosificaciones del cemento Portland para suelo-
cemento utilizadas en funcion del tipo de suelo, variaron desde 1% como minimo

hasta 20% como maximo.

A continuacion, en la Tabla 20 se presenta el resumen de las dosificaciones en
porcentaje del cemento Portland y las caracteristicas fisico-mecanicas de las muestras

de suelo mejoradas por la adicion del agente estabilizador.
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Tabla 20. Resumen de la dosificacién en porcentaje del cemento Portland contindia
DOSIFICACION EN PORCENTAJE DEL CEMENTO PORTLAND
DOSIFICACION (%) P11 PI2 PI3
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS 0% 10% 15% 20% 0% 1% 3% 5% 0% 2% 6% 8%
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS
HUMEDAD NATURAL (%) 29.37 - - - 32.78 - - - 15.90 - - 11.99
LIMITE LiQUIDO 66.10 - - - 73.00 71.00 66.00 63.00 3230 - - 24.79
LIMITE PLASTICO 26.90 - - - 29.00 35.00 43.00 48.00 11.76 - - 10.16
NDICE DE PLASTICIDAD 39.20 - - - 4400 36.00 23.00 1500 20.54 - - 14.63
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CH - - - OH - - - CL - - -
CLASIFICACION AASHTO A-7-6 - - - A-7-6 - - - - - - -
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS SUELOS
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm?) 1.827 1.831 1.832 1.833 1615 1680 1708 1735 1852 1900 1.970 2.030
HUMEDAD OPTIMA (%) 1430 1460 1500 1520 1890 17.90 17.04 1640  11.29  10.00 - -
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS) (%) 3.30 130.80 116.70 153.60 1.44 4.45 7.70 15.70 - - - -
CBR (95% MDS) (%) 2,60 105.40 108.00 13870  1.30 3.50 6.63 13.75 1402 16.72 1750 19.63

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. Resumen de la dosificacion en porcentaje del cemento Portland continda
DOSIFICACION EN PORCENTAJE DEL CEMENTO PORTLAND
DOSIFICACION (%) Pl4 PIS Pl6 P17
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS 0% 3% 0% 4% 6% 8% 0% 2% 4% 0% 1%
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS
HUMEDAD NATURAL (%) 10.93 5.28 32.78 - - - 5.77 - - 12.51 -
LIMITE LiQUIDO 30.52 31.88 29.61 - - - 30.35 - - 30.00 -
LIMITE PLASTICO 14.61 N.P. 21.85 - - - 23.83 - - 23.00 -
NDICE DE PLASTICIDAD 15.92 N.P. 7.76 - - - 6.51 - - 7.00 -
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS SC SC SC - - - SP-SC - - ML -
CLASIFICACION AASHTO A-6 A-2-6 A-2-4 - - - A-2-4 - - A-4 -
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS SUELOS
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm?3) 2.123 2.240 1.878 1.893 1.890 1.880 1.600 - - 1.804 1.865
HUMEDAD OPTIMA (%) 8.40 5.40 12.44 11.97 12.86 12.59 6.66 - - 16.50 15.60
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS) (%) 70.70 80.00 44.44 213.51 224.29 276.24 - - - 7.20 71.80
CBR (95% MDS) (%) 30.80 51.00 22.60 138.00 148.00 258.00 2.13 29.07 50.37 490 20.70

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. Resumen de la dosificacién en porcentaje del cemento Portland continGa
DOSIFICACION EN PORCENTAJE DEL CEMENTO PORTLAND
DOSIFICACION (%) PI8 P19 PI10 PI11 PI12

CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS 0% 10% 12% 14% 16% 0% 10% 0% 5% 0% 5% 0% 5% 10%
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS
HUMEDAD NATURAL (%) 23.44 - - - - 6.24 - 2.80 - 6.10 - 79.48 - -
LIMITE LiQUIDO 59.79 50.32 49.74 47.70 4457 46.00 - 24.70 - 22.00 - 86.00 88.60 85.00
LIMITE PLASTICO 30.23 39.43 40.28 39.42 3840 24.94 - 18.40 - 18.40 - 66.67 71.63 70.48
iNDICE DE PLASTICIDAD 2956 10.89 9.47 828 617 21.06 - 6.30 - 3.60 - 19.33  16.97 14.52
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:

CLASIFICACION SUCS CH MH ML ML ML oL - GC-GM - GP-GM - CH - -

CLASIFICACION AASHTO A-7-5 A-7-5 A5 A-5 A5 A7-6 - A-1-a - A-1-a - - - -
CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS SUELOS
PROCTOR MODIFICADO:

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm?) 1.764 1730 1.724 1.737 1.720 1.300 1.400 2.170 2.180 2.292 2.303 1.483 1.1976 1.180

HUMEDAD OPTIMA (%) 15,60 1520 15.00 15.10 1530 820 7.40 6.98 598 630 7.10 3540 36.80 38.00
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):

CBR (100% MDS) (%) 6.96 27.56 40.29 47.03 5032 27.55 63.10 36.50 73.00 65.10 153.50 - - -

CBR (95% MDS) (%) 469 2157 3213 37.67 40.09 24.05 59.25 28.20 56.40 48.30 126.00 2.05 537 7.65

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. Resumen de la dosificacidn en porcentaje del cemento Portland

DOSIFICACION EN PORCENTAJE DEL CEMENTO PORTLAND

DOSIFICACION (%) PI13 PI114

CARACTERISTICAS DE LOS SUELO 0% 6% 7% 0% 2% 4% 6% 8%

CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS SUELOS

HUMEDAD NATURAL (%) 33.46 - - - -
LIMITE LiQUIDO CL - - 38.00 31.08 31.39 3040 3234
LIMITE PLASTICO A-2-6(2) - - 26.00 2697 30.85 27.54 28.52
{NDICE DE PLASTICIDAD 10.47 - - 12.00 411 054 286  3.82
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS 20.09 20.22 23.37 ML - - - -
CLASIFICACION AASHTO 11.51 10.95 9.03 A-6 - - - -

CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS SUELOS

PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm?) 1900 1.830 1.840 1705 1471 1374 1409 1.439
HUMEDAD OPTIMA (%) 13.32 13.40 13.48 16.73 18.60 18.20 18.60 19.00
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS) (%) - - - - - - - -
CBR (95% MDS) (%) 27.00 72.00 98.80 3.00 22.00 26.50 33.50 39.00

Fuente: Elaboracion propia



5.3 Resultados del espesor de reemplazo del material de subrasante

Una vez definidos y recopilados los valores soporte o resistencias del suelo (CBR de
disefo), referidos al 95% de la MDS (Maxima Densidad Seca) y a una penetracion
de carga de 2.54 mm, se procedio a clasificar las categorias de subrasante por cada

muestra de suelo de los Proyectos de Investigacion (PI).

A continuacion, en la Tabla 21 se presenta el resumen de las categorias de la

subrasante determinadas a partir del estado de las muestras de suelo natural.
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Tabla 21. Resumen de categorias de la subrasante

UBICACION PROYECTO D’E 3% < CBR < 6% 6% < CBR < 10% 10% < CBR < 20%
INVESTIGACION (INSUFICIENTE) (REGULAR) (BUENA)
CAJAMARCA PI2 1.30%
COLOMBIA PI13 27.00%
PI112 2.05%
ECUADOR
P14 3.00%
GUAYAQUIL PI3 14.02%
HUANCAVELICA Pi4 30.80%
PI7 4.90%
LIMA
PI11 48.30%
LORETO PIS 22.60%
PASCO PI1 2.60%
TARAPOTO PI8 4.69%
PI6 2.13%
TRUIJILLO PI9 24.05%
PI10 28.20%
TOTAL DE PROYECTOS DE INVESTIGACION 14
PROYECTOS DE INVESTIGACION CUYO SUELO NATURAL POSEE CBR > 6% 7
PROYECTOS DE INVESTIGACION CUYO SUELO NATURAL POSEE CBR < 6% 7

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados anteriormente citados, se seleccionaron 7 Proyectos de
Investigacion, cuyos valores soporte o resistencias del suelo no cumplen con las

condiciones minimas para el disefio de proyectos viales.

En ese sentido, se determind el espesor de material de subrasante a reemplazar,

calculandose segun lo siguiente:

Inicialmente, se recab6 la informacion de demanda volumétrica de tréafico vial
facilitada en cada Proyecto de Investigacion. El estudio de trafico proporciono la
informacion del indice Medio Diario Anual (IMDA) para los tramos de estudio.

En segundo lugar, se calcul6 el total de Ejes Equivalentes segun el tipo de vehiculo
pesado circulante por dia en el carril de disefio. Dicho valor resulté del IMD por cada
tipo de vehiculo pesado, por el Factor Carril de disefio, por el Factor Vehiculo Pesado
del tipo seleccionado y por el Factor de Presion de neumaticos.

En tercer lugar, se calculd el Factor de Crecimiento Acumulado (Fca) considerando
la tasa anual de crecimiento (r) y el periodo de disefio (n) en afios. La tasa anual de
crecimiento del transito se determind asociandola con la tasa anual del crecimiento
de la economia expresada como el Producto Bruto Interno (PBI). Asimismo, el
periodo de disefio empleado para la obtencidn de resultados fue de 10 afos, por
tratarse de caminos de bajo volumen de transito.

A continuacion, en la Tabla 22 se presenta la variacion porcentual del PBI anual.

Tabla 22. Variacion porcentual del Producto Bruto Interno Anual

VARIACION PORCENTUAL DEL iNDICE DE VOLUMEN FiSICO (%)
PROYECTOS DE INVESTIGACION

ANO
P11 PI2 Pl6 PI7 PI8 PI12 - P114
(2011-2020) PASCO  CAJAMARCA LA LIBERTAD LIMA SAN MARTIN ECUADOR
2011 -1.3 45 45 8.0 5.2 7.9
2012 5.1 6.4 7.7 6.8 11.9 5.6
2013 0.1 -1.6 4.4 5.5 1.6 4.9
2014 3.3 2.1 1.5 3.9 7.1 3.8
2015 3.3 0.5 2.3 3.2 5.7 0.1
2016 2.3 -2.0 0.9 2.9 2.2 -1.2
2017 0.1 3.0 1.7 2.0 6.4 2.4
2018 0.1 2.8 5.0 43 2.0 1.3
2019 2.0 2.4 3.7 3.0 0.4 0.0
2020 -18.3 9.9 6.2 -12.4 3.4 -7.8
PROMEDIO -0.3 0.3 2.6 2.7 3.9 1.7

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2021)
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Vi.

Vii.

En cuarto lugar, se calculé el Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes de 8.2
tn (Nrep de EE 8.2 tn). Dicho valor resulté de la sumatoria de Ejes Equivalentes de
todos los tipos de vehiculos pesados, por dia para el carril de disefio, por Factor de
Crecimiento Acumulado y por 365 dias del afio.

En quinto lugar, se calcul6 el Modulo Resiliente (Mg) de la subrasante aplicado sobre
el material de suelo natural y suelo estabilizado con cemento Portland.

En sexto lugar, se procedio a realizar el disefio de la estructura del pavimento,
aplicando el método AASHTO 93. El proposito del desarrollo del modelo fue el
calculo del Namero Estructural (SN) aplicado sobre el material de suelo natural y
suelo estabilizado con cemento Portland.

Finalmente, se determind el espesor de material a reemplazar aplicado solo en casos
de subrasantes, cuyos valores soporte o resistencia del suelo sea CBR < 6%. El
procedimiento de célculo del espesor de mejoramiento, involucrd valores
correspondientes de coeficiente estructural de subrasante mejorada (a4) y coeficiente
de drenaje (m4).

A continuacién, la Tabla 23 presenta valores recomendados de coeficientes
estructurales de subrasantes mejoradas, los cuales dependen del tipo de mejoramiento

a realizar, aplicados en casos de coeficientes de drenaje “m4” = 1.

Tabla 23. Coeficiente estructural de subrasante mejorada

DESCRIPCION as

PARA REEMPLAZAR SUBRASANTE MUY POBRE Y POBRE,

POR UNA SUBRASANTE REGULAR CON CBR DE 6% - 10% 0.061/PULG
PARA REEMPLAZAR SUBRASANTE MUY POBRE Y POBRE, 0.076/PULG
POR UNA SUBRASANTE BUENA CON CBR DE 10% - 20% ’

PARA REEMPLAZAR SUBRASANTE MUY POBRE Y POBRE, 0.094/PULG

POR UNA SUBRASANTE REGULAR CON CBR MAYOR A 20%

PARA REEMPLAZAR SUBRASANTE MUY POBRE Y POBRE,
POR UNA SUBRASANTE REGULAR, CON UNA ADICION 0.089/PULG
MINIMA DE 3% DE CAL EN PESO DE SUELO

Fuente: Guia de disefio AASHTO (1993)

Para el calculo del espesor de reemplazo de material de subrasante de los 7 Proyectos
de Investigacion seleccionados, se realiz6 el procedimiento anteriormente

mencionado. Los resultados obtenidos se describen a continuacion:
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Proyecto de Investigacion P11

La Tabla 24 presenta el resultado de demanda volumétrica de trafico vial registrado.

Tabla 24. Demanda volumétrica de trafico vial del PI1

DEMANDA VOLUMETRICA DE TRAFICO VIAL

TIPO DE VEHICULO simBOLO IMDcorrecipo
AUTOMOVIL 1 16 veh/dia
CAMIONETA 2 12 veh/dia
BUS MEDIANO B2 8 veh/dia
CAMION DE DOS EJES C2 10 veh/dia
CAMION DE TRES EJES c3 3 veh/dia
TRACTOCAMION DE DOS EJES T251 8 veh/dia

TOTAL iNDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) 57 veh/dia

Fuente: Elaboracién propia
La Tabla 25 presenta el resultado de Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado.

Tabla 25. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del P11

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO PESADO
EEdia-carrit = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

TIPO DE VEHICULO IMD Fd Fc Fvp Fp EEdia-carril
AUTOMOVIL 16 0.50 1.00 0.0001 1.00 0.001
CAMIONETA 12 050 1.00 1.1500 1.00 6.900
BUS MEDIANO 8 050 1.00 4.5037 1.00  18.015
CAMION DE DOS EJES 10 050 1.00 45037 1.00  22.518
CAMION DE TRES EJES 3 050 1.00 3.2846 1.00 4.927
TRACTOCAMION DE DOS EJES 8 050 1.00 7.7419 1.00  30.968

TOTAL EEgia-carrit = 83.328

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 26 presenta el resultado del Factor de Crecimiento Acumulado (Fca).

Tabla 26. Factor de crecimiento acumulado del P11

FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO (Fca)
Factor Fca = ((1+r)"-1)/r
Donde: Tasa anual de crecimiento (r) = -0.3 %

Periodo de disefio (n)= 10 afios
Reemplazando:

Factor Fca = 9.85

Fuente: Elaboracién propia
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La Tabla 27 presenta el resultado del Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes.

Tabla 27. Namero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del P11

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (Nrep de EE 8.2 tn)

Nrep de EE 8.2 tn = X (EEdja-carril X Fca x 365)

TIPO DE VEHICULO EEdia-carril Fca Ao (dias) Nrep de EE
AUTOMOVIL 0.001 9.85 365 2.88
CAMIONETA 6.900 9.85 365 24,814.27
BUS MEDIANO 18.015  9.85 365 64,785.45
CAMION DE DOS EJES 22518  9.85 365 80,981.81
CAMION DE TRES EJES 4.927 9.85 365 17,718.36
TRACTOCAMION DE DOS EJES 30.968 9.85 365 111,368.49

TOTALNrepde EE8.2tn=  299,671.27

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 28 presenta el resultado del Mddulo Resiliente (Mg) de la subrasante aplicado

sobre: i) material de suelo natural y ii) material de suelo natural con adicién de cemento

Portland.

Tabla 28. Médulo resiliente de la subrasante del P11

MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE

MR (psi) = 2555 x CBR®-4

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CBRsubrasante 2.60 105.40
MODULO RESILIENTE (Mg) 4,709.49 50,351.09

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 29 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento aplicado sobre una subrasante de material de suelo natural.
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Tabla 29. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicién de cemento Portland del PI1

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO - METODO AASHTO 93
REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO SIN ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables:  PERIODO DE DISENO 10 afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 299,671.27
MODULO RESILIENTE (M) 4,709.49 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 70 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.524
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
NDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80

Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNe) 2.97

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 8 presenta el resultado del NUmero Estructural (SNe) aplicado sobre subrasante

de material de suelo natural.

™= Ecuacién AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Conhabilidad [R] v Desviacion estandar [So)

(* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido |70 % Zi=0524 LI So 045
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSl inicial 38 PS5l final 2 Mr| 470949 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del [ Coeficiente de transmision [
caoncreto - Ec [psi] de carga - [J]
Modulo de rotura del [ Coeficiente de drenaje - [
concreto - S [psi] [Cd]
Tipo de Analisis MNimero E structural
¢ Calcular SN =
Wi18= [ 29957127 SN = | 2.97

i Calcular'w18

Calcular Salir |

Figura 8: Namero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del P11
Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)
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La Tabla 30 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento aplicado sobre subrasante de material de suelo natural con adicién de
Portland.

cemento

Tabla 30. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicién de cemento Portland del P11

REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO CON ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables: PERIODO DE DISENO 10

afos
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 299,671.27
MODULO RESILIENTE (M) 50,351.09 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 70 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.524
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
NDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80
Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNm) 1.14

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 9 presenta el resultado del Numero Estructural (SNm) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural con adicion de cemento Portland.

[™ Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] ¢ Desviacion estandar [So|

{* Pavimento flexible " Pavimento rigido 70 % 21=-0.524 LI So 0.45
Serviciabilidad inicial v final Médulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 38 PSI final 2 Mr| 5n351.09 psi

Informacién adicional para pavimentaos rigidos

Modulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psil de carga - [J]
Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concieto - 5S¢ [psil [Cdl
Tipo de Analisis MNumero Estructural
{+ Calcular SN =
W18 = [ 29967127 SN 1.14

" Calcular 'w1g

Calcular Salir ‘

Figura 9: Namero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado del PI1
Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)
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La Tabla 31 presenta el resultado del espesor de reemplazo del material de subrasante.

Tabla 31. Espesor de reemplazo del material de subrasante del PI1

ESPESOR DE REEMPLAZO DEL MATERIAL DE
SUBRASANTE

E = (Sne - SNm) / (ai x mi)

Donde: SNe= 2.97
SNm= 1.14

ai= 0.094

mi= 1.000

Reemplazando:

E (pulg) = 19.47
E(cm)= 49.45
E(cm)= 50.00

Fuente: Elaboracion propia
Proyecto de Investigacion P12

La Tabla 32 presenta el resultado de demanda volumétrica de trafico vial registrado.

Tabla 32. Demanda volumétrica de trafico vial del P12

DEMANDA VOLUMETRICA DE TRAFICO VIAL

TIPO DE VEHIiCULO simBOLO IMDcorreciDO
AUTOMOVIL 1 21 veh/dia
CAMIONETA 2 9 veh/dia
BUS MEDIANO B2 9 veh/dia
BUS GRANDE B3-1 6 veh/dia
CAMION DE DOS EJES c2 13 veh/dia
CAMION DE TRES EJES c3 6 veh/dia
TRACTOCAMION DE DOS EJES T251 2 veh/dia

TOTAL iNDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) 66 veh/dia

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 33 presenta el resultado de Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado.
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Tabla 33. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del P12

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO PESADO

EEdia-carrit = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

TIPO DE VEHICULO IMD Fd  Fc Fvp Fp EEdia-canri
AUTOMOVIL 21 050 1.00 0.0001 1.00  0.001
CAMIONETA 9 050 1.00 11500 1.00  5.175
BUS MEDIANO 9 050 1.00 45037 1.00  20.266
BUS GRANDE 6 050 100 2.6313 1.00  7.894
CAMION DE DOS EJES 13 050 1.00 4.5037 1.00  29.274
CAMION DE TRES EJES 6 050 100 3.2846 1.00  9.854
TRACTOCAMION DE DOS EJES 2 050 100 7.7419 1.00  7.742

TOTAL EEdgia-carrii = 80.206

Fuente: Elaboracién propia
La Tabla 34 presenta el resultado del Factor de Crecimiento Acumulado (Fca).

Tabla 34. Factor de crecimiento acumulado del P12

FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO (Fca)
Factor Fca = ((1+r)"-1)/r

Donde: Tasa anual de crecimiento (r)= 0.3 %

Periodo de disefio (n) = 10 afios
Reemplazando:

Factor Fca = 10.14

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 35 presenta el resultado del Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes.

Tabla 35. Numero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del PI2

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (Nrep de EE 8.2 tn)

Nrep de EE 8.2 tn = X (EEdgia-carrit X Fca x 365)

TIPO DE VEHICULO EEdia-carri Fca Afio (dias) Nrep de EE
AUTOMOVIL 0.001 10.14 365 3.88
CAMIONETA 5.175 10.14 365 19,145.80
BUS MEDIANO 20.266 10.14 365 74,979.17
BUS GRANDE 7.894 10.14 365 29,204.96
CAMION DE DOS EJES 29.274 10.14 365 108,303.25
CAMION DE TRES EJES 9.854 10.14 365 36,455.60
TRACTOCAMION DE DOS EJES 7.742 10.14 365 28,642.64

TOTALNrepde EE8.2tn=  296,735.30

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 36 presenta el resultado del Mddulo Resiliente (Mg) de la subrasante aplicado
sobre: i) material de suelo natural y ii) material de suelo natural con adicion de cemento
Portland.

Tabla 36. Modulo resiliente de la subrasante del P12

MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE
M (psi) = 2555 x CBR64

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CBRsubrasante 1.30 13.75
MODULO RESILIENTE (Mg) 3,022.14 13,674.29

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 37 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento aplicado sobre una subrasante de material de suelo natural.

Tabla 37. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicién de cemento Portland del PI2

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO - METODO AASHTO 93
REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO SIN ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables: PERIODO DE DISENO 10 afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 296,735.30
MODULO RESILIENTE (Mg) 3,022.14 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 70 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.524
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
{NDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
{NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80

Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNe) 3.50

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 10 presenta el resultado del Numero Estructural (SNe) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural.
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[™ Ecuacion AASHTO 93 — X

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) v Desviacion estandar [So)
(¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [?D % Zi=-0524 LI So 0.45
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 38 PS final 2 Mr| 302214 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del [ Coeficiente de transmision |
concreto - Ec [psil de carqa - [J
Modulo de rotura del [ Coeficiente de drenaje - [
concreto - Sc [psi] [Cd]
Tipo de Analisis Numero E structural
¢ Calcular SN =
W18 = 29573530 SN = | 3.50

" Calcular'w18

Calcular Salir |

Figura 10: NUmero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del P12

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)

La Tabla 38 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del
pavimento aplicado sobre subrasante de material de suelo natural con adicion de cemento
Portland.

Tabla 38. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicién de cemento Portland del P12

REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO CON ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables:  PERIODO DE DISENO 10 afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 296,735.30
MODULO RESILIENTE (Mg) 13,674.29 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 70 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.524
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
{NDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
{NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80

Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNm) 1.97

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 11 presenta el resultado del Numero Estructural (SNm) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural con adicion de cemento Portland.

[™ Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacién estandar [So)

(* Pavimento flexible © Pavimento rigido [:-'g % Zi=40524 LI So [ 045
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSl inicial 38 PS| final 2 Mr| 1357429 psi

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del [ Coeficiente de transmision [
concreto - Ec [psi] de carga - [J)
Médulo de rotura del [ Coeficierte de drenaje - [
concreto - Sc [psi] [Cd]
Tipo de Anélisis Numero E structural
{+ Calcular SN =
WI18= [ 29573530 SN 1.97

i~ Calcular ‘w18

Calcular Salir

Figura 11:Numero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado del P12

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)
La Tabla 39 presenta el resultado del espesor de reemplazo del material de subrasante.

Tabla 39. Espesor de reemplazo del material de subrasante del P12

ESPESOR DE REEMPLAZO DEL MATERIAL DE
SUBRASANTE

E = (Sne - SNm) / (ai x mi)

Donde: SNe= 3.5
SNm= 1.97
ai= 0.076
mi= 1.000

Reemplazando:
E (pulg) = 20.13157895
E(cm)= 51.13421053
E(cm)= 55.00

Fuente: Elaboracion propia
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Proyecto de Investigacion P16

La Tabla 40 presenta el resultado de demanda volumétrica de trafico vial registrado.

Tabla 40. Demanda volumétrica de trafico vial del P16

DEMANDA VOLUMETRICA DE TRAFICO VIAL

TIPO DE VEHICULO simBoLO IMDcorrecipo
AUTOMOVIL 1 3 veh/dia
CAMIONETA 2 6 veh/dia
MINIBUS 3 4 veh/dia
CAMION DE DOS EJES C2 11 veh/dia
CAMION DE TRES EJES c3 9 veh/dia
TRACTOCAMION DE DOS EJES T251 6 veh/dia

TOTAL iNDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) 39 veh/dia

Fuente: Elaboracién propia
La Tabla 41 presenta el resultado de Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado.

Tabla 41. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del P16

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO PESADO
EEdia-carrit = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

TIPO DE VEHICULO IMD Fd Fc Fvp Fp EEdia-carri
AUTOMOVIL 3 0.50 1.00 0.0001 1.00 0.000
CAMIONETA 6 0.50 1.00 1.1500 1.00 3.450
MINIBUS 4 0.50 1.00 1.8500 1.00 3.700
CAMION DE DOS EJES 11 0.50 1.00 4.5037 1.00 24.770
CAMION DE TRES EJES 9 0.50 1.00 3.2846 1.00 14.781
TRACTOCAMION DE DOSEJES 6 0.50 1.00 7.7419 1.00 23.226

TOTAL EEdia-carril = 69.927

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 42 presenta el resultado del Factor de Crecimiento Acumulado (Fca).

Tabla 42. Factor de crecimiento acumulado del P16

FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO (Fca)
Factor Fca = ((1+r)"-1)/r

Donde: Tasa anual de crecimiento (r)= 2.6 %

Periodo de disefio (n) = 10 afos
Reemplazando:

Factor Fca = 11.23

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 43 presenta el resultado del NUmero de Repeticiones de Ejes Equivalentes.

Tabla 43. NUimero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del P16

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (Nrep de EE 8.2 tn)
Nrep de EE 8.2 tn = X (EEdja-carril X Fca x 365)

TIPO DE VEHICULO EEdia-carril Fca Afio (dias) Nrep de EE
AUTOMOVIL 0.000 11.23 365 0.61
CAMIONETA 3.450 11.23 365 14,140.27
MINIBUS 3.700 11.23 365 15,164.93
CAMION DE DOS EJES 24.770 11.23 365 101,523.43
CAMION DE TRES EJES 14.781 11.23 365 60,580.24
TRACTOCAMION DE DOS EJES 23.226 11.23 365 95,194.03

TOTALNrepde EE8.2tn= 286,603.52

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 44 presenta el resultado del Mddulo Resiliente (Mg) de la subrasante aplicado
sobre: i) material de suelo natural y ii) material de suelo natural con adicion de cemento
Portland.

Tabla 44. Médulo resiliente de la subrasante del P16

MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE
MR (psi) = 2555 x CBR®-4

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CBRsubrasante 2.13 29.07
MODULO RESILIENTE (Mg) 4,145.28 22,079.83

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 45 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento aplicado sobre una subrasante de material de suelo natural.
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Tabla 45. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicién de cemento Portland del P16

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO - METODO AASHTO 93

REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO SIN ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables: PERIODO DE DISENO 10 afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 286,603.52
MODULO RESILIENTE (Mg) 4,145.28 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 70 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.524
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (S0) 0.45
INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80

Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNe) 3.10

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 12 presenta el resultado del Numero Estructural (SNe) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural.

[™ Ecuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimento

(* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial v final

PSl inicial 38 PS| final 2

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del [
concreto - Ec [psi]

Mddulo de rotura del [
concreto - Sc [psi]

Tipo de Analisis

{+ Calcular SN

— X
Confiabilidad [R] v Desviacién estandar [So)

-~

Madulo resiliente de la subrasante

Mr| 414528 psi

|70 % Z1=-0.524

Coeficients de transmision |
de carga - [J)

Coeficierte de drenaje - [
iCdi

Mumero Estructural

W18 = |
i~ Calcular ‘w18

Calcular

286603.52

SN = 3.10

Salir

So 0.45

Figura 12: NUmero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del P16

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO 93
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La Tabla 46 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento aplicado sobre subrasante de material de suelo natural con adicion de cemento

Portland.

Tabla 46. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicién de cemento Portland del P16

REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO CON ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables: PERIODO DE DISENO

10 afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 286,603.52
MODULO RESILIENTE (Mg) 22,079.83 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 70 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.524
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
{NDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
{NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80
Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNm) 1.62

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 13 presenta el resultado del Ndmero Estructural (SNm) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural con adicién de cemento Portland.

[™= Ecuacién AASHTO 93
Tipo de Pavimento

{* Pavimento fleible ¢ Pavimento rigido

Serviciabilidad iricial v final

PSI inicial 38 PS5 final 2

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del

concieto - Ec [psi]

M adulo de rotura del

concreto - Se [psil

Tipo de Analisis
(¢ LCalcular SN
" Calcular'w18

W18 = 28660352

= >

Confiabilidad [R) v Desviacion estandar [So)

|70% Zi=0524  ~| 3o 0.45

Médulo resiliente de la subrasante

Mr [ 22079.83 psi

Coeficiente de transmision

de camga - [J]

Coeficiente de drenaje -

ICd|

MNiamero Estructural

Salir |

SN = 1.62

Figura 13: Numero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado del P16

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)
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La Tabla 47 presenta el resultado del espesor de reemplazo del material de subrasante.

Tabla 47. Espesor de reemplazo del material de subrasante del P16

ESPESOR DE REEMPLAZO DEL MATERIAL DE
SUBRASANTE

E = (Sne - SNm) / (ai x mi)

Donde: SNe= 3.1
SNm= 1.62
ai= 0.094
mi= 1.000

Reemplazando:
E (pulg) = 15.74468085
E(cm) = 39.99148936
E(cm)= 40.00

Fuente: Elaboracion propia
Proyecto de Investigacion P17

La Tabla 48 presenta el resultado de demanda volumétrica de trafico vial registrado.

Tabla 48. Demanda volumétrica de trafico vial del P17

DEMANDA VOLUMETRICA DE TRAFICO VIAL

TIPO DE VEHICULO SiMBOLO IMDcorreciDO
AUTOMOVIL 1 27 veh/dia
CAMIONETA 2 19 veh/dia
MINIBUS 3 13 veh/dia
BUS MEDIANO B2 9 veh/dia
BUS GRANDE B3-1 7 veh/dia
CAMION DE DOS EJES c2 3 veh/dia
CAMION DE TRES EJES c3 3 veh/dia
TRACTOCAMION DE DOS EJES T251 2 veh/dia

TOTAL iNDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) 83 veh/dia

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 49 presenta el resultado de Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado.
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Tabla 49. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del P17

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO PESADO

EEdia-carrit = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

TIPO DE VEHICULO IMD Fd Fc Fvp Fp EEdia-cami
AUTOMOVIL 27 0.50 1.00 0.0001 1.00  0.001
CAMIONETA 19 0.50 1.00 1.1500 1.00  10.925
MINIBUS 13 0.50 1.00 1.8500 1.00  12.025
BUS MEDIANO 9 0.50 1.00 4.5037 1.00  20.266
BUS GRANDE 7 0.50 1.00 2.6313 1.00  9.210
CAMION DE DOS EJES 3 0.50 1.00 4.5037 1.00 6.755
CAMION DE TRES EJES 3 0.50 1.00 3.2846 1.00  4.927
TRACTOCAMION DE DOS EJES 2 0.50 1.00 7.7419 1.00  7.742

TOTAL EEdia-carit = 71.852

Fuente: Elaboracién propia
La Tabla 50 presenta el resultado del Factor de Crecimiento Acumulado (Fca)

Tabla 50. Factor de crecimiento acumulado del P17

FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO (Fca)
Factor Fca = ((1+r)"-1)/r

Donde: Tasa anual de crecimiento (r)= 2.7 %

Periodo de disefio (n) = 10 afios
Reemplazando:

Factor Fca = 11.32

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 51 presenta el resultado del Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes.

Tabla 51. Nimero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del P17

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (Nrep de EE 8.2 tn)
Nrep de EE 8.2 tn = X (EEdgia-carrit X Fca x 365)

TIPO DE VEHICULO EEdia-carril Fca Ao (dias) Nrep de EE
AUTOMOVIL 0.001 11.32 365 5.58
CAMIONETA 10.925 11.32 365 45,128.54
MINIBUS 12.025 11.32 365 49,672.38
BUS MEDIANO 20.266 11.32 365 83,715.79
BUS GRANDE 9.210 11.32 365 38,042.59
CAMION DE DOS EJES 6.755 11.32 365 27,905.26
CAMION DE TRES EJES 4.927 11.32 365 20,351.71
TRACTOCAMION DE DOS EJES 7.742 11.32 365 31,980.09

TOTAL Nrep de EE 8.2 tn = 296,801.94

Fuente: Elaboracion propia



La Tabla 52 presenta el resultado del Médulo Resiliente (Mr) de la subrasante aplicado
sobre: i) material de suelo natural y ii) material de suelo natural con adicién de cemento
Portland.

Tabla 52. Modulo resiliente de la subrasante del P17

MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE
M (psi) = 2555 x CBR64

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CBRsubrasante 4.90 20.70
MODULO RESILIENTE (Mg) 7,065.07 17,766.91

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 53 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento aplicado sobre una subrasante de material de suelo natural.

Tabla 53. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicion de cemento Portland del P17

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO - METODO AASHTO 93
REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO SIN ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables: PERIODO DE DISENO 10 afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 296,801.94
MODULO RESILIENTE (Mg) 7,065.07 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 70 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.524
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
{NDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
{NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80

Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNe) 2.55

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 14 presenta el resultado del Numero Estructural (SNe) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural.
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[™= Ecuacion AASHTO 93 — X

Tipo de Pavimento Corlffiabilidad [R) v Desviacion estandar [So)
(¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido Im % Zr=0524 ;I So 0.45
Serviciabilidad inicial v final Médula resiliente de la subrasante

PSI inicial 38 PSI final 2 Mr| 708507 psi

Informacién adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del [ Coeficiente de transmisidn |
concreto - Ec [psil de carga - [J]
Madulo de rotura del [ Coeficiente de drenaje - [
concreto - Sc [psi] [Cdl
Tipo de Analisis Mimero E structural
¢ Calcular SN =
W18 =| 29530194 SN = | 2.55

™ Calcular w18

{  Caleular Salir |

Figura 14: Numero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del P17

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)

La Tabla 54 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del
pavimento aplicado sobre subrasante de material de suelo natural con adicion de cemento
Portland.

Tabla 54. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicién de cemento Portland del P17

REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO CON ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables:  PERIODO DE DISENO 10 afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 296,801.94
MODULO RESILIENTE (Mg) 17,766.91 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 70 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.524
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
{NDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
{NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80

Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNm) 1.78

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 15 presenta el resultado del Numero Estructural (SNm) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural con adicion de cemento Portland.

[™ Ecuacion AASHTO 93

Tipo de Pavimento

(* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido

Serviciabilidad inicial v final

PSl inicial 38 PS| final 2

Informacion adicional para pavimentos rigidos
Madulo de elasticidad del [
concreto - Ec [psi]

Mddulo de rotura del [
concreto - Sc [psi]

Tipo de Anélisis

X
Confiabilidad [R] v Desviacién estandar [So)

~| So| o045

Madulo resiliente de la subrasante

|70 % Z1=-0.524

Mr| 17766.91 psi

Coeficients de transmision [

{+ Calcular SN
i~ Calcular ‘w18

W18 = | 296801

Calcular

de carga - [J)
Coeficierte de drenaje - [
[Cd]
MNumero E structural
94 SN = 1.78
Salir

Figura 15: NUmero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado del P17

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)

La Tabla 55 presenta el resultado del espesor de reemplazo del material de subrasante.

Tabla 55. Espesor de reemplazo del material de subrasante del P17

ESPESOR DE REEMPLAZO DEL MATERIAL DE
SUBRASANTE

E = (Sne - SNm) / (ai x mi)

Donde: SNe =
SNm =

ai=

Reemplazando:

2.55
1.78
0.094
1.000

E (pulg) =

8.191489362

E(cm)=

20.80638298

E(cm) =

25.00

Fuente: Elaboracion propia
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Proyecto de Investigacion 8

La Tabla 56 presenta el resultado de demanda volumétrica de trafico vial registrado.

Tabla 56. Demanda volumétrica de trafico vial del PI8

DEMANDA VOLUMETRICA DE TRAFICO VIAL

TIPO DE VEHICULO simBoLO IMDcorrecipo
AUTOMOVIL 1 6 veh/dia
CAMIONETA 2 5 veh/dia
MINIBUS 3 7 veh/dia
BUS MEDIANO B2 3 veh/dia
BUS GRANDE B3-1 3 veh/dia
CAMION DE DOS EJES c2 3 veh/dia
CAMION DE TRES EJES c3 2 veh/dia
TRACTOCAMION DE DOS EJES T251 1 veh/dia

TOTAL iNDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) 30 veh/dia

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 57 presenta el resultado de Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado.

Tabla 57. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del P18

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO PESADO

EEdia-carrit = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

TIPO DE VEHICULO IMD Fd Fc Fvp Fp EEdia-cami
AUTOMOVIL 6 0.50 1.00 0.0001 1.00 0.000
CAMIONETA 5 0.50 1.00 1.1500 1.00 2.875
MINIBUS 7 0.50 1.00 1.8500 1.00 6.475
BUS MEDIANO 3 0.50 1.00 45037 1.00 6.755
BUS GRANDE 3 0.50 1.00 2.6313 1.00 3.947
CAMION DE DOS EJES 3 0.50 1.00 45037 1.00 6.755
CAMION DE TRES EJES 2 0.50 1.00 3.2846 1.00 3.285
TRACTOCAMION DE DOS EJES 1 0.50 1.00 7.7419 1.00 3.871

TOTAL EEdia-carril = 33.964

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 58 presenta el resultado del Factor de Crecimiento Acumulado (Fca).
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Tabla 58. Factor de crecimiento acumulado del P18

FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO (Fca)
Factor Fca = ((1+r)"-1)/r
Donde: Tasa anual de crecimiento (r)= 3.9 %

Periodo de disefio (n) = 10 afios
Reemplazando:

Factor Fca = 11.96

Fuente: Elaboracién propia
La Tabla 59 presenta el resultado del Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes.

Tabla 59. Namero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del PI8

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (Nrep de EE 8.2 tn)
Nrep de EE 8.2 tn = X (EEdgia-carrit X Fca X 365)

TIPO DE VEHICULO EEdia-carril Fca Afio (dias) Nrep de EE
AUTOMOVIL 0.000 11.96 365 1.31
CAMIONETA 2.875 11.96 365 12,546.45
MINIBUS 6.475 11.96 365 28,256.79
BUS MEDIANO 6.755 11.96 365 29,480.80
BUS GRANDE 3.947 11.96 365 17,224.50
CAMION DE DOS EJES 6.755 11.96 365 29,480.80
CAMION DE TRES EJES 3.285 11.96 365 14,333.85
TRACTOCAMION DE DOS EJES 3.871 11.96 365 16,892.85

TOTALNrep de EE8.2tn= 148,217.37

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 60 presenta el resultado del Mddulo Resiliente (MR) de la subrasante aplicado
sobre: i) material de suelo natural y ii) material de suelo natural con adicion de cemento
Portland.

Tabla 60. Modulo resiliente de la subrasante del P18

MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE
Mk (psi) = 2555 x CBR?®

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CBRsubrasante 4.69 32.13
MODULO RESILIENTE (M) 6,869.76 23,540.40

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 61 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento aplicado sobre una subrasante de material de suelo natural.

Tabla 61. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicion de cemento Portland del P18

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO - METODO AASHTO 93
REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO SIN ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables: PERIODO DE DISENO 10 afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 148,217.37
MODULO RESILIENTE (Mg) 6,869.76 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 65 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.385
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (S0) 0.45
INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80

Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNe) 2.30

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 16 presenta el resultado del Numero Estructural (SNe) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural.

[™ Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [(So)

(* Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido |65 % 21=0.385 LI So [ 045
Serviciabilidad inicial y final Médula resiliente de la subrasarite

PSl inicial 28 PSI final 2 Mr| goEa 76 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - Ec [psi] de carga - ]
Mddulo de rotura del Coeficiente de dienaje -
concreto - 5¢ [psil ICdl
Tipo de Analisis Mumero Estructural
¢ Calcular SN =
WI18= [ 14821737 SN 2.30

" Calcular'w18

Calcular Salir

....................................................

Figura 16: Numero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del P17

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)
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La Tabla 62 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento aplicado sobre subrasante de material de suelo natural con adicion de cemento

Portland.

Tabla 62. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicion de cemento Portland del PI8

REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO CON ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables: PERIODO DE DISENO

10 ainos
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 148,217.37
MODULO RESILIENTE (Mg) 23,540.40 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 65 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.385
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
{NDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
{NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80
Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNm) 1.40

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 17 presenta el resultado del Ndmero Estructural (SNm) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural con adicién de cemento Portland.

[™ Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) v Desviacién estandar (So)

f* Pavimento flexible ( Pavimento rigido [55 % Zr=-0.365 LI So [ 045
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

P51 inicial 38 PSl final 2 Mr| 2354040 psi

Informacidn adicional para pavimentos rigidos

Médula de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreta - Ec [psil de carga - [J1
Médulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psi] [Cd]
Tipo de Analisis Mamero E structural
to Calcular SN =
w18 = 148217.37 SN 1.40

" Calcular W18

[ el Sali |

Figura 17: Namero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado del P18

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)

97



La Tabla 63 presenta el resultado del espesor de reemplazo del material de subrasante.

Tabla 63. Espesor de reemplazo del material de subrasante del P18

ESPESOR DE REEMPLAZO DEL MATERIAL DE
SUBRASANTE

E = (Sne - SNm) / (ai x mi)

Donde: SNe= 2.3
SNm= 1.4

ai= 0.094

mi= 1.000

Reemplazando:
E (pulg) = 9.574468085
E(cm) = 24.31914894
E(cm)= 25.00

Fuente: Elaboracion propia
Proyecto de Investigacion P112

La Tabla 64 presenta el resultado de demanda volumétrica de trafico vial registrado.

Tabla 64. Demanda volumétrica de trafico vial del P112

DEMANDA VOLUMETRICA DE TRAFICO VIAL

TIPO DE VEHIiCULO simBoOLO IMDcorreGiDO
AUTOMOVIL 1 25 veh/dia
CAMIONETA 2 7 veh/dia
BUS MEDIANO B2 11 veh/dia
BUS GRANDE B3-1 12 veh/dia
CAMION DE DOS EJES c2 11 veh/dia
CAMION DE TRES EJES c3 9 veh/dia

TOTAL iNDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) 75 veh/dia

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 65 presenta el resultado de Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado.

98



Tabla 65. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del P112

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO PESADO
EEdia-carrit = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

TIPO DE VEHICULO IMD Fd Fc Fvp Fp EEdia-carri
AUTOMOVIL 25 050 100 00001  1.00 0.001
CAMIONETA 7 050 100 1.1500  1.00 4.025
BUS MEDIANO 11 050 1.00 45037  1.00 24.770
BUS GRANDE 12 050 1.00 2.6313  1.00 15.788
CAMION DE DOS EJES 11 050 1.00 45037  1.00 24.770
CAMION DE TRES EJES 9 050 100 3.2846  1.00 14.781

TOTAL EEgia-carril = 84.135

Fuente: Elaboracién propia
La Tabla 66 presenta el resultado del Factor de Crecimiento Acumulado (Fca).

Tabla 66. Factor de crecimiento acumulado del P112

FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO (Fca)
Factor Fca = ((1+r)"-1)/r

Donde: Tasa anual de crecimiento (r)= 1.7 %

Periodo de disefio (n) = 10 afios
Reemplazando:

Factor Fca = 10.80

Fuente: Elaboracion propia
La Tabla 67 presenta el resultado del Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes.

Tabla 67. Namero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del P112

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (Nrep de EE 8.2 tn)
Nrep de EE 8.2 tn = X (EEdgia-carrit X Fca x 365)

TIPO DE VEHICULO EEdia-carril Fca Afio (dias) Nrep de EE
AUTOMOVIL 0.001 10.80 365 4.93
CAMIONETA 4.025 10.80 365 15,867.63
BUS MEDIANO 24.770 10.80 365 97,650.34
BUS GRANDE 15.788 10.80 365 62,240.00
CAMION DE DOS EJES 24.770 10.80 365 97,650.34
CAMION DE TRES EJES 14.781 10.80 365 58,269.12

TOTALNrepde EE8.2tn=  331,682.36

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 68 presenta el resultado del Mddulo Resiliente (Mg) de la subrasante aplicado
sobre: i) material de suelo natural y ii) material de suelo natural con adicion de cemento
Portland.

Tabla 68. Modulo resiliente de la subrasante del P112

MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE
M (psi) = 2555 x CBR64

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CBRsubrasante 2.05 7.65
MODULO RESILIENTE (Mg) 4,044.95 9,395.81

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 69 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento aplicado sobre una subrasante de material de suelo natural.

Tabla 69. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicion de cemento Portland del P112

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO - METODO AASHTO 93
REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO SIN ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables: PERIODO DE DISENO 10 afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 331,682.36
MODULO RESILIENTE (Mg) 4,044.95 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
{NDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
{NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80

Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNe) 3.28

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 18 presenta el resultado del Numero Estructural (SNe) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural.
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i~ Calcular ‘w18

Calcular Salir

[™ Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [So)
(¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [?5 % Zi=-0.674 LI So 0.45
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante
PSI inicial 38 PSI final 2 Mr| 404495 psi
Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos
Mddulo de elasticidad del [ Coeficiente de transmisidn |
concreto - Ec [psi] de carga - [J)
Mdédulo de rotura del [ Coeficiente de drenaje - [
concreto - Se [psi] [Cd]
Tipo de Analisis Numero E structural
i+ Calcular SN =
WI18= [ 33160236 SN 3.28

Figura 18: Numero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del P112

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)

La Tabla 70 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento aplicado sobre subrasante de material de suelo natural con adicion de cemento

Portland.

Tabla 70. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicion de cemento Portland del P112

REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO CON ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables: PERIODO DE DISENO 10

afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 331,682.36
MODULO RESILIENTE (Mg) 9,395.81 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 75 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.674
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
INDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
INDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80
Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNm) 2.39

Fuente: Elaboracion propia
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La Figura 19 presenta el resultado del Numero Estructural (SNm) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural con adicion de cemento Portland.

[™ Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) v Desviacion estandar [So)

(¢ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido [?5 % Zi1=-0.674 LI So [ p45
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 38 PS final 2 Mr| 939581 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del [ Coeficiente de transmision |
concreto - Ec [psil de carqa - [J
Modulo de rotura del [ Coeficiente de drenaje - [
concreto - Sc [psi] [Cd]
Tipo de Andlisis Numero E structural
¢ Calcular SN =
W18 = [ 33168236 SN 2.39

" Calcular'w18

Calcular Salir

Figura 19: NUmero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado del P112

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)
La Tabla 71 presenta el resultado del espesor de reemplazo del material de subrasante.

Tabla 71. Espesor de reemplazo del material de subrasante del P112

ESPESOR DE REEMPLAZO DEL MATERIAL DE
SUBRASANTE

E = (Sne - SNm) / (ai x mi)

Donde: SNe= 3.28
SNm= 2.39

ai= 0.061

mi = 1.000

Reemplazando:
E (pulg) = 14.59016393
E (cm)= 37.05901639
E(cm)= 40.00

Fuente: Elaboracion propia
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Proyecto de Investigacion P114

La Tabla 72 presenta el resultado de demanda volumétrica de trafico vial registrado.

Tabla 72. Demanda volumétrica de trafico vial del PI14

DEMANDA VOLUMETRICA DE TRAFICO VIAL

TIPO DE VEHICULO simBoLO IMDcorrecipo
AUTOMOVIL 1 12 veh/dia
CAMIONETA 2 19 veh/dia
MINIBUS 3 25 veh/dia
BUS MEDIANO B2 4 veh/dia
BUS GRANDE B3-1 3 veh/dia
CAMION DE DOS EJES c2 7 veh/dia
TRACTOCAMION DE DOS EJES T251 3 veh/dia

TOTAL iNDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) 73 veh/dia

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 73 presenta el resultado de Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado.

Tabla 73. Ejes Equivalentes por cada tipo de vehiculo pesado del P114

EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO PESADO

EEdia-carrit = IMDpi x Fd x Fc x Fvpi x Fpi

TIPO DE VEHiCULO IMD Fd Fc Fvp Fp  EEdia-cani
AUTOMOVIL 12 0.50 1.00 0.0001 1.00 0.001
CAMIONETA 19 0.50 1.00 1.1500 1.00  10.925
MINIBUS 25 0.50 1.00 1.8500 1.00  23.125
BUS MEDIANO 4 0.50 1.00 4.5037 1.00 9.007
BUS GRANDE 3 0.50 1.00 2.6313 1.00 3.947
CAMION DE DOS EJES 7 0.50 1.00 4.5037 1.00  15.763
TRACTOCAMION DE DOS EJES 3 0.50 1.00 7.7419 1.00  11.613

TOTAL EEgia-carrii = 74.381

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 74 presenta el resultado del Factor de Crecimiento Acumulado (Fca).
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Tabla 74. Factor de crecimiento acumulado del P114

FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO (Fca)
Factor Fca = ((1+r)"-1)/r
Donde: Tasa anual de crecimiento (r)= 1.7 %

Periodo de disefio (n) = 10 afios
Reemplazando:

Factor Fca = 10.80

Fuente: Elaboracién propia
La Tabla 75 presenta el resultado del Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes.

Tabla 75. Namero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE 8.2 tn) del P114

NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (Nrep de EE 8.2 tn)
Nrep de EE 8.2 tn = X (EEdgia-carrit X Fca X 365)

TIPO DE VEHICULO EEdia-carril Fca Aiio (dias) Nrep de EE
AUTOMOVIL 0.001 10.80 365 2.37
CAMIONETA 10.925 10.80 365 43,069.27
MINIBUS 23.125 10.80 365 91,164.94
BUS MEDIANO 9.007 10.80 365 35,509.22
BUS GRANDE 3.947 10.80 365 15,560.00
CAMION DE DOS EJES 15.763 10.80 365 62,141.13
TRACTOCAMION DE DOS EJES 11.613 10.80 365 45,781.20

TOTALNrepde EE8.2tn=  293,228.12

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 76 presenta el resultado del Mddulo Resiliente (MR) de la subrasante aplicado
sobre: i) material de suelo natural y ii) material de suelo natural con adicion de cemento
Portland.

Tabla 76. Mddulo resiliente de la subrasante del P114

MODULO RESILIENTE DE LA SUBRASANTE
Mk (psi) = 2555 x CBR?®

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CBRsubrasante 3.00 22.00
MODULO RESILIENTE (Mg) 5,161.17 18,473.17

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 77 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del

pavimento aplicado sobre una subrasante de material de suelo natural.
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Tabla 77. Variables de disefio de la estructura del pavimento sin adicion de cemento Portland del P114

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE UN PAVIMENTO - METODO AASHTO 93
REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO SIN ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables:  PERIODO DE DISENO 10 afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 293,228.12
MODULO RESILIENTE (Mg) 5,161.17 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 70 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.524
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
{NDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
{NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80

Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNe) 2.86

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 20 presenta el resultado del Numero Estructural (SNe) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural.

™= Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad (R) v Desviacidn estédndar [So)

{* Pavimento flexible " Pavimento rigido 70 % Zi=-0.524 LI So [ 045
Serviciabilidad inicial v final Madulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 38 PS5l final 2 Mr| 51117 psi

Infarmacion adicional para pavimentos rigidos

Madulo de elasticidad del Coeficiente de transmisidn

concreto - Ec [psi) de carga - |J1
Médulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psi [Cd]
Tipo de Analisis Nurmero E structural
f* Calcular SN =
WI18= | 293228.12 SN 2.86

" Calcular w18

Calcular Salir

Figura 20: Numero estructural (SNe) de la subrasante de material de suelo natural del P114

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)
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La Tabla 78 presenta las variables consideradas en el disefio de la estructura del
pavimento aplicado sobre subrasante de material de suelo natural con adicion de cemento
Portland.

Tabla 78. Variables de disefio de la estructura del pavimento con adicion de cemento Portland del PI114

REQUISITOS DE DISENO DEL PAVIMENTO CON ADICION DE AGENTE ESTABILIZANTE

Variables:  PERIODO DE DISENO 10 afios
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES (W18) 293,228.12
MODULO RESILIENTE (Mg) 18,473.17 psi
NIVEL DE CONFIABILIDAD (R) 70 %
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.524
DESVIACION ESTANDAR COMBINADA (So) 0.45
{NDICE DE SERVICIABILIDAD INICIAL (Pi) 3.80
{NDICE DE SERVICIABILIDAD FINAL (Pt) 2.00
DIFERENCIA DE SERVICIABILIDAD (APSI) 1.80

Reemplazando:
NUMERO ESTRUCTURAL (SNm) 1.75

Fuente: Elaboracién propia

La Figura 21 presenta el resultado del Ndmero Estructural (SNm) aplicado sobre

subrasante de material de suelo natural con adicién de cemento Portland.

[™= Ecuacion AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimenta Confiabilidad (R] v Desviacion estadndar [So|

(+ Pavimento flexible ¢ Pavimento rigido 70 % Z1=-0.524 ;l So 0.45
Serviciabiidad inicial v final Médulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 28 PSI final 2 Mr| 1847317 psi

Infarmacidn adicional para pavimentos rigidos

Mddulo de elasticidad del Coeficiente de transmision

concreto - E¢ [psil de caiga - U

Mddulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
concreto - Sc [psil ICd

Tipo de Analisis MNimero Estructural

{o Calcular SM

W18 = [ 29322612 SN = 1.75

" Calcular ‘w18

S alir ‘

Figura 21: Numero estructural (SNm) de la subrasante de material de suelo estabilizado del P114

Fuente: Ecuacion de disefio AASHTO (1993)
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La Tabla 79 presenta el resultado del espesor de reemplazo del material de subrasante.

Tabla 79. Espesor de reemplazo del material de subrasante del P114

ESPESOR DE REEMPLAZO DEL MATERIAL DE
SUBRASANTE

E = (Sne - SNm) / (ai x mi)

Donde: SNe = 2.86
SNm= 1.75

ai= 0.094

mi= 1.000

Reemplazando:
E (pulg) = 11.80851064
E(cm) = 29.99361702
E(cm)= 30.00

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, en la Tabla 80 se presenta el resumen de los espesores de reemplazo del
material de subrasante para los 7 Proyectos de Investigacion seleccionados, cuyos valores
soporte o resistencias del suelo no cumplen con las condiciones minimas para el disefio

de proyectos viales.
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Tabla 80. Resumen de los espesores de reemplazo del material de subrasante

VARIABLES PI1 P12 P16 P17 PI8 PI12 P114
DEMANDA VOLUMETRICA DE TRAFICO VIAL
iNDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) 57 veh/dia 66 veh/dia 39 veh/dia 83 veh/dia 30 veh/dia 75 veh/dia 73 veh/dia
EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO PESADO
TOTAL EEdia-carril 83.328 80.206 69.927 71.852 33.964 84.135 74.381
FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO (Fca)
FACTOR (Fca) 9.85 10.14 11.23 11.32 11.96 10.80 10.80
NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (Nrep de EE 8.2 tn)
TOTAL Nrep de EE 8.2 tn 299,671.27 296,735.30 286,603.52 296,801.94 148,217.37 331,682.36 293,228.12
MATERIAL DE SUELO NATURAL
CBRsubrasante 2.60 1.30 2.13 4.90 4.69 2.05 3.00
MODULO RESILIENTE (M) 4,709.49 3,022.14 4,145.28 7,065.07 6,869.76 4,044.95 5,161.17
NUMERO ESTRUCTURAL (SNe) 2.97 3.50 3.10 2.55 2.30 3.28 2.86
MATERIAL DE SUELO NATURAL + DOSIFICACION (%) DEL CEMENTO PORTLAND
CBRsubrasante 105.40 13.75 29.07 20.70 32.13 7.65 22.00
MODULO RESILIENTE (M) 50,351.09 13,674.29 22,079.83 17,766.91 23,540.40 9,395.81 18,473.17
NUMERO ESTRUCTURAL (SNm) 1.14 1.97 1.62 1.78 1.40 2.39 1.75
ESPESOR DE REEMPLAZO DEL MATERIAL DE SUBRASANTE
E (cm) 50.00 55.00 40.00 25.00 25.00 40.00 30.00

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 Resultados del espesor de la capa de afirmado

Se procedio a realizar el dimensionamiento de los espesores de la capa de afirmado,
aplicando el método NAASRA (National Association of Australian State Road
Authorities), el cual relaciona el valor soporte del suelo (CBR) y la carga actuante

sobre el afirmado, expresada en Numero de Repeticiones de EE.

Los espesores de afirmado fueron dimensionados considerando subrasantes con CBR
> 6% hasta un CBR > 30% (material de suelo natural con adicion de cemento

Portland) y trafico con Nimero de Repeticiones de hasta 300,000 EE.

Adicionalmente, se determinaron los espesores de afirmado considerando
subrasantes con CBR < 6% (material de suelo natural), Unicamente con la finalidad
de comparar y analizar resultados. Sin embargo, es necesario precisar que los sectores
que presenten subrasantes pobres e inadecuadas, serdn materia de estabilizacion y/o
mejoramiento de suelos y, solo entonces, podra disefiarse el espesor de afirmado.

A continuacion, en la Tabla 81 se presenta el resumen de los resultados del Numero
de Repeticiones de Ejes Equivalentes de los Proyectos de Investigacion para
identificar aquellos PI cuyo Nrep no supere los 300,000 EE.

Tabla 81. Resumen del nimero de repeticiones de ejes equivalentes (Nrep de EE)

PROYECTOS DE INVESTIGACION IMDA Nrep de EE 8.2 tn
PROYECTO DE INVESTIGACION PI1 57 veh/dia 299,671.27
PROYECTO DE INVESTIGACION PI2 66 veh/dia 296,735.30
PROYECTO DE INVESTIGACION Pl6 39 veh/dia 286,603.52
PROYECTO DE INVESTIGACION PI7 83 veh/dia 296,801.94
PROYECTO DE INVESTIGACION PI8 30 veh/dia 148,217.37
PROYECTO DE INVESTIGACION PI12 75 veh/dia 331,682.36
PROYECTO DE INVESTIGACION PI14 73 veh/dia 293,228.12

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados anteriormente citados, se seleccionaron 6 Proyectos de
Investigacion, cuyos valores de Nrep de EE se encuentran dentro de los rangos

establecidos.

En ese sentido, se determiné el espesor de la capa de afirmado, calculandose lo

siguiente:
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Proyecto de Investigacion P11

La Tabla 82 presenta el resultado del espesor de afirmado del PI1.

Tabla 82. Espesor de la capa de afirmado del PI1

ESPESOR DE LA CAPA DE AFIRMADO (mm) - METODO NAASRA

e =(219 - 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)?) x log10(Nrep/120)

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
Donde: CBRsubrasante=  2.60 Donde: CBRsubrasante=  105.40
Nrep = 299,671.27 Nrep = 299,671.27
Reemplazando: Reemplazando:
e (mm)= 480.50 e (mm)= 100.26
e (cm)= 48.05 e(cm)= 10.03

Fuente: Elaboracion propia
Proyecto de Investigacion P12

La Tabla 83 presenta el resultado del espesor de afirmado del PI2.

Tabla 83. Espesor de la capa de afirmado del P12

ESPESOR DE LA CAPA DE AFIRMADO (mm) - METODO NAASRA

e =(219 - 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)?) x logio(Nrep/120)

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
Donde: CBRsubrasante=  1.30 Donde: CBRsubrasante=  13.75
Nrep = 296,735.30 Nrep = 296,735.30
Reemplazando: Reemplazando:
e (mm)= 664.08 e (mm)= 183.13
e(cm)= 66.41 e(cm)= 18.31

Fuente: Elaboracién propia
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Proyecto de Investigacion P16

La Tabla 84 presenta el resultado del espesor de afirmado del PI6.

Tabla 84. Espesor de la capa de afirmado del P16

ESPESOR DE LA CAPA DE AFIRMADO (mm) - METODO NAASRA

e =(219 - 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)?) x log10(Nrep/120)

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
Donde: CBRsubrasante=  2.13 Donde: CBRsubrasante=  29.07
Nrep = 286,603.52 Nrep = 286,603.52
Reemplazando: Reemplazando:
e (mm)= 526.87 e (mm)= 116.31
e (cm)= 52.69 e(cm)= 11.63

Fuente: Elaboracion propia
Proyecto de Investigacion P17

La Tabla 85 presenta el resultado del espesor de afirmado del PI7.

Tabla 85. Espesor de la capa de afirmado del P17

ESPESOR DE LA CAPA DE AFIRMADO (mm) - METODO NAASRA

e =(219 - 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)?) x logio(Nrep/120)

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
Donde: CBRsubrasante=  4.90 Donde: CBRsubrasante=  20.70
Nrep = 296,801.94 Nrep = 296,801.94
Reemplazando: Reemplazando:
e (mm)= 342.72 e (mm)= 141.75
e(cm)= 34.27 e(cm)= 14.17

Fuente: Elaboracion propia
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Proyecto de Investigacion P18

La Tabla 86 presenta el resultado del espesor de afirmado del PI8.

Tabla 86. Espesor de la capa de afirmado del PI8

ESPESOR DE LA CAPA DE AFIRMADO (mm) - METODO NAASRA

e =(219 - 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)?) x log10(Nrep/120)

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
Donde: CBRsubrasante=  4.69 Donde: CBRsubrasante=  32.13
Nrep = 148,217.37 Nrep = 148,217.37
Reemplazando: Reemplazando:
e (mm)= 320.02 e(mm)= 101.24
e(cm)= 32.00 e(cm)= 10.12

Fuente: Elaboracion propia
Proyecto de Investigacion P114

La Tabla 87 presenta el resultado del espesor de afirmado del P114.

Tabla 87. Espesor de la capa de afirmado del P114

ESPESOR DE LA CAPA DE AFIRMADO (mm) - METODO NAASRA

e =(219 - 211 x (log10CBR) + 58 x (log10CBR)?) x logio(Nrep/120)

SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
Donde: CBRsubrasante=  3.00 Donde: CBRsubrasante=  22.00
Nrep = 293,228.12 Nrep = 293,228.12
Reemplazando: Reemplazando:
e (mm)= 445.63 e (mm)= 136.44
e(cm)= 44.56 e(cm)= 13.64

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, en la Tabla 88 se presenta el resumen de los espesores de la capa de

afirmado para los 6 Proyectos de Investigacion seleccionados.
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Tabla 88. Resumen de los espesores de la capa de afirmado

VARIABLES PI1 P12 Pl6 P17 PI8 PI114
DEMANDA VOLUMETRICA DE TRAFICO VIAL
NDICE MEDIO DIARIO ANUAL (IMDA) 57 veh/dia 66 veh/dia 39 veh/dia 83 veh/dia 30 veh/dia 73 veh/dia
EJES EQUIVALENTES POR CADA TIPO DE VEHICULO PESADO
TOTAL EEdia-carril 83.328 80.206 69.927 71.852 33.964 74.381
FACTOR DE CRECIMIENTO ACUMULADO (Fca)
FACTOR (Fca) 9.85 10.14 11.23 11.32 11.96 10.80
NUMERO DE REPETICIONES DE EJES EQUIVALENTES (Nrep de EE 8.2 tn)
TOTAL Nrep de EE 8.2 tn 299,671.27 296,735.30 286,603.52 296,801.94 148,217.37 293,228.12
ESPESOR DE MATERIAL DE AFIRMADO (MATERIAL DE SUELO NATURAL)
CBRsubrasante 2.60 1.30 2.13 4.90 4.69 3.00
e (mm) 480.50 664.08 526.87 342.72 320.02 445.63
e (cm) 48.05 66.41 52.69 34.27 32.00 44.56
ESPESOR DE MATERIAL DE AFIRMADO (MATERIAL DE SUELO ESTABILIZADO CON CEMENTO PORTLAND)
CBRsubrasante 105.40 13.75 29.07 20.70 32.13 22.00
e (mm) 100.26 183.13 116.31 141.75 101.24 136.44
e (cm) 10.03 18.31 11.63 14.17 10.12 13.64

Fuente: Elaboracion propia
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5.5 Andlisis de las caracteristicas fisico-mecanicas del material de subrasante

Se analiz6 la informacion consignada en proyectos precedentes sobre investigaciones

del suelo de subrasante que se utilizara en la construccion de pavimentos.

Respecto a los resultados anteriores (Tabla 18), se agrupé la siguiente informaciéon
(Ver Tabla 89).

Tabla 89. Comparacion de las caracteristicas fisico-mecanicas

o CLASIFICACION DE SUELOS  {NDICEDE  iNDICE DE SX’;(L)?;E

AASHTO sucs  PLASTICIDAD  GRUPO (CBR) (%)
PI1 A-7-6 CH 39.20 45 2.60
PI2 A-7-6 OH 44.00 37 1.30
PI3 - cL 20.54 - 14.02
Pl4 A6 sC 15.92 0 30.80
PIS A-2-4 sC 7.76 0 22.60
PI6 A-2-4 SP-SC 6.51 19 2.13
PI7 A4 ML 7.00 3 4.90
PI8 A-7-5 CH 29.56 20 4.69
PI9 A-7-6 oL 21.06 6 24.05
PI10 A-l-a GC-GM 6.30 0 28.20
PI11 A-l-a GP-GM 3.60 - 48.30
PI12 - CH 19.33 - 2.05
PI13 A-2-6 cL 11.51 2 27.00
PI14 A-6 ML 12.00 - 3.00

Fuente: Elaboracion propia

Como se hizo notar en la Tabla 88, se consolido el indice de Plasticidad (IP), indice
de Grupo (IG), los cuales permitieron estimar el comportamiento de los suelos; v,
luego clasificar los suelos. Asimismo, se consolidd el valor CBR, que esta referido

al 95% de la MDS y a una penetracion de carga de 2.54 mm.
Teniendo en cuenta dichas variables, se identificd lo siguiente:

De acuerdo con la Clasificacion de los Suelos basada en AASHTO M145 y/o ASTM
D 3282, los suelos granulares cuya clasificacion de grupo correspondio a los A-1 (A-
l-ay A-1-b), A-3y A-2 (A-2-4 y A-2-5) se consideraron excelentes a buenos; sin
embargo, los suelos granulares A-2 (A-2-6 y A-2-7) y los suelos finos A-4, A-5, A-

6y A-7 (A-7-5 y A-7-6) se consideraron regulares a insuficientes.
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En ese sentido, se observo que existen 5 materiales de suelo cuya clasificacion de
grupo correspondio a los A-1-a, A-2-4 'y A-2-6, los cuales pueden ser utilizables en
la ejecucion de caminos trabajando como subrasantes, o podrian ser mejorados y
trabajar como capa granular (subbase o base). Asimismo, se observo que existen 7
materiales de suelo cuya clasificacion de grupo correspondio a los A-4, A-6, A-7-5
y A-7-6, los cuales exigen ser mejorados con el objetivo de modificar propiedades
indeseables de materiales de calidad inferior y sean adecuados para su uso en la

construccion.

De acuerdo con el indice de Plasticidad (IP), los suelos clasificados entre A-1y A-2
presentaron plasticidad baja (IP < 7) y media (7 < IP < 20) entre 3.60 para GP-GM y
11.51 para CL; por lo que, correspondieron a suelos poco arcillosos y arcillosos.
Asimismo, los suelos clasificados entre A-4 'y A-7 presentaron plasticidad media (7
< IP < 20) y alta (IP > 20) entre 7.00 para ML y 44.00 para OH; por lo que,
correspondieron a suelos arcillosos y muy arcillosos, y su presencia en una estructura

de pavimento es riesgosa debido a su gran sensibilidad al agua.

De acuerdo con el indice de Grupo (IG), los suelos clasificados entre A-1 y A-2
presentaron IG = 0 para GC-GM y SC; IG = 2 para CL, e IG = 19 para SP-SC; por
lo que, correspondieron a suelos muy buenos, regulares e inadecuados
respectivamente. Asimismo, los suelos clasificados entre A-4 y A-7 presentaron IG
=0 para SC; IG = 3 para ML, e IG > 20 para CH y OH; por lo que, correspondieron

a suelos muy buenos, regulares e inadecuados respectivamente.

De acuerdo al Valor Soporte (CBR), los suelos clasificados entre A-1 y A-2
presentaron CBR = 2.13% para SP-SC con categoria de subrasante So: Subrasante
inadecuada, y CBR entre 22.60% para SC y 48.30% para GP-GM con categorias de
subrasante S4: Subrasante muy buena y Ss: Subrasante excelente. Asimismo, los
suelos clasificados entre A-4 y A-7 presentaron CBR entre 1.30% para OH y 4.90%
para ML, ademaés se debe destacar que existen suelos CL, OL y SC con CBR de
14.02%, 24.05% y 30.80% respectivamente.

A partir de la clasificacion de suelos segun el IP, 1G y CBR, se concluyo que existen
suelos inestables para una subrasante; por lo que, son candidatos a ser tratados con

proporciones de cemento Portland.
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5.6 Analisis de la dosificacion en porcentaje del cemento Portland

El Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, establece que
los factores que se considerardn al seleccionar el método mas conveniente de
estabilizacion son: tipo de suelo a estabilizar, uso propuesto del suelo estabilizado,
experiencia en la estabilizacion que se aplicara, disponibilidad del aditivo

estabilizador y costos.

En el presente estudio, se considerd la Estabilizacion de suelos con cemento Portland,
por la accesibilidad del material, experiencia en el rubro de la construccion,
influencia en el mercado peruano, asi como el uso propuesto del material

estabilizado, ya sea como subrasante o capa granular de superficie de rodadura.

La Portland Cement Association (PCA), indica que la dosificacion del cemento
depende del tipo de aplicacion de pavimento suelo-cemento, ya sea a través de Suelo
modificado con cemento (CMS), Subrasante estabilizada con cemento (CSS) o Base
tratada con cemento (CTB) (Ver Tabla 90).

Tabla 90. Contenido de cemento por tipo de aplicacion

TIPO DE APLICACION DOSIFICACION
(%)

SUELO MODIFICADO CON

o/ _ A0
CEMENTO (CMS) 2% - 4%
SUBRASANTE ESTABILIZADA

o/ _ RO
CON CEMENTO (CSS) 3% - 6%
BASE TRATADA CON CEMENTO o o
(CTB) 3% - 6%
PAVIMENTOS UNICAPA 11% - 20%

Fuente: Portland Cement Association (2020)

En ese sentido, se analizo la informacion expuesta en la Tabla 19 sobre dosificaciones
del cemento Portland adicionadas al material de suelo de subrasante, y se identificd

lo siguiente:

En el caso del P11, el suelo natural de tipo A-7-6 y CH present6 IP = 39.20 y CBR =
2.60%, y se le adiciond proporciones de cemento de 10%, 15% y 20%, que segun la
PCA corresponde a un tipo de aplicacion de Pavimentos Unicapa, obteniéndose
valores de CBR de 105.40%, 108.00% y 138.70% respectivamente. Lo mas resaltante

116



en este caso fue la propiedad fisica de la durabilidad del suelo, que es el motivo de
estos disefios, soportar las cargas del tréfico.

En el caso del P12, el suelo natural de tipo A-7-6 y OH presentd IP =44.00 y CBR =
1.30%, y se le adicion6 proporciones de cemento de 1%, 3% y 5%. Se observd que
al agregar 1% de cemento se redujo el IP a 36.00 y aument6 el CBR a 3.50% (S1:
Subrasante insuficiente); con 3% de cemento se redujo el IP a 23.00 y aumento el
CBR a 6.63% (S2: Subrasante regular), que corresponde a una CSS; y con 5% de
cemento se redujo el IP a 15.00 y aument6 el CBR a 13.75% (S3: Subrasante buena),
que corresponde a una CSS. A partir de los resultados obtenidos, se concluyo que la
dosificacion requerida fue de 5%; puesto que, no solo elevd la resistencia sino

también present6 un suelo de plasticidad media IP < 20.

En el caso del P13, el suelo natural de tipo CL presentd IP = 20.54 y CBR = 14.02%,
y se le adiciond proporciones de cemento de 2%, 6% Yy 8%. Se observo que al agregar
2% de cemento aumento el CBR a 16.72% (Sa: Subrasante buena), que corresponde
a un CMS; con 6% de cemento aumento el CBR a 17.50% (Ss: Subrasante buena),
que corresponde a una CSS; y con 8% de cemento se redujo el IP a 14.63 y aumento
el CBR a19.63% (Ss: Subrasante buena).

En el caso del P14, el suelo natural de tipo A-6 y SC present6 IP = 15.92 y CBR =
30.80%, y se le adicioné una proporcién de cemento de 3%, que segun la PCA
corresponde a un CMS, observandose que se redujo el IP a 0 (No Plastico) y aumentd
el CBR a 51.00% (Ss: Subrasante excelente).

En el caso del P15, el suelo natural de tipo A-2-4 y SC present6 IP =7.76 y CBR =
22.60%, y se le adiciond proporciones de cemento de 4%, 6% Yy 8%. Se observo que
al agregar 4% de cemento aumentd el CBR a 138.00%, y se convierte en una CSS o
CTB; con 6% de cemento aumento el CBR a 148.00%, y se convierte en una CSS o
CTB; y con 8% de cemento aumentd el CBR a 258.00%.

En el caso del P16, el suelo natural de tipo A-2-4 y SP-SC presentd IP = 6.51 y CBR
= 2.13%, y se le adiciond proporciones de cemento de 2% y 4%, que segun la PCA
corresponde a un CMS. Se observé que al agregar 2% de cemento aumenté el CBR
a 29.07% (Sa4: Subrasante muy buena); y con 4% de cemento aument6 el CBR a
50.37% (Ss: Subrasante excelente).
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En el caso del P17, el suelo natural de tipo A-4 y ML present6 IP = 7.00 y CBR =
4.90%, y se le adiciond una proporcién de cemento de 1%, observandose que

aument6 el CBR a 20.70% (S4: Subrasante muy buena).

En el caso del P18, el suelo natural de tipo A-7-5y CH presentd IP = 29.56 y CBR =
4.69%, y se le adiciond proporciones de cemento de 10%, 12%, 14% y 16%, que
segun la PCA corresponde a un tipo de aplicacion de Pavimentos Unicapa. Se
observo que al agregar 10% de cemento se redujo el IP a 10.89 y aumenté el CBR a
21.57% (S4: Subrasante muy buena); con 12% de cemento se redujo el IP a 9.47 y
aumento el CBR a 32.13% (Ss: Subrasante excelente); con 14% de cemento se redujo
el IP a 8.28 y aumento el CBR a 37.67% (Ss: Subrasante excelente); y con 16% de
cemento se redujo el IP a 6.17 y aumentd el CBR a 40.09% (Ss: Subrasante

excelente).

En el caso del P19, el suelo natural de tipo A-7-6 y OL presento IP = 21.06 y CBR =
24.05%, y se le adicion6 una proporcion de cemento de 10%, observandose que

aumentd el CBR a 59.25% (Ss: Subrasante excelente).

En el caso del PI10, el suelo natural de tipo A-1-a'y GC-GM presento IP = 6.30 y
CBR = 28.20%, y se le adicion6 una proporcion de cemento de 5%, observandose
que aumentd el CBR a 56.40% (Ss: Subrasante excelente).

En el caso del PI11, el suelo natural de tipo A-1-a y GP-GM presentd IP = 3.60 y
CBR = 48.30%, y se le adicion6 una proporcién de cemento de 5%, observandose
que aumentd el CBR a 126.00%, y se convierte en una CSS o CTB.

En el caso del P112, el suelo natural de tipo CH presentd IP = 19.33 y CBR = 2.05%,
y se le adiciono proporciones de cemento de 5% y 10%. Se observo que al agregar
5% de cemento se redujo el IP a 16.97 y aumento el CBR a 5.37% (Si1: Subrasante
insuficiente); y con 10% de cemento se redujo el IP a 14.52 y aument6 el CBR a
7.65% (S2: Subrasante regular). A partir de los resultados obtenidos, se concluyo que
la dosificacion requerida fue de 10%; puesto que, no solo redujo la plasticidad sino

también presento un CBR > 6% (valor minimo requerido).

En el caso del PI13, el suelo natural de tipo A-2-6 y CL presentd IP = 11.51 y CBR
= 27.00%, y se le adiciond proporciones de cemento de 6% y 7%. Se observo que al

agregar 6% de cemento se redujo el IP a 10.95 y aumento6 el CBR a 72.00%, que
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corresponde a una CSS; y con 7% de cemento se redujo el IP a 9.03 y aumento el
CBR a98.80%, y se convierte en una CSS o CTB.

En el caso del P114, el suelo natural de tipo A-6 y ML presentd IP = 12.00 y CBR =
3.00%, y se le adiciono proporciones de cemento de 2%, 4%, 6% y 8%. Se observo
que al agregar 2% de cemento se redujo el IP a4.11 y aumento el CBR a 22.00% (Sa:
Subrasante muy buena), que corresponde a un CMS; con 4% de cemento se redujo
el IP a 0.54 y aumenté el CBR a 26.50% (S4: Subrasante muy buena), que
corresponde a un CMS; con 6% de cemento se redujo el IP a 2.86 y aumento el CBR
a 33.50% (Ss: Subrasante excelente), que corresponde a una CSS; y con 8% de
cemento se redujo el IP a 3.82 y aumentd el CBR a 39.00% (Ss: Subrasante

excelente).
5.7 Analisis del espesor de reemplazo del material de subrasante

El Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, establece que
para gue se apoye una estructura del pavimento, se requiere que los suelos de
subrasante presenten un CBR > 6%. Si los suelos no cumplen esta condicion por
tratarse de suelos de mala calidad, se considerara la estabilizacion y/o mejoramiento

de los suelos, segun la naturaleza de los mismos.

Respecto a los resultados anteriores (Tabla 80), se agrup6 la siguiente informacién
(Ver Tabla 91).

Tabla 91. Comparacién de los espesores de reemplazo del material de subrasante

o VALOR SOPORTE (CBR) (%) MopuLo R(iilil)JENTE e ESTRﬁchmERFi\?. (SN)  E(cm)
NATURAL ESTABILIZADO NATURAL ESTABILIZADO SNe SNm

PI1 2.60 105.40 4,709.49 50,351.09 2.97 1.14 50.00
PI2 1.30 13.75 3,022.14 13,674.29 3.50 1.97 55.00
PI6 2.13 29.07 4,145.28 22,079.83 3.10 1.62 40.00
PI7 4.90 20.70 7,065.07 17,766.91 2.55 1.78 25.00
PIS 4.69 32.13 6,869.76 23,540.40 2.30 1.40 25.00
PI12 2.05 7.65 4,044.95 9,395.81 3.28 2.39 40.00
PI14 3.00 22.00 5,161.17 18,473.17 2.86 1.75 30.00

Fuente: Elaboracion propia

Como se hizo notar en la Tabla 90, se consolido el valor soporte (CBR) y Madulo
Resiliente (MR) de los suelos en su estado natural y estabilizado, ademas del Numero
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Estructural (SN). Teniendo en cuenta dichas variables, se procedié al calculo de los
espesores de reemplazo del material de subrasante, y se identificé lo siguiente:

En los casos de subrasantes pobres, con valores soporte CBR < 6%, se observé que
las bajas resistencias de los suelos de subrasante repercutieron en la medida de la
rigidez con valores bajos, los cuales variaron de 3,022.14 psi como minimo a
7,065.07 psi como maximo. Los valores de Modulo Resiliente (Mg) calculados, no
cumplieron con los requerimientos minimos establecidos en el Manual de Carreteras:
Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, el cual muestra un valor Mg minimo de
8,043.00 psi. Por ello, sefiala que los sectores que presenten subrasante de mala
calidad, seran materia de estabilizacion o mejoramiento de suelos. Usando la
ecuacioén de disefio AASHTO-93, se obtuvo el Nimero Estructural existente (SNe)
requerido por tipo de trafico y de subrasante, cuyos valores variaron de 2.30 como

minimo a 3.50 como maximo.

En los casos de subrasantes adecuadas y estables, con muestras de suelo adicionadas
con cemento Portland y valores soporte CBR > 6%, se observo que las resistencias
de los suelos de subrasante variaron de 7.65% como minimo a 105.40% como
méaximo, presentando categorias de subrasante S»: Subrasante regular, Ss: Subrasante
buena, S4: Subrasante muy buena y Ss: Subrasante excelente; las cuales repercutieron
en la medida de la rigidez con valores 6ptimos que cumplen con el rango minimo
establecido, y variaron de 9,395.81 psi como minimo a 50,351.09 como méaximo.
Usando la ecuacion de diseio AASHTO-93, se obtuvo el NUmero Estructural
mejorado (SNm) requerido por tipo de trafico y de subrasante, cuyos valores variaron

de 1.14 como minimo a 2.39 como maximo.

Habiéndose obtenido los numeros estructurales correspondientes, se obtuvo el
espesor de reemplazo de material de subrasante (E), cuyos valores variaron de 25.00
cm como minimo a 55.00 cm como maximo. Asimismo, se verificd que la relacion
CBR (%) - E (cm) es inversamente proporcional, pues a menor resistencia del suelo,

mayor espesor de reemplazo de subrasante.
5.8 Analisis del espesor de la capa de afirmado

El Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, establece que

las carreteras con revestimiento granular en sus capas superiores y superficie de
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rodadura corresponden a carreteras de bajo volumen de transito y poseen un nimero

de repeticiones de Ejes Equivalentes de hasta 3000,000 EE.

Asimismo, indica la metodologia para el disefio de estructuras de pavimentos cuya
superficie de rodadura estard compuesta por material de afirmado en su totalidad,
destinada a soportar las cargas del transito.

Respecto a los resultados anteriores (Tabla 88), se agrup0 la siguiente informacion
(Ver Tabla 92).

Tabla 92. Comparacién de los espesores de la capa de afirmado

VALOR SOPORTE (CBR) (%) ESPESOR DE AFIRMADO
PI Nrep de EE 8.2 tn (mm)

NATURAL ESTABILIZADO NATURAL ESTABILIZADO

PI1 299,671.27 2.60 105.40 480.50 100.26
PI2 296,735.30 1.30 13.75 664.08 183.13
PI6 286,603.52 2.13 29.07 526.87 116.31
PI7 296,801.94 4.90 20.70 342.72 141.75
PI8 148,217.37 4.69 32.13 320.02 101.24
PI14 293,228.12 3.00 22.00 445.63 136.44

Fuente: Elaboracién propia

Como se hizo notar en la Tabla 92, se consolidd el Nrep de EE y valor soporte de los
suelos (CBR) en su estado natural y estabilizado. Teniendo en cuenta ambas
variables, se procedié al dimensionamiento de espesores de afirmado, y se identificd

lo siguiente:

En los casos de disefio de estructuras de pavimento con muestras de suelo natural, se
observo que las resistencias de los suelos de subrasante variaron de 1.30% como
minimo a 4.90% como méaximo, presentando categorias de subrasante So: Subrasante
inadecuada y S1: Subrasante insuficiente; las cuales repercutieron en las secciones de
capas de afirmado con valores considerablemente altos, y variaron de 320.02 mm
como minimo a 664.08 mm como méaximo. Los valores de espesores de afirmado
calculados, superaron los rangos establecidos en el Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos, el cual recomienda un espesor de afirmado
méaximo de 350 mm; puesto que, son vias destinadas a soportar bajo volumen de

transito.
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En los casos de disefio de estructuras de pavimento con muestras de suelo adicionadas
con cemento Portland, se observo que las resistencias de los suelos de subrasante
variaron de 13.75% como minimo a 105.40% como maximo, presentando categorias
de subrasante S3: Subrasante buena, Ss: Subrasante muy buena y Ss: Subrasante
excelente; las cuales repercutieron en las secciones de capas de afirmado con valores
dentro de los rangos establecidos, y variaron de 100.26 mm como minimo a 183.13

mm como maximo.

Al comparar los resultados obtenidos, se observé la notable diferencia entre ambos
disefios de estructuras de pavimento con suelo natural y suelo estabilizado,
verificandose que los suelos de subrasante con proporciones de cemento, no solo
mejoran las propiedades del suelo, sino también proporcionan beneficios
estructurales al pavimento mediante la reduccién de espesores de la capa de afirmado
Yy, por consiguiente, minimizan los costos y materiales que se consumirian en la

ejecucién del proyecto.
5.9 Contrastacion de hipétesis

Inicialmente, el presente estudio plante6 una hip6tesis general y cuatro hipdtesis
especificas, como respuestas anticipadas sobre los resultados de nuestra

investigacion.

Concluido el proyecto de investigacion, se procedié a realizar la validacién de

hipétesis, las cuales se muestran a continuacion:
5.9.1 Hipdtesis especifica 1

H11: Identificando las caracteristicas fisico-mecéanicas del material de
subrasante se evalUa la aplicacion del cemento Portland para el mejoramiento

de las propiedades de los suelos en carreteras de bajo volumen de transito.

HO1: Identificando las caracteristicas fisico-mecanicas del material de
subrasante no se evalua la aplicacion del cemento Portland para el
mejoramiento de las propiedades de los suelos en carreteras de bajo volumen

de transito.

De acuerdo a lo establecido en el inciso 5.5 del Capitulo V y Tabla 89, se

verifico que:
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Los suelos cuya clasificacion de grupo correspondié a los A-1-a, A-2-4, A-2-6
y A-4 presentaron plasticidad baja y media entre 3.60 para GP-GM y 11.51
para CL; sin embargo, los suelos cuya clasificacion de grupo correspondio a
los A-6, A-7-5y A-7-6, presentaron elevados indices de Plasticidad entre 12.00
para ML y 44.00 para OH; por lo que, correspondieron a suelos arcillosos y

muy arcillosos cuya presencia en una estructura de pavimento es peligrosa.

Asimismo, los suelos cuya clasificacion de grupo correspondié a los A-1-a, A-
2-4, A-2-6 presentaron una resistencia de suelo CBR = 2.13% para SP-SC,
siendo una subrasante inadecuada; y CBR entre 22.60% y 48.30% para SC y
GP-GM respectivamente, siendo una subrasante muy buena y/o excelente; sin
embargo, los suelos clasificados entre A-4 y A-7 presentaron CBR entre 1.30%
y 4.90% para OH y ML respectivamente, siendo una subrasante insuficiente e
inadecuada. Por el contrario, 3 tipos de suelos (CL, OL y SC) presentaron CBR
superiores al 10%, de 14.02%, 24.05% y 30.80% respectivamente,

considerandose subrasantes buenas, muy buenas y/o excelentes.

Almeida (2021) estudio las caracteristicas de la subrasante de una carretera
siendo de baja capacidad portante y ensay0 estabilizaciones con 2, 6 y 8% de

cemento aumentando el CBR para carreteras de bajo volumen.

Gongora (2019) aplicé a suelos de baja calidad la adicién de 4% de cemento

incrementando la capacidad portante del mismo.

En conclusion, existen materiales de suelo cuyas propiedades de ingenieria
requieren ser mejoradas con proporciones de cemento para la reduccién del

indice de Plasticidad (IP) y el aumento de la resistencia.

Por lo anteriormente expuesto, se acepta la hipotesis alternativa (H11) y se

rechaza la hipotesis nula (HO1).
5.9.2 Hipdtesis especifica 2

H12: Determinando la dosificacion en porcentaje del cemento Portland se
relaciona el contenido del agente estabilizador en funcion a la clasificacion de
los suelos para el mejoramiento de sus propiedades en carreteras de bajo

volumen de transito.
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H02: Determinando la dosificacion en porcentaje del cemento Portland no se
relaciona el contenido del agente estabilizador en funcion a la clasificacion de
los suelos para el mejoramiento de sus propiedades en carreteras de bajo

volumen de transito.
De acuerdo a lo establecido en el inciso 5.6 del Capitulo V, se verifico que:

Las proporciones de cemento Portland agregadas al suelo natural de subrasante,
variaron en rangos de 1% a 20%; sin embargo, la mayoria de suelos fueron
adicionadas con dosificaciones entre 3% y 6% para suelos tipo OH, SC y ML.
Por otro lado, los suelos tipo CL, SP-SC adicionados con dosificaciones de 2%,

alcanzaron capacidades de carga altas de 16.72% y 29.07% respectivamente.

Golfin (2019) adiciond 7% de cemento para elevar el CBR y disminuir la

Plasticidad del terreno de subrasante.

Urcia (2017) adicion6 3% para mejorar la capacidad portante del terreno de

subrasante de una carretera.

En conclusién, el contenido de aditivo quimico agregado al suelo natural, esta
estrechamente ligado con el tipo de material existente en el pavimento.

Por lo anteriormente expuesto, se acepta la hipotesis alternativa (H12) y se

rechaza la hipétesis nula (H02).
5.9.3 Hipotesis especifica 3

H13: El espesor de reemplazo del material de subrasante de suelos con CBR <

6% supera los 20 cm en carreteras de bajo volumen de tréansito.

HO3: El espesor de reemplazo del material de subrasante de suelos con CBR <

6% no supera los 20 cm en carreteras de bajo volumen de transito.

De acuerdo a lo establecido en el inciso 5.7 del Capitulo V y Tabla 91, se

verific que:

El espesor de reemplazo del material de subrasante para suelos naturales con
CBR< 6% fue de 25.00 mm para suelos con CBR de 4.69% y 4.90%; 30.00
mm para suelos con CBR de 3.00%; 40.00 mm para suelos con CBR de 2.05%
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y 2.13%; 50 mm para suelos con CBR de 2.60% y 55.00 mm para suelos con
CBR de 1.30%.

Por lo anteriormente expuesto, se acepta la hipotesis alternativa (H13) y se

rechaza la hipoétesis nula (HO3).
5.9.4 Hipotesis especifica 4

H14: El espesor de la capa de afirmado de pavimentos con subrasante de suelo
adicionado con cemento Portland es menor al espesor de pavimentos con

subrasante de suelo natural en carreteras de bajo volumen de trénsito.

HO4: El espesor de la capa de afirmado de pavimentos con subrasante de suelo
adicionado con cemento Portland no es menor al espesor de pavimentos con

subrasante de suelo natural en carreteras de bajo volumen de trénsito.

De acuerdo a lo establecido en el inciso 5.8 del Capitulo V y Tabla 91, se

verificd que:

En el caso del PI1, el espesor de la capa de afirmado con subrasante de suelo
natural fue de 480.50 mm para CBR = 2.60%; sin embargo, al adicionar
cemento Portland el espesor de afirmado se redujo a 100.26 mm para CBR =
105.40%.

En el caso del P12, el espesor de la capa de afirmado con subrasante de suelo
natural fue de 664.08 mm para CBR = 1.30%; sin embargo, al adicionar
cemento Portland el espesor de afirmado se redujo a 183.13 mm para CBR =
13.75%.

En el caso del P16, el espesor de la capa de afirmado con subrasante de suelo
natural fue de 526.87 mm para CBR = 2.13%; sin embargo, al adicionar
cemento Portland el espesor de afirmado se redujo a 116.31 mm para CBR =
29.07%.

En el caso del P17, el espesor de la capa de afirmado con subrasante de suelo
natural fue de 342.72 mm para CBR = 4.90%; sin embargo, al adicionar
cemento Portland el espesor de afirmado se redujo a 141.75 mm para CBR =
20.70%.
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En el caso del PI8, el espesor de la capa de afirmado con subrasante de suelo
natural fue de 320.02 mm para CBR = 4.69%; sin embargo, al adicionar
cemento Portland el espesor de afirmado se redujo a 101.24 mm para CBR =
32.13%.

En el caso del P114, el espesor de la capa de afirmado con subrasante de suelo
natural fue de 445.63 mm para CBR = 3.00%; sin embargo, al adicionar
cemento Portland el espesor de afirmado se redujo a 136.44 mm para CBR =
22.00%.

Por lo anteriormente expuesto, se acepta la hipotesis alternativa (H14) y se

rechaza la hipétesis nula (HO4).
5.9.5 Hipotesis general

Habiendo sido validadas las hipotesis alternativas (H11, H12, H13 y H14),
entonces se valida la hipotesis general: La dosificacion en porcentaje del
cemento Portland para el mejoramiento de las propiedades de los suelos
depende de los tipos de suelos existentes en carreteras de bajo volumen de

transito.
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CONCLUSIONES

La dosificacion en porcentaje del cemento Portland para el mejoramiento de las

propiedades de plasticidad y resistencia se encuentran en los rangos de 2% a 8%.

La presencia de materiales de suelo natural con caracteristicas fisico-mecénicas
permisibles no representa riesgo en la estructura del pavimento de una carretera,;
sin embargo, los suelos cuya condicidn sea inadecuada, por alta plasticidad y baja
capacidad de soporte, causaran inestabilidad durante la actividad de construccion.
En tanto, sus propiedades de ingenieria requieren ser mejoradas con
dosificaciones adecuadas de cemento para reducir eficazmente el IP y aportar una

mejora en la resistencia a las cargas de trabajo.

La dosificacidn en porcentaje del cemento Portland depende de varios factores,
que incluyen: conocimiento del tipo de suelo; propiedades de ingenieria del
material natural; y uso del cemento para el tratamiento del suelo, ya sea a traves
de Suelo modificado con cemento (CMS), Subrasante estabilizada con cemento
(CSS) o Base tratada con cemento (CTB). Sin embargo, podemos indicar que el

promedio general se encuentra entre 3 y 6 % de adicion de cemento.

El espesor de reemplazo del material de subrasante depende de su resistencia o
valor soporte (CBR), significa que cuanto menor sea la capacidad de carga del
suelo natural existente en la estructura del pavimento, por tratarse de suelos
inestables o blandos, mayor sera la remocion de acuerdo al espesor de reemplazo.

Aplicando suelos estabilizados con cemento, se evita el reemplazo de los mismos.

El espesor de la capa de afirmado de pavimentos con subrasante de suelo
adicionado con cemento Portland se reduce en comparacion con el espesor de
afirmado aplicado sobre subrasante de suelo natural, en un 50%

aproximadamente.
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RECOMENDACIONES

Continuar investigando la estabilizacion con cemento, particularmente desde el

punto de vista econdmico, a fin de ver la rentabilidad.

Continuar investigando en forma experimental en tramos de prueba, en convenio

con las empresas productoras de cemento.

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 condicién fisica, quimica y mecénica especifica.

Es importante caracterizar correctamente el suelo para determinar el contenido de

cemento apropiado que se debe agregar.

Considerar la estabilizacion de suelos con cemento Portland, como una alternativa
de solucién que ayude a extender la vida util del pavimento, proporcionando un
suelo estable y duradero y, por consiguiente, minimizando los costos y materiales

que se consumirian para rehabilitar o reconstruir el pavimento.
Sugerir a futuras investigaciones, continuar el estudio de suelos tratados con

cemento Portland, aplicado desde la técnica de Pavimentos Unicapa que considera
proporciones considerablemente altas de aditivo quimico.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

ANEXOS

de suelo adicionado con cemento
Portland en carreteras de bajo volumen
de transito?

de suelo adicionado con cemento
Portland, aplicando el método NASSRA,
en carreteras de bajo volumen de
transito.

adicionado con cemento Portland es
menor al espesor de afirmado de
pavimentos con subrasante de suelo
natural en carreteras de bajo volumen de
transito.

Y1: Dosificacién en
porcentaje del cemento
Portland

Aditivo estabilizador

Dosificacion del
cemento Portland

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL METODO DE
¢Cémo es la dosificacién en porcentaje Evaluar la dosificacién en porcentaje del |La dosificacidon en porcentaje del Humedad Natural INVESTIGACION
del cemento Portland para el cemento Portland para el mejoramiento [cemento Portland para el mejoramiento Método: Deductivo
mejoramiento de las propiedades de los |de las propiedades de los suelos en de las propiedades de los suelos depende Orientacién: Aplicada
suelos en carreteras de bajo volumen de |carreteras de bajo volumen de transito, [de los tipos de suelos existentes en Granulometria Enfoque: Cualitativo
transito? afio 2021. carreteras de bajo volumen de transito. Fuente de Recoleccién
de Datos: Retrolectiva
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS Limite Liquido TIPO DE
a) éCuadles son las caracteristicas fisico- a) Identificar las caracteristicas fisico- a) Identificando las caracteristicas fisico- Propiedades fisicas de INVESTIGACION
mecdnicas del material de subrasante en |mecénicas del material de subrasante en |mecanicas del material de subrasante se los suelos Descriptiva
carreteras de bajo volumen de transito? [carreteras de bajo volumen de transito. |evalda la aplicacién del cemento Portland Limite Plastico Explicativa
para el mejoramiento de las prop_ledades VARIABLE NIVEL DE )
de los suelos en carreteras de bajo INDEPENDIENTE o N INVESTIGACION
volumen de transito. . Indice de Plasticidad |Descriptiva
X1: Propiedades de los o
suelos DISENO DE’
b) ¢Cudl es la dosificacién en porcentaje |b) Determinar la dosificacion en b) Determinando la dosificacion en Clasificacién de los INVESTIGACION
del cemento Portland para el porcentaje del cemento Portland para el |porcentaje del cemento Portland se suelos Observacional
mejoramiento de las propiedades de los |mejoramiento de las propiedades de los |relaciona el contenido del agente Longitudinal
suelos en carreteras de bajo volumen de |[suelos en carreteras de bajo volumen de [estabilizador en funcién a la clasificacién Retrospectiva
transito? transito. del suelo para el mejoramiento de sus Maxima Densidad Seca POBLACION
propiedades en carreteras de bajo Carreteras de bajo
volumen de trénsito. . - volumen de transito
- . Propiedades mecanicas .
c) éCudl es el espesor de reemplazo del c) Calcular el espesor de reemplazo del c) El espesor de reemplazo del material de los suelos Humedad Optima MUESTRA
material de subrasante en carreteras de |material de subrasante, aplicando la de subrasante en suelos con CBR < 6% Suelo existente en las
bajo volumen de transito? normativa vigente del MTC, en carreteras |supera los 20 cm en carreteras de bajo carreteras de bajo
de bajo volumen de transito. volumen de transito. Resistencia volumen de transito
TECNICA
Recopilacién de
Informacién
d) éCual es el espesor de la capa de d) Calcular el espesor de la capa de d) El espesor de la capa de afirmado de VARIABLE Bibliografica
afirmado de pavimentos con subrasante |afirmado de pavimentos con subrasante [pavimentos con subrasante de suelo DEPENDIENTE INSTRUMENTOS

Registro de resultados
de Ensayos de
Laboratorio

Cuadros de Registro de
Informacién

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Operacionalizacion de variables

DEPENDIENTE
Y1: Dosificacion en
porcentaje del cemento
Portland

de suelo logra
transformarlo en una
masa cementada con
incremento en
resistencia y durabilidad.

tramo de estudio, se
adicionara contenidos
iniciales (estimados) de
cemento en funcidn del
tipo de suelo.

Aditivo estabilizador

Dosificacion del
cemento Portland

Porcentual (%)

Cuantitativa continua

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE ESCALA INSTRUMENTO HERRAMIENTA
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA
Humedad Natural Porcentual (%) | Cuantitativa continua MTC E 108, ASTM D 2216
- L. Granulometria Adimensional | Cuantitativa continua MTC E 107, ASTM D 422
Caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo, las
lesd den d
cua i:nif]?ereon d: “" | se recopilé informacién Limite Liquido Adimensional | Cuantitativa continua MTC E 110, NTP 339.129
8 , sobre las propiedades | Propiedades fisicas de
factores, entre éstos se
incluven la situacion de los suelos (humedad los suelos
ez rafica v las natural, granulometria, Limite Plastico Adimensional | Cuantitativa continua MTC E 111, NTP 339.129
g. ,g ,y L. limites de consistencia,
VARIABLE condiciones climaticas, L,
INDEPENDIENTE tales como la clasificacion de los
) suelos, maxima indice de Plasticidad Adimensional | Cuantitativa continua MTC E 111, NTP 339.129
X1: Propiedades de los temperatura 'y K
, densidad seca, humedad
suelos humedad. Ademas, Gptima y resistencia)
dependen de otros P . M K Clasificacion de los . . o . i
obtenidas mediante Adimensional Cualitativa ordinal Registro de ASTM D 2487, AASHTO M 145
factores externos como R suelos
) ensayos de laboratorio resultados de
los producidos por el . .
L ! en investigaciones Ensayos de
transito de vehiculos L. i 3 o i R MTC E 115, NTP 339.141,
i precedentes. Maxima Densidad Seca gr/cm Cuantitativa continua Laboratorio
(velocidad, ASTM D 1557
configuracién de ejes,
neumaticos, y otros). Propiedades mecanicas L. o i MTC E 115, NTP 339.141,
Humedad Optima Porcentual (%) |Cuantitativa continua
de los suelos ASTM D 1557
Resistencia Porcentual (%) |Cuantitativa continua MTC E 132, ASTM D 1883
Agente estabilizador A la muestra de suelo
VARIABLE cuya adicién al material natural extraida del

NTP 334.009, ASTM C 150

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Resumen del Proyecto de Investigacion PI1

PROYECTO  ANALISIS DE MEJORA DE SUELOS ARCILLOSOS DE ALTA PLASTICIDAD A
NIVEL DE SUBRASANTE MEDIANTE ADICION DE CEMENTO PORTLAND PARA
DISMINUIR EL CAMBIO VOLUMETRICO

TESISTA(S)  BACH. CASTRO GONZALES, MILAGROS ALESSANDRA
BACH. NAVARRO PEREYRA, JESUS DAVID

UBICACION  PASCO

ANO 2019

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: IMDA 57 veh/dia

FECHA DE MUESTREO 19/07/2019

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

MUESTRA DE SUELO ELEGIDA (MAS DESFAVORABLE)

HUMEDAD NATURAL 29.37%
LIMITE LiQUIDO 66.10
LIMITE PLASTICO 26.90
iNDICE DE PLASTICIDAD 39.20
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CH
CLASIFICACION AASHTO A-7-6 (45)
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 10% 15% 20%

ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA  1.827 gr/cm® 1.831 gr/cm® 1.832 gr/em® 1.833 gr/cm®
HUMEDAD OPTIMA 14.30% 14.60% 15.00% 15.20%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

PENETRACION) 3.30% 130.80% 116.70% 153.60%
CBR (95% MDS Y 0.1" DE

PENETRACION) 2.60% 105.40% 108.00% 138.70%
CBR (100% MDS Y 0.2" DE

PENETRACION) 3.00% 105.80% 111.80% 146.30%
CBR (95% MDS Y 0.2" DE

PENETRACION) 2.30% 91.90% 104.70% 129.30%

EXPANSION DEL SUELO 8.12% 2.98% 4.24% 3.54%

Fuente: Castro y Navarro (2019)
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Anexo 4: Resumen del Proyecto de Investigacion P12 continia

PROYECTO  INFLUENCIA DEL CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LA ESTABILIZACION DEL
SUELO ARCILLOSO DE LA SUBRASANTE DE LA AVENIDA DINAMARCA,
SECTOR LA MOLINA

TESISTA(S) BACH. VELASQUEZ PEREYRA, CESAR

UBICACION CAJAMARCA

ANO 2018

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: LONGITUD 1,070.00 m
ANCHO 8.00 m
AREA 8,560.00 m’
IMDA 66 veh/dia
FECHA DE MUESTREO 01/06/2017
NUMERO DE CALICATAS 4 calicata(s)
PROFUNDIDAD 1.50 m

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS
CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CALICATA c1 C2 c3 c4
MUESTRA M1 M2 M3 M4
ESTRATO E2 E2 E2 E2

PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.25a1.50m 0.35a1.50m 0.30a1.50m 0.35a1.50m
ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:

HUMEDAD NATURAL 33.55% 32.78% 32.80% 28.73%
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 94.44 98.00 99.22 98.54
0.425 mm (N° 40) 89.36 93.50 95.74 88.24
F: 0.075 mm (N° 200) 73.18 78.38 78.22 65.02
LIMITE LiQUIDO 58.00 73.00 54.00 45.00
LIMITE PLASTICO 23.00 29.00 24.00 21.00
INDICE DE PLASTICIDAD 35.00 44.00 30.00 24.00
iNDICE DE GRUPO 26 37 24 14
iNDICE DE LIQUIDEZ 0.30 0.09 0.29 0.32
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CH OH OH cL
CLASIFICACION AASHTO A-7-6 (26)  A-7-6(37)  A-7-6 (24) A-7-6 (14)
SUELO MAS DESFAVORABLE C2-M2

Fuente: Velasquez (2018)
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Anexo 4: Resumen del Proyecto de Investigacion P12

MUESTRA DE SUELO ELEGIDA (MAS DESFAVORABLE)

CALICATA c2
MUESTRA M2
ESTRATO E2
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.35a1.50 m
HUMEDAD NATURAL 32.78%
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:

CLASIFICACION SUCS OH

CLASIFICACION AASHTO A-7-6 (37)
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 1% 3%
ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
LIMITE LiQUIDO 73.00 71.00 66.00
LIMITE PLASTICO 29.00 35.00 43.00
LIMITE DE CONTRACCION 2.00 9.00 21.00
INDICE DE PLASTICIDAD 44.00 36.00 23.00
INDICE DE CONTRACCION 27.00 26.00 22.00
RELACION DE CONTRACCION 2.34 1.93 1.53
GRADO DE CONTRACCION 51.42 42.51 30.77

PROCTOR MODIFICADO:

5%

63.00
48.00
29.00
15.00
19.00
1.42
21.86

MAXIMA DENSIDAD SECA  1.615 gr/cm® 1.680 gr/cm® 1.708 gr/ecm® 1.735 gr/cm®

HUMEDAD OPTIMA 18.90% 17.90% 17.04%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

PENETRACION) 1.44% 4.45% 7.70%
CBR (95% MDS Y0.1"bE 1.30% 3.50% 6.63%
PENETRACION)

HINCHAMIENTO PROMEDIO 6.61% 6.52% 4.70%

16.40%

15.70%

13.75%

3.23%

Fuente: Velasquez (2018)
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Anexo 5: Resumen del Proyecto de Investigacion P13

PROYECTO  DISENO DEL SUELO-CEMENTO Y SU APLICACION COMO MATERIAL DE SITIO
PARA LA CONSTRUCCION DEL CAMINO VECINAL DEL RECINTO ZAPAN
TESISTA(S) BACH. CEVALLOS CHAVEZ, CLAUDIO ATKINSON
BACH. DE LA CRUZ ERIQUE, JOSE ENRIQUE
UBICACION  GUAYAQUIL

ANO 2021

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: LONGITUD 1,180.00 m
ANCHO 5.00 m
AREA 5,900.00 m?
IMDA 190 veh/dia
FECHA DE MUESTREO 01/01/2021
NUMERO DE CALICATAS 1 calicata(s)
PROFUNDIDAD 1.50 m

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CALICATA C1
MUESTRA M1 M2 M3
ESTRATO El E2 E3

PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.0020.50m 0.5021.00m 1.00a1.50m
ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:

HUMEDAD NATURAL 14.71% 15.90% 22.46%
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 86.69 100.00 98.38
0.425 mm (N° 40) 77.63 92.10 95.26
F: 0.075 mm (N° 200) 46.82 54.79 13.43
LIMITE LiQUIDO 29.30 32.30 28.00
LIMITE PLASTICO 11.79 11.76 9.19
{NDICE DE PLASTICIDAD 17.51 20.54 18.81
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS GW cL cL
SUELO MAS DESFAVORABLE M2
MUESTRA DE SUELO ELEGIDA (MAS DESFAVORABLE)
MUESTRA M2
ESTRATO E2
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.50a21.00 m
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS cL
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 2% 6% 8%
ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
HUMEDAD NATURAL 15.90% - - 11.99%
LIMITE LiQUIDO 32.30 - - 24.79
LIMITE PLASTICO 11.76 - - 10.16
{NDICE DE PLASTICIDAD 20.54 - - 14.63

PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA  1.852 gr/cm® 1.900 gr/cm® 1.970 gr/ecm® 2.030 gr/cm’®
HUMEDAD OPTIMA 11.29% 10.00% - -
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (95% MDS Y 0.1" DE

. 14.029 16.729 17.509 19.639
PENETRACION) 4.02% 6.72% 7.50% 9.63%

Fuente: Cevallos y De la Cruz (2021)
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Anexo 6: Resumen del Proyecto de Investigacion P14

PROYECTO ESTABILIZACION DEL SUELO CON LA APLICACION DE CEMENTO PORTLAND

TIPO | PARA LA MEJORA DE LA CARRETERA A NIVEL DE AFIRMADO EN EL
TRAMO: IZCUCHACA - QUICHUAS - REGION HUANCAVELICA, 2017

TESISTA(S) BACH. URCIA GARCIA, FRANCISCO RICARDO

UBICACION  HUANCAVELICA
ANO 2017

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: LONGITUD
IMDA
FECHA DE MUESTREO
NUMERO DE CALICATAS
PROFUNDIDAD

36,500.00 m
55 veh/dia

01/01/2017

6 calicata(s)
150 m

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CALICATA
MUESTRA
ESTRATO

C1
M1
E2

C2
M2
E2

C3
M3
E2

c4
M4
E2

C5
M5
E2

cé
M6
E2

PROFUNDIDAD DE ESTRATO 1.20a1.50m 0.50a1.50m 0.202a1.50m 0.40a1.50m 0.35a1.50m 0.10a1.50 m

ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:

HUMEDAD NATURAL 10.93% 7.76% 8.83% 14.31%
ANALISIS GRANULOMETRICO
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 64.75 48.36 66.59 68.53
0.425 mm (N° 40) 51.49 32.66 51.82 59.87
F:0.075 mm (N° 200) 37.65 21.68 36.69 48.55
LIMITE LiQUIDO 30.52 28.07 27.43 33.6
LIMITE PLASTICO 14.61 18.88 15.9 21.83
iNDICE DE PLASTICIDAD 15.92 9.19 11.52 11.78
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS SC SC e GC
CLASIFICACION AASHTO A-6 (0) A-2-4 (0) A-6 (0) A-6 (0)
SUELO MAS DESFAVORABLE C1-mM1
MUESTRA DE SUELO ELEGIDA (MAS DESFAVORABLE)
CALICATA
MUESTRA
ESTRATO
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 1.20a1.50m
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 3%
ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
HUMEDAD NATURAL 10.93% 5.28%
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS SC SC
CLASIFICACION AASHTO A-6 (0) A-2-6 (0)
LIMITE LiQuIDO 30.52 31.88
LIMITE PLASTICO 14.61 N.P.
iNDICE DE PLASTICIDAD 15.92 N.P.

PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA
HUMEDAD OPTIMA

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE
PENETRACION)
CBR (95% MDS Y 0.1" DE
PENETRACION)

2.123 gr/em?

8.40%

70.70%

30.80%

2.240 gr/cm3

5.40%

80.00%

51.00%

Fuente: Urcia (2017)

10.17%

82.41
62.76
41.37
24.82
14.29
10.52

sC
A-6 (0)

10.78%

82.39
62.27
35.49
24.79
16.86
7.92

sC
A-2-4 (0)
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Anexo 7: Resumen del Proyecto de Investigacion P15

PROYECTO  ESTUDIO EXPLORATORIO DE ESTABILIZACION CON CEMENTO PORTLAND DE
SUBRASANTE DE SUELO ARENO-ARCILLOSO EN CARRETERA NO
PAVIMENTADA "EL PAUJIL" - LORETO - IQUITOS, 2019

TESISTA(S)  BACH. ALATA MESTANZA, JHANK PIER
BACH. VASQUEZ JO, ROQUE CESAR

UBICACION LORETO

ANO 2019

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: LONGITUD 10,000.00 m

IMDA 52 veh/dia
FECHA DE MUESTREO 01/01/2019

NUMERO DE CALICATAS 1 calicata(s)
PROFUNDIDAD 1.50 m

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

MUESTRA DE SUELO ELEGIDA (MAS DESFAVORABLE)

HUMEDAD NATURAL 32.78%
ANALISIS GRANULOMETRICO
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 99.54
0.425 mm (N° 40) 98.52
F: 0.075 mm (N° 200) 28.65
LIMITE LiQUIDO 29.61
LIMITE PLASTICO 21.85
iNDICE DE PLASTICIDAD 7.76
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS SC
CLASIFICACION AASHTO A-2-4 (0)
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 4% 6% 8%

ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA  1.878 gr/cm® 1.893 gr/cm® 1.890 gr/cm® 1.880 gr/cm®
HUMEDAD OPTIMA 12.44% 11.97% 12.86% 12.59%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

PENETRACION) 44.44% 213.51% 224.29% 276.24%

CBR (95% MDS Y 0.1" DE

PENETRACION) 22.60% 138.00% 148.00% 258.00%
EXPANSION DEL SUELO:

12 GOLPES 0.96% 0.00% 0.00% 0.00%

25 GOLPES 0.72% 0.00% 0.00% 0.00%

56 GOLPES 0.42% 0.00% 0.00% 0.00%

Fuente: Alata y Vasquez (2019)
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Anexo 8: Resumen del Proyecto de Investigacion P16

PROYECTO  INFLUENCIA DE LA CALY EL CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LA
SUBRASANTE DE LA TROCHA DEL DISTRITO DE CHILLIA, PROVINCIA DE
PATAZ - 2019

TESISTA(S) BACH. GONGORA VELASQUEZ, CINTHIA KAREL

UBICACION  TRUJILLO

ANO 2019

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: LONGITUD 4,000.00 m
IMDA 39 veh/dia
FECHA DE MUESTREO 01/01/2019
NUMERO DE CALICATAS 4 calicata(s)
PROFUNDIDAD 1.50 m

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS
CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CALICATA c1 C2
ESTRATO E1 E2 E1 E2
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 1.50 m 0.95m 1.50 m 1.00 m
ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:
HUMEDAD NATURAL 12.34% 9.46% 7.13% 6.90%
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.65 2.66 2.67 2.66
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
4.760 mm (N° 4) 77.04 73.04 82.22 74.61
F:0.075 mm (N° 200) 5.99 5.21 6.03 5.63
LIMITE LiQuIDO 38.36 30.24 37.03 30.92
LIMITE PLASTICO 26.17 27.35 22.58 28.01
iNDICE DE PLASTICIDAD 12.19 2.89 14.45 291
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS SP-SM SP-SC SP-SM SP-SC
CLASIFICACION AASHTO A-2-6 (28) A-2-4 (17) A-2-6 (25) A-2-4 (15)
CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO
CALICATA C2 c3 ca
ESTRATO E3 E1 E2 E1 E2
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.45m 1.50 m 0.80m 1.50 m 0.85m
ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:
HUMEDAD NATURAL 4.91% 6.60% 5.77% 8.28% 6.69%
GRAVEDAD ESPECIFICA 2.64 2.65 2.65 2.66 2.67
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
4.760 mm (N° 4) 75.44 73.66 75.08 73.84 72.32
F:0.075 mm (N° 200) 5.82 5.02 5.14 5.38 5.20
LIMITE LiQuIDO 34.67 39.18 30.35 26.76 22.83
LIMITE PLASTICO 31.92 27.82 23.83 14.67 17.07
iNDICE DE PLASTICIDAD 2.75 11.36 6.51 12.09 5.76
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS SP-SM SP-SM SP-SC SP-SM SP-SC
CLASIFICACION AASHTO A-2-6 (14) A-2-6 (26) A-2-4 (19) A-2-6 (29) A-2-4 (18)
SUELO MAS DESFAVORABLE c3
MUESTRA DE SUELO ELEGIDA (MAS DESFAVORABLE)
CALICATA c3
ESTRATO E2 El
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.80m 1.50 m
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.600 gr/cm? 1.750 gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA 6.66% 6.40%
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 2% 4% 0% 2% 4%

ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (95% MDS Y 0.1" DE

2 2.13% 29.07% 50.37% 2.77% 32.00% 57.33%
% v 93% 6 % 45.83% % 9.67% 50.00%
2 ) 1. (] 26.87% .83% 2.77% 29.67% .00%

Fuente: Géngora (2019)
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Anexo 9: Resumen del Proyecto de Investigacion P17

PROYECTO  MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE INCORPORANDO EL ESTABILIZADOR
CEMENTO PORTLAND TIPO I, EN LA ASOCIACION LOS ROSALES I, DISTRITO
DE CARABAYLLO, 2019

TESISTA(S)  BACH. CUZCO ZAVALETA, SANDY MARLEN

UBICACION  LIMA

ANO 2019

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: LONGITUD 160.00 m
IMDA 83 veh/dia
FECHA DE MUESTREO 01/10/2019
NUMERO DE CALICATAS 3 calicata(s)
PROFUNDIDAD 250 m

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CALICATA c1 C2 c3
MUESTRA M1 M2 M3
ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:
ANALISIS GRANULOMETRICO

% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:

2 mm (N°10) 99.60 98.70 99.50
0.425 mm (N° 40) 97.20 92.50 95.70
F:0.075 mm (N° 200) 69.50 61.50 69.10
LIMITE LiQuIDO 27.00 27.00 30.00
LIMITE PLASTICO 20.00 20.00 23.00
iNDICE DE PLASTICIDAD 7.00 7.00 7.00
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CL-ML ML ML
CLASIFICACION AASHTO A-4 (3) A-4 (1) A-4 (3)
SUELO MAS DESFAVORABLE C1+C2+C3
MUESTRA DE SUELO ELEGIDA (MAS DESFAVORABLE)
CALICATA C1+C2+C3
MUESTRA M1+M2+M3
HUMEDAD NATURAL 12.51%
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS ML
CLASIFICACION AASHTO A-4 (3)
RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA:
SUELO NATURAL 2. 45 kg/cm?2
DOSIFICACION 1% 1.5% 2%
COHESION (PROBETA 1) 3.5kg/em®>  1.9kg/em® 1.7 kg/cm®
COHESION (PROBETA 2) 4.7 kg/fem®  2.0kg/cm® 2.1 kg/cm?
CARGA (PROBETA 1) 135 kg 73 kg 65 kg
CARGA (PROBETA 2) 182 kg 77 kg 82 kg
MAYOR RESISTENCIA PROBETAS DE DOSIFICACION DE 1%
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 1%

ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.804 gr/cm3 1.865 gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA 16.50% 15.60%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

" 209 1.807
PENETRACION) 7:20% —
CBR (95% MDS Y 0.1" DE 2.90% 20.70%
PENETRACION) o o

Fuente: Cuzco (2019)
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Anexo 10: Resumen del Proyecto de Investigacion P18

PROYECTO MEJORAMIENTO Y REHABILITACION DE LA CARRETERA VECINAL JUAN
GUERRA - BELLO HORIZONTE CON ESTABILIZACION DE SUELO CEMENTO
DEL TERRENO DE FUNDACION Y CAPA DE AFIRMADO, DISTRITO DE JUAN

GUERRA, PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
TESISTA(S) BACH. PEZO LOPEZ, FLAVIO GEAN PIERRE
UBICACION  TARAPOTO

ANO 2018

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: LONGITUD 8,520.00 m
ANCHO 4.60 m
AREA 39,192.00 m?
IMDA 30 veh/dia
FECHA DE MUESTREO 01/01/2018
NUMERO DE CALICATAS 18 calicata(s)
PROFUNDIDAD 1.50 m

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CALICATA C1 C2
ESTRATO E2 E3 E2

c3
E3

E2

ca
E3

continla

E4

PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.50a1.00m 1.00a1.50m 0.20a1.50m 0.20a1.50m 0.10a0.60m 0.60a1.10m 1.10a1.50m

ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:

HUMEDAD NATURAL 8.45% 18.39% 12.53% 6.31% 8.49%
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2mm (N°10)  66.74 99.28 99.60 98.52 92.67
0.425 mm (N°40)  55.45 95.34 98.87 97.65 79.51
F:0.075 mm (N°200)  30.09 75.43 85.60 76.66 28.66
LIMITE LiQUIDO 22.16 33.47 35.19 26.31 22.08
LIMITE PLASTICO 16.32 19.48 19.43 21.17 17.50
iNDICE DE PLASTICIDAD 5.84 13.99 15.76 5.14 458
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS SM-SC cL cL CL-ML SM-SC
CLASIFICACION AASHTO A-2-4 (0) A6 (9) A-6 (13) A-4(2) A-2-4 (0)
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA - 1.880 gr/cm® 1.873 gr/cm® 1.950 gr/cm® 1.960 gr/cm’®
HUMEDAD OPTIMA - 14.25% 15.15% 11.60% 11.00%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE - 13.20% 13.24% 19.15% 34.46%
PENETRACION)
CBR (95% MDS Y 0.1 DE - 8.83% 9.36% 13.20% 25.39%
PENETRACION)

11.29%

71.83
68.15
32.16
24.99
17.64
7.36

sC
A-2-4 (0)

12.49%

98.72
98.06
97.12
43.43
24.57
18.87

L
A-7-6 (20)

Fuente: Pezo (2018)
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Anexo 10: Resumen del Proyecto de Investigacion PI8 contindia

CALICATA c5 3 c7 c8 c9

ESTRATO E2 E2 E3 E3 E3 E2 E3 E4
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.25a1.50m 0.2021.00m 1.00a1.50m 0.50a1.50m 0.50a1.50m 0.15a0.70m 0.70a1.10m 1.10a1.50 m
ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:

HUMEDAD NATURAL 7.37% 12.72% 17.46% 3.62% 9.60% 16.33% 13.31% 11.31%
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 98.34 90.14 99.89 99.96 99.87 99.33 82.99 41.10
0.425 mm (N° 40) 91.41 86.72 99.44 99.09 98.81 95.86 75.46 37.61
F: 0.075 mm (N° 200) 55.41 83.55 97.38 25.97 95.73 87.47 48.07 2791
LIMITE LiQuIDO 25.83 38.28 58.54 17.04 36.30 37.60 26.13 24.15
LIMITE PLASTICO 19.93 20.89 30.10 12.50 19.35 20.02 17.45 17.47
{NDICE DE PLASTICIDAD 5.90 17.39 28.44 4.54 16.95 17.58 8.68 6.68
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CL-ML CL CH SM-SC CL CL SC GM-GC
CLASIFICACION AASHTO A-4 (1) A6 (14) A7-5(20)  A-2-4(0) A6 (17) A6 (15) A-4 (1) A-2-4 (0)
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.880 gr/cm® 1.900 gr/cm’® - 2.000 gr/cm® 1.904 gr/cm® 1.890 gr/cm® - -
HUMEDAD OPTIMA 11.30% 14.35% - 9.50% 13.50% 14.00% - -

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

PENETRACION) 31.37% 9.18% - 36.18% 12.16% 9.71% - -
CBR (95% N!DS Y01"DE 20.24% 6.12% - 26.13% 8.57% 6.38% - -
PENETRACION)
CALICATA C10 C11 C12 C13 Cl4 C15
ESTRATO E4 E2 E3 E2 E2 E2 E2 E3

PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.6021.50m 0.20a21.10m 1.10a1.50 m 0.20a21.50 m 1.70a2.10 m 0.50a21.50 m 0.10a0.90 m 0.90a1.50 m
ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:

HUMEDAD NATURAL 14.78% 23.32% 11.33% 22.82% 18.42% 18.81% 23.44% 16.31%
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 99.98 99.94 99.87 99.58 98.32 99.67 99.98 0.00
0.425 mm (N° 40) 99.60 99.64 99.38 98.47 95.47 98.42 99.92 99.98
F: 0.075 mm (N° 200) 94.82 99.01 98.43 92.16 91.21 89.61 99.59 99.74
LIMITE LiQuIDO 42.41 59.60 59.38 45.63 45.41 43.66 59.79 59.87
LIMITE PLASTICO 23.35 30.38 30.56 25.60 25.46 24.72 30.23 30.20
iNDICE DE PLASTICIDAD 19.06 29.22 28.82 20.03 19.95 18.94 29.56 29.67
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CL CH CH CL-ML CL CL CH CH
CLASIFICACION AASHTO A-7-6 (20) A-7-5 (20) A-7-5 (20) A-7-6 (20) A-7-6 (20) A-7-6 (19) A-7-5 (20) A-7-5(20)
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA  1.830 gr/cm® 1.770 gr/cm’® - 1.810 gr/cm® 1.850 gr/cm® 1.790 gr/cm® 1.764 gr/cm? -
HUMEDAD OPTIMA 16.00% 17.40% - 17.00% 15.40% 16.00% 15.60% -

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

2 9.36% 6.82% - 9.88% 10.76% 10.23% 6.96% -
PENETRACION) % % % % % %
% 4 Y ' 6.21% 4.84% 6.56% 6.38% 6.56% 4.69%
PENETRACION) ? : ?

Fuente: Pezo (2018)
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Anexo 10: Resumen del Proyecto de Investigacion PI8 contindia
CALICATA Ci6 c17 C18
ESTRATO E2 E3 E3 E2 E3

PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.10a0.90m 0.90a1.50m 0.40a1.50m 0.20a0.80m 0.80a1.50m
ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:

HUMEDAD NATURAL 14.72% 13.64% 17.16% 9.29% 17.37%
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 99.76 99.61 99.90 99.42 99.54
0.425 mm (N° 40) 96.14 95.27 97.16 89.08 92.79
F: 0.075 mm (N° 200) 70.33 68.67 78.03 46.93 60.45
LIMITE LiQuIDO 31.45 31.30 35.42 14.02 28.40
LIMITE PLASTICO 20.87 20.99 20.74 10.06 19.06
NDICE DE PLASTICIDAD 10.58 10.31 14.68 3.96 9.34
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CL CL CL SM-SC CL
CLASIFICACION AASHTO A-6 (6) A-4 (5) A-6 (11) A-4 (0) A-4 (3)
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.910 gr/cm® - 1.880 gr/cm® 1.980 gr/cm? -
HUMEDAD OPTIMA 13.50% - 14.90% 10.50% -
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% ',V'DS ¥0.1" bE 16.97% - 15.48% 51.62% -
PENETRACION)
CBR (95% I\/!DS ¥0.1% DE 11.11% - 9.53% 41.08% -
PENETRACION)
SUELO MAS DESFAVORABLE C2-E2, C6-E2, C9-E2, C11-E2, C15-E2
MUESTRAS DE SUELOS ELEGIDAS (MAS DESFAVORABLES)
CALICATA Cc2
ESTRATO E2
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.2021.50m
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 9% 11% 13% 15%
ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 99.60 99.89 99.91 99.90 99.88
0.425 mm (N° 40) 98.87 99.20 99.25 99.20 99.19
F: 0.075 mm (N° 200) 85.60 86.76 87.50 87.50 87.83
LIMITE LiQUIDO 35.19 34.36 33.33 32.31 31.39
LIMITE PLASTICO 19.43 26.08 26.06 25,81 26.05
NDICE DE PLASTICIDAD 15.76 8.28 7.27 6.50 5.34
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CL ML ML ML ML
CLASIFICACION AASHTO A-6 (13) A-4 (8) A4 (7) A-4 (6) A-4 (5)
PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA  1.873 gr/cm® 1.880 gr/cm?® 1.873 gr/cm® 1.869 gr/cm® 1.881 gr/cm®
HUMEDAD OPTIMA 15.15% 13.80% 14.60% 14.45% 12.80%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% ',VIDS Y0.1" DE 13.24% 40.66% 44.03% 50.02% 52.27%
PENETRACION)
CBR (95% N!DS Y0.1"DE 9.36% 32.13% 36.55% 39.17% 43.29%
PENETRACION)

Fuente: Pezo (2018)
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Anexo 10: Resumen del Proyecto de Investigacion PI8 contindia
CALICATA c6
ESTRATO E2
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.20a21.00 m
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 9% 11% 13% 15%
ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 90.14 96.12 96.46 96.74 95.50
0.425 mm (N° 40) 86.72 91.85 92.31 92.33 91.43
F: 0.075 mm (N° 200) 83.55 83.02 83.48 84.32 83.56
LIMITE LIQUIDO 38.28 32.30 32.22 31.88 34.30
LIMITE PLASTICO 20.89 26.45 25.54 26.30 28.67
iNDICE DE PLASTICIDAD 17.39 5.85 6.68 5.58 5.63
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS cL ML ML ML ML
CLASIFICACION AASHTO A-6 (14) A-4 (5) A-4 (6) A-4 (5) A-4 (5)

PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA

1.900 gr/cm® 1.905 gr/cm® 1.902 gr/cm® 1.904 gr/cm® 1.901 gr/cm?

HUMEDAD OPTIMA 14.35% 11.75% 11.35% 10.35% 11.45%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% ',V'DS ¥0.1" bE 9.18% 44.03% 45.16% 53.39% 56.76%
PENETRACION)
CBR (95% MDS ¥0.1" bE 6.12% 33.40% 35.05% 40.66% 45.68%
PENETRACION)
CALICATA c9
ESTRATO E2
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.15a0.70 m
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 9% 11% 13% 15%
ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 99.33 98.79 98.62 98.26 98.81
0.425 mm (N° 40) 95.86 95.49 95.18 95.11 95.69
F: 0.075 mm (N° 200) 87.47 85.87 85.57 84.84 85.53
LIMITE LiQUIDO 37.60 35.64 33.55 34.76 33.34
LIMITE PLASTICO 20.02 26.65 25.66 27.66 25.82
iNDICE DE PLASTICIDAD 17.58 8.99 7.99 7.10 7.52
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS cL ML ML ML ML
CLASIFICACION AASHTO A-6 (15) A-4 (8) A-4(7) A-4(7) A-4(7)

PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA
HUMEDAD OPTIMA

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

14.00%

) 9.71%
PENETRACION) 0
CBR (95% MDS Y 0.1" DE 6 38%
PENETRACION) =E

12.20%

46.28%

33.93%

1.890 gr/cm3 1.902 gr/cm3 1.910 gr/cm3 1.913 gr/cm3 1.897 gr/cm3

11.30% 12.80% 12.55%
45.16% 51.15% 52.27%
36.55% 38.79% 42.54%

Fuente: Pezo (2018)
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Anexo 10: Resumen del Proyecto de Investigacion P18

CALICATA

ESTRATO

PROFUNDIDAD DE ESTRATO

ADITIVO ESTABILIZADOR 0%

10%

ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:

% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2mm (N°10)  99.94

0.425 mm (N°40)  99.64

F: 0.075 mm (N°200)  99.01

LIMITE LiQUIDO 59.60
LIMITE PLASTICO 30.38
iNDICE DE PLASTICIDAD 29.22
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CH
CLASIFICACION AASHTO A-7-5 (20)

PROCTOR MODIFICADO:

99.72
99.08
97.79
56.08
43.82
12.26

MH
A-7-5 (19)

C11
E2
0.2021.10 m
12% 14%
99.76 99.81
99.20 99.17
98.28 97.97
54.34 50.50
42.23 38.56
12.11 11.94
MH MH

A-7-5(19)  A-7-5(18)

16%

99.81
99.19
98.21
49.97
38.51
11.46

ML
A-7-5 (17)

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.770 gr/cm® 1.805 gr/cm® 1.810 gr/cm® 1.807 gr/cm® 1.800 gr/cm?

HUMEDAD OPTIMA 17.40% 13.40% 12.25% 12.35% 12.20%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% ',V'DSYO‘IH bE 6.82% 40.29% 41.41% 4591% 51.15%
PENETRACION)
CBR (95% MDS ¥0.1" bE 4.84% 31.01% 32.05% 35.42% 39.09%
PENETRACION)
CALICATA C15
ESTRATO E2
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.90a1.50 m
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 10% 12% 14% 16%
ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 99.98 99.97 99.94 99.95 99.94
0.425 mm (N° 40) 99.92 99.74 99.70 99.74 99.69
F: 0.075 mm (N° 200) 99.59 97.60 97.78 97.91 97.46
LIMITE LiQUIDO 59.79 50.32 49.74 47.70 44,57
LIMITE PLASTICO 30.23 39.43 40.28 39.42 38.40
iNDICE DE PLASTICIDAD 29.56 10.89 9.47 8.28 6.17
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CH MH ML ML ML
CLASIFICACION AASHTO A-7-5 (20) A-7-5 (16) A-5 (15) A-5 (14) A-5(11)

PROCTOR MODIFICADO:

MAXIMA DENSIDAD SECA 1.764 gr/cm® 1.730 gr/cm® 1.724 gr/ecm® 1.737 gr/cm® 1.720 gr/cm?

HUMEDAD OPTIMA 15.60%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

) 6.96%
PENETRACION) 0
CBR (95% MDS Y 0.1" DE 2 69%
PENETRACION) R

15.20%

27.56%

21.57%

15.00% 15.10%
40.29% 47.03%
32.13% 37.67%

15.30%

50.32%

40.09%

Fuente: Pezo (2018)
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Anexo 11: Resumen del Proyecto de Investigacion P19

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELO CON CEMENTO EN LA RUTA LI-877 COMUNIDAD
CAMPESINA LA VICTORIA - DISTRITO DE TAYABAMBA - PROVINCIA DE

PATAZ - REGION LA LIBERTAD, 2020.
TESISTA(S)  BACH. VALENCIA OTINIANO, SHIRLAY LARIZZA
UBICACION  TRUJILLO
ANO 2020

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: LONGITUD 11,000.00 m
IMDA 56 veh/dia
FECHA DE MUESTREO 01/10/2020
NUMERO DE CALICATAS 3 calicata(s)
PROFUNDIDAD 150 m

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CALICATA c1 c2 c3
MUESTRA M1 M2 M3
ESTRATO E1 E1 E1
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 1.50 m 1.50 m 1.50 m
ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:
HUMEDAD NATURAL 10.92% 6.24% 8.59%
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
4.760 mm (N°4) 95.74 98.77 99.41
2 mm (N°10) 93.37 97.29 98.13
F:0.075 mm (N° 200) 61.00 83.81 86.31
LIMITE LIQUIDO 40.00 46.00 41.00
LIMITE PLASTICO 14.40 24.94 17.26
iNDICE DE PLASTICIDAD 25.60 21.06 23.74
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS oL oL cL
CLASIFICACION AASHTO A-6 A-7-6 A-7
MUESTRA DE SUELO ELEGIDA (MAS DESFAVORABLE)
CALICATA c1 C2
MUESTRA M1 M2
ESTRATO E1 E1
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 1.50 m 1.50 m
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 8% 0% 10%

ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
PROCTOR MODIFICADO:

0%

C3

M3

El
1.50 m

12%

MAXIMA DENSIDAD SECA  1.280 gr/cm® 1.380 gr/em® 1.300 gr/cm® 1.400 gr/cm® 1.300 gr/cm® 1.690 gr/cm®

HUMEDAD OPTIMA 8.00% 7.20% 8.20%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

. 27.419 279 27.559
PENETRACION) % 50.27% >5%
CBR (95% MDS v 0.1" DE 24.30% 46.64% 24.05%
PENETRACION) SR PR sl

7.40%

63.10%

59.25%

8.20%

27.60%

24.23%

7.57%

79.25%

69.29%

Fuente: Valencia (2020)
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Anexo 12: Resumen del Proyecto de Investigacion P110

continla

PROYECTO  COMPARACION TECNICA Y ECONOMICA DE BASE GRANULAR ESTABILIZADA

CON CEMENTO PORTLAND TIPO | Y EMULSION ASFALTICA PARA EL

CAMINO DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO DE LA RUTA LI-113, DISTRITO DE

CHARAT, USQUIL, HUARANCHAL, OTUZCO, LA LIBERTAD
TESISTA(S) BACH. GUEVARA CASTILLO, JUAN CARLOS

BACH. SALAZAR PAREDES, LUIS MIGUEL

UBICACION  TRUJILLO
ANO 2021

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: IMDA
FECHA DE MUESTREO
NUMERO DE CANTERAS

56 veh/dia
14/10/2020
2 cantera(s)

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CANTERA c1
MUESTRA M1
PROGRESIVA 30+850
HUMEDAD NATURAL 2.80%
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2 mm (N°10) 25.60
0.425 mm (N° 40) 18.20
F: 0.075 mm (N° 200) 12.90
LIMITE LIQUIDO 24.70
LIMITE PLASTICO 18.40
INDICE DE PLASTICIDAD 6.30
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS GC-GM
CLASIFICACION AASHTO A-1-a (0)

PROCTOR MODIFICADO:

MAXIMA DENSIDAD SECA  2.170 gr/cm’

HUMEDAD OPTIMA
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

PENETRACION)

CBR (95% MDS Y 0.1" DE
PENETRACION)

CBR (100% MDS Y 0.2" DE
PENETRACION)

CBR (95% MDS Y 0.2" DE
PENETRACION)
SUELO MAS DESFAVORABLE

6.98%

36.50%

28.20%

52.30%

40.40%

C2
M2

3.10%

4.40
N.P.
N.P.
N.P.

C1-M1

Fuente: Guevara y Salazar (2021)
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Anexo 12: Resumen del Proyecto de Investigacion P110

MUESTRA DE SUELO ELEGIDA (MAS DESFAVORABLE)

CANTERA c1

MUESTRA M1

PROGRESIVA 304850

HUMEDAD NATURAL 32.78%

CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS GC-GM
CLASIFICACION AASHTO A-1-a (0)

ADITIVO ESTABILIZADOR 2.8% 5%

ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA

TIPO DE MUESTRA NO SATURADA SATURADA NO SATURADA SATURADA
DENSIDAD SECA 2.158 gr/cm® 2.151 gr/cm® 2.169 gr/cm® 2.180 gr/cm’
CONTENIDO DE HUMEDAD  6.30% 6.33% 6.40% 6.40%
CARGA 1680 kg 1649 kg 3070 kg 2850 kg
RESISTENCIA CALCULADA  19.20 kg/cm® 19.31 kg/cm® 34.49 kg/cm?® 33.49 kg/cm?
RESISTENCIA MINIMA (NORMA) 3.5 Mpa
CUMPLE/NO CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE

DOSIFICACION DE ADITIVO ESTABILIZADOR SELECCIONADA 5%

PROCTOR MODIFICADO:

MAXIMA DENSIDAD SECA - 2.180 gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA - 5.98%

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

PENETRACION) _ o
CBR (95% MDS YO0.1" DE ) 56.40%
PENETRACION)
CBR (100% MDS Y 0.2" DE ) 104.60%
PENETRACION)
CBR (95% MDS Y0.2" DE ) 80.80%
PENETRACION)

Fuente: Guevara y Salazar (2021)
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Anexo 13: Resumen del Proyecto de Investigacion P11

PROYECTO  ANALISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACION CON CEMENTO PORTLAND Y
EMULSION ASFALTICA EN BASES GRANULARES

TESISTA(S)  BACH. ALIAGA REZZA, FREDY RICHARD
BACH. SORIANO OCHOA, CARLOS ENRIQUE

UBICACION LIMA

ANO 2019

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: IMDA 84 veh/dia
FECHA DE MUESTREO 01/08/2019
NUMERO DE CANTERAS 1 cantera(s)

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CANTERA C1
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 5%
ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
HUMEDAD NATURAL 6.10% -

% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
2mm (N°10)  23.30 -
0.425 mm (N°40)  16.30 -
F: 0.075 mm (N° 200) 13.80 -

LIMITE LIQUIDO 22.00 -
LIMITE PLASTICO 18.40 -
INDICE DE PLASTICIDAD 3.60 -
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS GP-GM -
CLASIFICACION AASHTO A-1-a -

PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA 2.292 gr/(;m3 2.303 gr/(;m3
HUMEDAD OPTIMA 6.30% 7.10%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE

, 65.10% 153.509
PENETRACION) ’ .
CBR (95% MDS Y 0.1" DE 48.30% 126.00%
PENETRACION) o o

Fuente: Aliaga y Soriano (2019)
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Anexo 14: Resumen del Proyecto de Investigacion P112

PROYECTO  ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE ESTABILIZACION DE SUELO

CON ENZIMAS ORGANICAS Y SUELO-CEMENTO, APLICADO A SUELOS
ARCILLOSOS DE SUB-RASANTE
TESISTA(S) BACH. HIDALGO BENAVIDES, DEIVYS ISMAEL

UBICACION  ECUADOR

ANO 2016

DATOS DE LA MUESTRA

OBSERVACIONES: IMDA 75 veh/dia
FECHA DE MUESTREO 01/01/2016
NUMERO DE CALICATAS 2 calicata(s)
PROFUNDIDAD 1.50 m

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CALICATA
MUESTRA

C1
M1

ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:

HUMEDAD NATURAL

% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:

2 mm (N°10)
0.425 mm (N° 40)
F:0.075 mm (N° 200)
LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO
iNDICE DE PLASTICIDAD

CLASIFICACION DE LOS SUELOS:

CLASIFICACION SUCS
ADITIVO ESTABILIZADOR

59.70%

99.42
97.92
56.46
60.50
54.17
6.33

CH
0% 5% 10% 0%

ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:

LIMITE LiQUIDO

LIMITE PLASTICO

iNDICE DE PLASTICIDAD

PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA
HUMEDAD OPTIMA

60.50 61.20 58.60 86.00
54.17 55.71 54.17 66.67
6.33 5.49 4.43 19.33

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):

CBR (95% MDS Y 0.1" DE
PENETRACION)

3.81% 6.86% 6.94% 2.05%

C2
M2

79.48%

99.04
96.98
51.54
86.00
66.67
19.33

CH
5%

88.60
71.63
16.97

36.80%

5.37%

10%

85.00
70.48
14.52

1.1452 gr/cm® 1.1453 gr/cm® 1.143 gr/cm® 1.483 gr/cm® 1.1976 gr/cm®1.180 gr/cm®
30.80% 32.00% 33.80% 35.40%

38.00%

7.65%

Fuente: Hidalgo (2016)
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Anexo 15: Resumen del Proyecto de Investigacion P113

PROYECTO  VERIFICACION DE RESISTENCIA ENTRE LA ESTABILIZACION DE SUELO -
CEMENTO Y LA ESTABILIZACION CON SUELO - CEMENTO Y FIBRA DE FIQUE

TESISTA(S) BACH. GARCIA LIBERATO, DIEGO ANDRES
BACH. ROMERO NARANJO, ALDAYR
UBICACION COLOMBIA

ANO 2019
DATOS DE LA MUESTRA
OBSERVACIONES: IMDA 126 veh/dia
NUMERO DE CALICATAS 1 calicata(s)
PROFUNDIDAD 1.50 m

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CALICATA C1
MUESTRA M1
ESTRATO E2
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.00a1.50m
ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:
HUMEDAD NATURAL 10.47

ANALISIS GRANULOMETRICO
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:

4.75 mm (N°4) 72.29
F: 0.075 mm (N° 200) 31.53
LIMITE LIQUIDO 31.60
LIMITE PLASTICO 20.09
iNDICE DE PLASTICIDAD 11.51
iNDICE DE GRUPO 2
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS CL
CLASIFICACION AASHTO A-2-6 (2)
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 6% 7%
ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
LIMITE LiQUIDO 31.60 31.15 32.40
LIMITE PLASTICO 20.09 20.22 23.37
iNDICE DE PLASTICIDAD 11.51 10.95 9.03

PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA  1.900 gr/cm® 1.830 gr/cm® 1.840 gr/cm’
HUMEDAD OPTIMA 13.32% 13.40% 13.48%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE
PENETRACION)
CBR (95% MDS Y 0.1" DE

. 27.009 72.009 .809
PENETRACION) 00% 00% 98.80%

Fuente: Garcia y Romero (2019)
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Anexo 16: Resumen del Proyecto de Investigacion P114

PROYECTO  ESTABILIZACION Y MEJORAMIENTO DE SUB-RASANTE MEDIANTE CALY
CEMENTO PARA UNA OBRA VIAL EN EL SECTOR DE SANTOS PAMBA BARRIO
COLINAS DEL SUR

TESISTA(S)  BACH. BENAVIDES SEMPERTEGUI, FREDY IVAN

UBICACION  ECUADORE

ANO 2015
DATOS DE LA MUESTRA
OBSERVACIONES: IMDA 73 veh/dia
NUMERO DE CALICATAS 2 calicata(s)
PROFUNDIDAD 1.50 m

ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS
CLASIFICACION E IDENTIFICACION DEL SUELO

CALICATA c1 c2
ESTRATO E2 E2
PROFUNDIDAD DE ESTRATO 0.00a1.50 m
ENSAYOS PARA DETERMINAR EL SUELO MAS DESFAVORABLE:
HUMEDAD NATURAL 33.46 28.53
% QUE PASA POR EL TAMIZ DE:
4.75 mm (N°4) 99.00 99.00
F: 0.075 mm (N° 200) 62.00 60.00
LIMITE LiQUIDO 38.00 37.00
LIMITE PLASTICO 26.00 26.00
iNDICE DE PLASTICIDAD 12.00 11.00
CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
CLASIFICACION SUCS ML
CLASIFICACION AASHTO A-6
SUELO MAS DESFAVORABLE C1-M1
MUESTRA DE SUELO ELEGIDA (MAS DESFAVORABLE)
CALICATA c1
MUESTRA M1 M2 M3 M4 M5
PROFUNDIDAD 1.00 m 1.00 m 1.00 m 1.00 m 1.00 m
CLASIFICACION DE LOS SUELOS
CLASIFICACION SUCS ML
CLASIFICACION AASHTO A-6
ADITIVO ESTABILIZADOR 0% 2% 4% 6% 8%
ENSAYOS PARA COMPROBAR LA ESTABILIZACION:
LIMITE LiQUIDO 38.00 31.08 31.39 30.40 32.34
LIMITE PLASTICO 26.00 26.97 30.85 27.54 28.52
iNDICE DE PLASTICIDAD 12.00 411 0.54 2.86 3.82

PROCTOR MODIFICADO:
MAXIMA DENSIDAD SECA  1.705 gr/cm® 1.471 gr/cm® 1.374 gr/cm® 1.409 gr/cm® 1.439 gr/cm®
HUMEDAD OPTIMA 16.73% 18.60% 18.20% 18.60% 19.00%
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR):
CBR (100% MDS Y 0.1" DE
PENETRACION)
CBR (95% MDS Y 0.1" DE

0, 0, 0, 0, 0,
PENETRACION) 3.00% 22.00% 26.50% 33.50% 39.00%

Fuente: Benavides (2015)
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