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RESUMEN
El mejoramiento de suelos es la modificacion de cualquiera de sus propiedades
fisicas y mecanicas, para mejorar su comportamiento ingenieril. La presente tesis
evalla un producto del mercado: Terrazyme, este es un aditivo a bases de enzimas,
elaborado a partir de extractos de plantas naturales mediante el uso de la tecnologia
de la fermentacion, fabricado y distribuido por la empresa STASOIL SAC, en la

presente informacion se evalla el terreno insito y el mejoramiento de la sub rasante.

Se llevaron al laboratorio las calicatas a investigar de las cuales se determinaron los
limites de Atterberg, contenido de humedad, granulometria, Proctor modificado y
CBR dichas pruebas se determinaron en el laboratorio segun las normas técnicas

peruanas donde se determinaron (cantera, calicatas y calicatas y aditivo).

En conclusion, se obtuvo una mejora en el Proctor modificado de 2.162gr/cm3 a
2.214gr/cm3; aumento de 5.00 y 10 cm de alturas de mejoramiento y disminucién

de la carpeta asféltica en 1.5 pulg.

Palabras claves: Aditivo, estabilizacion, sub rasante, compactacion.
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ABSTRAC
Soil improvement is the modification of any of its physical and mechanical properties,
to improve its engineering behavior. This thesis evaluates a market product:
Terrazyme, this is an enzyme-based additive, made from natural plant extracts
through the use of fermentation technology, manufactured and distributed by the
company STASOIL SAC, in the present information, the innate terrain and the
improvement of the subgrade are evaluated.

The pits to be investigated were taken to the laboratory, from which the Atterberg
limits, moisture content, granulometry, modified Proctor and CBR were determined.
These tests were determined in the laboratory according to the Peruvian technical

standards where they were determined (quarry, pits and pits and additive).

In conclusion, an improvement was obtained in the modified Proctor from
2162gr/cm3 to 2214gr/cm3; increase of 5.00 and 10 cm of improvement heights and

decrease of the asphalt layer in 1.5 in.

Keywords: Additive, stabilization, subgrade, compaction.
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CAPITULO I: INTRODUCION

1.1 Situacion Probleméatica

Es un gran problema en los mejoramientos de subrasante en las pistas y veredas
donde encontramos diferentes tipos de suelo, segun los estudios de mecanica de

suelos los ingenieros se toman las decisiones para mejorar la subrasante.

“El concepto de mejorar la capacidad de soporte de los suelos a través de su
estabilizacién con aditivos es muy antiguo; hace 5000 afios atras ya el suelo se
estabilizaba con cal o puzolanas. A pesar de ello el verdadero auge de esta técnica
y su consecuente desarrollo solo comenzo a ser realmente significativo a partir de
la Segunda Guerra Mundial, a raiz de la imperiosa necesidad de construir carreteras
y aeropuertos en zonas con carencia de agregados de buena calidad”. (De
Solminihac, 2012).

En las construcciones de las carreteras muchas veces se encuentran diferentes
tipos de terreno, temperatura y climas adversos y lluvias intensas por ende requiere
muchas veces mejorar o0 sustituir por material de cantera que cumplen los requisitos
de lanorma MTC, hoy en dia una manera de mejorar el suelo arcilloso es adicionar
el cemento, cal productos quimicos, geosintéticos segun las caracteristicas de la
via, pero en el siguiente trabajo de investigacion se ha mejorado con material

cantera.

En la obra “Mejoramiento de pistas y veredas de las Av. Proceres y Av. General
Codrdova en el distrito de Chilca, Provincia de Huancayo, Departamento de Junin”
se pudo observar grandes presencias de arcillas y corroborando con el estudio de
mecanica de suelos de las cuales se requiere ser mejorada o sustituida ya que,
segun los resultados, es un suelo de baja capacidad portante, por la cual en la
presente investigacion se presenté una manera de estabilizar con material cantera,
determinando las alturas de mejoramiento y calculo de disefio de pavimento con el

aditivo Terrazyme.
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“El Terrazyme es un producto basado en la fermentacion de enzimas biolégicas y
se usa para incrementar y mantener la rigidez de los suelos, el producto es una
formulacion especial liquida de enzimas organicas, que actua como catalizador”.
(Stasiol 1998).

Con la adiccion correcta del terrazyme se busca incrementar las propiedades
mecanicas como la relacion de Soporte del material cantera asi dando mayor

estabilidad al terreno de fundacion.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

e ¢;Como influye el terrazyme en la estabilizacion de los suelos a nivel de
subrasante en la Av. Préceres y Av. General Cordova en el Distrito de Chilca
- Huancayo?

1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Cuales son las variaciones de compactacion adicionando terrazyme a la
estabilizacion de suelos a nivel de sub rasante en la Av. Proceres y Av.
General Cérdova en el Distrito de Chilca - Huancayo?

b) ¢Como determinar las alturas de mejoramiento adicionando terrazyme en la
estabilizaciéon de suelos a nivel de sub rasante en la Av. Proceres y Av.
General Cérdova en el Distrito de Chilca - Huancayo?

c) ¢Como influye la utilizacion del terrazyme, en el disefio estructural de la Av.

Préceres y Av. General Cordova en el Distrito de Chilca - Huancayo?

1.3 Justificacion Teodrica

1.3.1 Justificacion social

El Terrazyme mejora las propiedades mecanicas de nuestra cantera asi que en
todo tipo de obra la cimentacién es el ente principal para una buena obra en
nuestro trabajo un terreno de fundacion estable conduce una carretera de buena

calidad asi brindando desarrollo, comunicacion, transporte a la sociedad.
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Durante el trabajo que llevé realizando en el area de control de calidad de la obra
“Mejoramiento de pistas y veredas de las Av. Proceres y Av. General Cordova en
el distrito de Chilca, Provincia de Huancayo, Departamento de Junin”, pude
apreciar la deficiencia de la carretera en las temporadas de lluvias donde los
afectados son la poblacién por ello opté mejorar la sub rasante sustituyéndola con
material cantera y adicionando el terrazyme para un buen soporte de la capa

estructural del pavimento.

1.3.2 Justificacioén cientifica

El estudio de estabilizacién de suelos es amplio ya que nos encontramos inmersos
a varias obras a nivel nacional de cuales encontramos diferentes tipos de suelos
por esta razon los ingenieros estan capacitados para solucionar este tipo de
problemas es por ello nuestro aporte a la ciencia es brindando informacion,
calculos, estudios para llegar a una solucion; en la norma (MTC) encontramos
métodos de estabilizar un suelo, los ingenieros deben tener la capacidad de
solucion utilizando algiin método que nos recomienda o realizar otro estudio para
estabilizar un suelo, esta investigacion determina variacion de compactacion,
espesores de mejoramiento y calculo de capa estructural aportando a la ciencia

como una manera de solucion.

1.4 Justificacion Practica

1.4.1 Justificacion metodologica

Una manera de estabilizar un suelo en la investigacion fue adicionando un aditivo
a nuestra cantera donde se puede mejorar las propiedades mecanicas de un suelo
asi obteniendo mejor la resistencia y capacidad de soporte.

Asi mismo se explica la metodologia de la utilizacion de un producto nuevo que es
el terrazyme para ser usado como una alternativa para mejorar la maxima
densidad seca y CBR a nivel de mejoramiento de las Av. Préceres y Av. General

Cdrdova en el distrito de Chilca, Provincia de Huancayo, Departamento de Junin
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

e Determinar la influencia del terrazyme en la estabilizacion de los suelos a
nivel de subrasante en la Av. Préceres y Av. General Cordova en el Distrito
de Chilca - Huancayo

1.5.2 Objetivos especificos

a) Determinar la variacibn de compactacion adicionando terrazyme a la
estabilizacién de suelos a nivel de sub rasante en la Av. Préceres y Av.
General Cordova en el Distrito de Chilca — Huancayo.

b) Determinar las alturas mejoramiento adicionando terrazyme, en la Av.
Proceres y Av. General Cordova en el Distrito de Chilca - Huancayo

c) Determinar la influencia del terrazyme en el disefio estructural de la Av.

Préceres y Av. General Cordova en el Distrito de Chilca - Huancayo

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipétesis general

e La influencia del terrazyme en la estabilizacion de suelos a nivel de
subrasante es significativamente mejor con respecto a las normas técnicas
peruanas en la Av. Proceres y Av. General Cérdova en el Distrito de Chilca -

Huancayo
1.6.2 Hipdtesis especificos

a) La variacion de compactacion adicionando terrazyme influye en la
estabilizacién de suelos a nivel de subrasante de la Av. Proceres y Av.
General Cérdova en el Distrito de Chilca - Huancayo

b) El uso del terrazyme influye para determinar las alturas de mejoramiento en
la Av. Proceres y Av. General Cérdova en el Distrito de Chilca - Huancayo

c) Influye de manera positiva la utilizacién del aditivo el disefio estructural en la
pavimentacion flexible de la Av. Préceres y Av. General Cordova en el Distrito

de Chilca - Huancayo

19



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.2 Antecedentes

2.2.1 Antecedente internacional

Valle (2018) busco: “El maximo aprovechamiento del terreno en presencia de
sulfatos solubles y yesos, en la construccién de terraplenes con métodos de
estabilizaciones adecuados. Como resultado de los ensayos de compresion de
suelos cohesivos, con cemento tipo v, reflejan un estilo excelente todos los
ensayos incrementaron la dosificacién y periodo de curado que registré una
dosificacion del 5% fue de un 350% a los 3 dias y 500% a los 14 dias. Con una
dosificacion del 10% a los 3 dias de curado registro un aumento del 700% y a los
14 dias del 900%. Donde concluyé que el RBI-81 proporciona un aumento
significativo de la capacidad de soporte y su disminucion del limite liquido y plastico
(Limites Atterberg) e expansion de las capas estabilizadas asi que los suelos con

RBI -81 sirven como superficie de rodadura directa”.

Gavilanes (2019) analizé6 y evalud: “Las propiedades de la modificacion y
estabilizacion de suelos en el sector de su proyecto empleando adiciones de cal y
cemento en diferentes porcentajes para determinar estabilizacion de plasticidad
del material de subrasante en la via. Se analiz6 que existe una reduccidon
significativa del IP con el incremento del cemento; provocando un ligero aumento
del IP y decrecimiento del LL. La relacion de porcentajes que pasa el tamiz N°200
al que pase el tamiz N°40, no sera mayor en 0.65 realizando esta operacion
tenemos: el porcentaje que pasa en el tamiz N° 40 es de 98% y el pasante del
tamiz 200 es de 62%. Se define que 62/98=0.632 la obtencion de resultados es
conveniente porque no pasa lo requerido de la especificacion por lo tanto el suelo
del lugar satisface para realizar una estabilizacion. El uso de cemento para
estabilizar el suelo es ventajoso, ya que, al dimensionar la estructura de rodadura,
se logra disminuir el espesor de la estructura de rodadura ya sea hormigon rigido
o asfalto, en relacién a su estado natural. En este aspecto constructivo esto nos

favorece en una disminucion de los costos de construccion”.
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Ruano (2016) estabilizo: “Los suelos cohesivos con arenas volcanicas y cal viva,
con muestras y ensayos en el laboratorio de suelos y la obtencion y comprobacion
de resultados. La cal viva tiene un bajo costo en el mercado comparada con la cal
hidratada y se pudo comprobar que su uso es muy eficaz en la estabilizacion de
suelos cohesivos, ya que se pueden lograr una estabilizacion de bajo costo
mezclandola con la arena silice y arena azul.

Las mezclas propuestas van del 10 %, 25% y 50% de arena sobre el material a
estabilizar logrando obtener desde un valor de CBR de 52,6% a 91,5%, lo que da
un amplio margen de valores que podemos seleccionar segun sea la utilidad que
necesitemos aplicar. Se determind que al utilizar cualquiera de las dos arenas
tanto la silice como la azul, ambas consiguen un CBR similar, sin embargo, su
mayor valor de densidad especifica y la composicion mineraldgica de la arena azul,

logra que alcance valores un poco mas altos que la arena silice”.
2.2.2 Antecedente nacional

Ugaz (2016) estudié: “El comportamiento de distintos estabilizadores quimicos de
suelos aplicados a diferentes muestras del territorio nacional para su aplicacion en
vias de transporte, asi como sus cambios en las propiedades de capacidad de
soporte, durabilidad, compresibilidad, permeabilidad y estabilidad volumétrica a
corto y largo plazo. Brindando nuevos productos en el mercado y su adecuada
utilizacion en obras viales los estabilizadores fueron: RBI-81, Cal Viva, Enzimas
Organicas (Endurazyme), Cloruro de Calcio (Quim KD-40) y Aceites Sulfatados
(CON AID). Se concluye el incremento son significativos por parte de diferentes
aditivos estabilizadores el RBI-81 el cual se obtiene incrementar un CBR en 161%,

el aditivo, Quim KD 40 logra un incremento de 137% y el Con Aid un 117%”.

Ochoa y Rojas (2018) determinaron: “La implicancia del indice de congelacién y
el tipo de suelo en el proceso de compactacion para el mejoramiento de la
carretera del proyecto de investigacion. Se concluye que las bajas temperaturas
gue existen generan una dificultad en los procesos de compactacion en vias

afirmadas donde en el afio 2005 se pudo apreciar uno de los afios mas frigidos de

21



la historia con un indice de congelacion de 580, donde se ve afectado hasta una
profundidad de 1.50 m hace reflexionar diferentes actividades de construccion y
mejoramiento de suelos. En la via afirmada Ananea — Cojata, carece de material
granular en las canteras y una solucion aceptable es el uso recomendado de
aditivos como es el Terrazyme para climas frigido que aumentan las caracteristicas
mecénicas del suelo para su mejor duracion de las cuales la mejor compactacion
de llevaria a cabo entre 12°C y 19°C a estas temperaturas alcanza significativas

densidades secas’.

Palomino (2016) determiné: “La capacidad portante (CBR) de un suelo arcilloso
con incorporacion de 2%,4% y 6% del estabilizador Maxxseal 100.

Se lleg6 a la conclusion que la capacidad portante (CBR) del suelo arcilloso
estabilizado con de 2%, 4%, y 6% de Maxxseal 100, se obtuvo los siguientes
valores para un CBR a 0.1” con la muestra patrén un CBR de 5.10%, incorporando
el 2% de Maxxseal 100 un CBR de 7 %, incorporando el 4% de Maxxseal 100 un
CBR de 9.60 %, incorporando 6% de Maxxseal 100 un CBR de 11%; para un CBR
al 0.2”, con la muestra patrén un CBR de 5.40 %, incorporando el 2% de Maxxseal
100 un CBR de 7.30 %, incorporando el 4% de Maxxseal 100 un CBR de 10.10 %,
incorporando 6% de Maxxseal 100 un CBR de 11.70%".

2.3 Bases Teodricas

2.3.1 Terrazyme

Segun la empresa Stasiol nos afirma: “Es un aditivo elaborado a partir de extractos
de plantas naturales mediante el uso de la tecnologia de fermentacion para los
suelos. La formulacion final contiene productos de un proceso metabdlico
microbial, incluyendo enzimas. Las particulas de este aditivo interactian con las
particulas cohesivas del suelo para mejorar los limites de solidez en el tiempo. El
desarrollo reduce la permeabilidad y plasticidad en suelos arcillosos, al ser
hidrofébico elimina el agua y aumenta los limites de solidez entre las particulas
cohesivas. Este incremento de limites ayuda a estabilizar los suelos y minimiza el

dafo y deformacién que generalmente se produce como resultado de
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determinadas condiciones humedas de los suelos. El incremento de la densidad y

solidez de los suelos tiene un importante impacto en la performancia de las

carreteras”.

2.3.1.1 Caracteristicas del aditivo (Terrazyme)

e Alto rendimiento bajo costo.

e Equipos tradicionales.

e Uso en suelos de baja capacidad.
e Totalmente natural (100%)

e Compatible con el medio ambiente.
e Ecoldgico

¢ De manejo fiable.

e Noinflamable.

e Hay formulaciones para suelos de alto contenido de arcilla.

2.3.1.2 Areas de aplicacion del aditivo (Terrazyme)

e En carreteras de afirmados, rehabilitacion de carreteras.
e Para mejorar las estructuras del pavimento como base, sub base.
e En espacio ecoldgicos, parques y otros.

e Reparaciones para bacheo y caminos.

2.3.1.3 Especificaciones del aditivo (Terrazyme)

Las soluciones ¢ptimas para estabilizar con el aditivo deben darse cuando se

mezcla al 100% con el estabilizador considerando el disefio que se aprecia en lo

siguiente:

Granulometria. Como todo producto debe cumplir con los requisitos de
la granulometria por lo tanto este Método de ensayo: ASTM E-11, D-
422 o andlisis de graduacion similar. Terrazyme cataliza las reacciones

con finos cohesivos (plasticos). Los finos pasan la malla N° 200 y deben
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de constituir por lo menos el 15% del material de construccion. La arcilla
cohesiva deberd estar presente en un 6% como minimo.

e Plasticidad. Método de ensayo: ASTM D-4318 (Limites Atterberg).
Suelos ideales tratados con Terrazyme deberan tener un limite liquido
(LL) menor que 30% y un indice pléastico (IP) entre 5% a 18%.

e PH. Método de ensayo segun instruccién del fabricante, para cada
equipo. Un suelo con PH de 4.5 - 9.5 es el mejor. Suelos con PH bajos
pueden tratarse con carbonato de calcio (cal). Suelos con alto PH se
podran tratar con sulfato de sodio, sulfato de magnesio o &acido
muriatico. Terrazyme concentrado tiene un PH de 3,2 - 5,1.

e Humedad Natural. El porcentaje de humedad natural del suelo ausarse
servira para determinar los rangos y diluido del aditivo con aguay el riego
para el 6ptimo.

2.3.2 Estabilizacion de suelos

La estabilizacidén en suelos segun la norma es incrementar la fuerza o resistencia
de mecénica en sus propiedades en el tiempo. De las cuales existen diferentes
técnicas que van desde adicionar los suelos o la incorporacion de una 0 mas

estabilizadores y deben cumplir con la compactacion (MTC, 2014)
2.3.2.1 Métodos geotécnicos para constituir la estabilizacion de suelos

Se estudiaran los suelos idéneos para capas que cumplan un CBR =2 6% para la
subrasante en caso contrario (sub rasante pobre o sub rasante inadecuada), 0
en presencia de humedades o suelos blandos se realizaran estudios especiales
para su estabilizacién, mejoramiento o reemplazo de suelo.

Si existiese en la capa de la subrasante material arcilla o limo se propone
adicionar una capa de 10 cm de otro material para que este no contamine y afecta
a la estructura del pavimento o colocar una malla de geotextil segun el ingeniero

responsable lo justifique.
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Tabla 1: Primera guia para determinar el estabilizador

RestriccionenlLe IP

Restriccién enel

Area  Clase de Suelo Tipo de Estabilizador recomendado del Suel porcentaje que pasa la Observaciones
el Suelo
malla 200
(1) Asfalto
1A SWosP (2) Cemento Portland
Cal - Cemento - Cenizas
€) IP no excede de 25
Volantes
SW-SMo (1) Asfalto IP no excede de 10
SP-SMo (2) Cemento Portland IP no escede de 30
1B W -
SW-SCo (3) cal IP no menorde 12
SW-SCo
Cal - Cemento - Cenizas
SP-PC (@) IP no excede de 25
Volantes
N 1309
(1) Asfalto Proexcedede10 O debe excederel30%
en peso
SMo (2) Cemento Portland (b)
1c SCo
SM-SC (3) cal IP no menor de 12
Cal - Cemento - Cenizas
(4) IP no excede de 25
Volantes
Solamente material bien
1
(1) Asfalto graduado
El material debera contener
2A GWoGP (2) Cemento Portland cuando menos 45% en peso de
material que pasa la malla N° 4
Cal - Cemento - Cenizas
(3) IP no excede de 25
Volantes
Solamente material bien
(1) Asfalto IP no excede de 10
graduado
GW-GM o El material debera contener
28 GP-GM o (2) Cemento Portland IP no excede de 30 cuanto menos 45% en peso de
GW-GCo GP- material que pasa la malla N° 4
GC
(3) cal IP no menor de 12
Cal-Cemento-Cenizas
(4) IP no excede de 25
volantes
No debe exceder el 30% Solamente material bien
(1) Asfalto IP no excede de 10
en peso graduado
El material debera contener
e GMo GC (2) Cemento Portland (b) cuanto menos 45% en peso de
o GM-GC material que pasa la malla N° 4
(3) cal IP no menor de 12
(4) Cal- Cemento - Cenizas IP no menor de 25
GLoMHo OHo
CHo 3 MLo OLo

ML-CL
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IP = indice Plastico (b) 1P Sinrestriccion u observacion No es Necesario Fuente: US Army Corps of
20+(50 -porcentaje que pasa la Malla N° 200)/4 aditivo estabilizador Engineers

Fuente: US Army Corps of Engineers, 2013



Tabla 2: Segunda guia para determinar el estabilizador

Tipo de Curado
. Normas )
Estabilizador L. Suelo (1) Dosificacion (3) (Apertura al Observaciones
Técnicas N
Recomendado Transito) (5)
A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6, y A-
7 LL>40%
IP>18%
9
CMO 2) < 1.0% Disefio de mezcla de
EG-CBT - 2008 Sulfatos (SO4) < 0.2%
cuardo a
L. L. o
Cemento Seccion 3068 AbraS|>o>n <50% 2-12% 7 dias recomendaciones de la
ASTM C150 Durabilidad SO4 Ca (4)
PCA (Portland Cement
AASHTO M85 - AF<10% P
Association)
-AG<12%
Durabilidad SO4 Mg
-AF<15%
-AG<18%
A-1, A-2, A-3
Pasante malla N° 200 < 10%
IP<8%
Equiv. Arena 240%
CMO (2) < 1.0% Cantidad de aplicacion a
ASTM D2397 Sulfatos (SO4) < 0.6% ser definidad de acuerdo
Emulsién o Abrasion < 50% 4-8% Minimo 24 horas a resultados del ensayo
AASHTO M208 Durabilidad SO4 Ca (4) Marshall modificado o
-AF<10% Illinois
-AG<12%
Durabilidad SO4 Mg
-AF<15%
-AG<18%
A-2-6, A-2-7, A-6 y A-7 Para IP > 50%, se puede
EG-CBT-2008 0% < IP < 50% i | d
Seccién 3078 10% < IP < 50% aplicar cal en dos etapas
o g0 P I
Cal AASHTO M216 CMO (2) <3.0% 2-8% Minimo 72 horas Disefio de mezcla de
9
ASTM C977 Sulfatf:)‘s (S04 )< 0.2% acuerdo a la Norma
Abrasién < 50% ASTM D6276
A-1,A2yA3
ASTM D98
IP<15%
Cloruro de ASTM D345 1a3% en peso del
. CMO (2) <3.0% 24 horas
Calcio ASTM E449 suelo seco
Sulfatos (SO4) < 0.2%
MTC E1109 =
Abrasion < 50%
EG-CBT -2008 A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7 La cantidad de sal
Cloruro de Seccion 309B 8% < IP<15% . depende de los
) 50 - 80 kg/m3 07 dias [
Sodio ASTM E534 CMO (2) < 3.0% resultados (dosificacion)
MTC E1109 Abrasion < 50% y tramo de prueba
A-1, A-2y A-3 La cantidad de sal
IP<15% depende de los
Cloruro de K
. MTCE1109 CMO (2) < 3.0% 50 - 80 kg/m3 48 horas resultados de laboratorio
Magnesio L - L.
Ph: minimo 5 (dosificacién) y tramo de
Abrasion < 50% prueba
A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-7
6% < IP<15%
EG-CBT-2008 De acuerdo a

45<pH<8.5
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" Seccién 308B
Enzimas CMO (2) no debe contener

MTC E 1109
Abrasién < 50%
% < N° 200: 10-35%

Aplicable en suelos con
particulas finas limosas o
Aceites arcillosas, con LL bajo, arcillas
sulfonados y limos muy plasticos
CMO (2) < 1.0%
Abrasion < 50%

1L/ 30-33m3 Especificaciones

del fabricante

De acuerdo a
Especificaciones
del fabricante

Fuente: Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, 2014
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2.3.2.2 Propiedades en la estabilizacion de suelos

a. Estabilidad volumétrica

“Los cambios de volumen con respecto a la humedad de muchas veces del
suelo también llamado expansion y contraccion ya que pueden generar
graves deformaciones del suelo y esto genera consecuencias con la
estructura del pavimento, es por ello necesario detectar los suelos
expansivos para su tratamiento respectivo.

En la actualidad hay soluciones como introducir humedad al material y por un
periodo ejercer trafico o cargas, done se utiliza membranas impermeables
donde modifica la arcilla expansiva transformando a una masa rigida”.
(Alfonso, 2002, pag. 75).

La estabilidad volumétrica que se realiz6 en el proyecto de investigacion
reemplazando el material malo por materia que cumplen los requisitos de la
norma.

b. Resistencia

“La resistencia es baja cuanto mayor sea su contenido de humedad en el
material, una arcilla puede alcanzar altas resistencia cuando estan expuestas
a altas temperaturas y al adicionar humedad es donde la disminucion de la
resistencia”. (Montejo 2002).
Para incrementar el peso volumétrico de un suelo son:

e Compactacion

e Vibro flotacion

e Precarga

e Drenaje.

c. Permeabilidad

“‘En suelos la permeabilidad se plantea en problemas basicos con la
disipacion de poro y el flujo de agua a través del suelo. Al tener excesivas
presiones de poros pueden traer consecuencias como los deslizamientos de

explanaciones. Cuando se compacta un suelo arcilloso con humedades bajas
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se obtiene una alta permeabilidad ya que se forman vacios intersticiales y se
llega que a mas alta sea la humedad de compactacion se produce menores
permeabilidades en el suelo compacto y disminuyéndose grandes vacios”.
(Montejo 2002).

d. Comprensibilidad

“El cambio de volumen o comprensibilidad influye en las propiedades de los
suelos donde se altera la permeabilidad. Y las fuerzas entre particulas tanto
en sentido y magnitud en consecuencia modifican su resistencia al esfuerzo
cortante. Donde la humedad es un factor importante en la comprensibilidad

de los suelos compactados”. (Montejo 2002).

e. Durabilidad

“Se involucran varios factores a este concepto; resistencia al intemperismo,
erosion, y la abrasion a al trafico de esta manera las dificultades de durabilidad
en las vias terrestres suelen estar muy asociado a la superficie de rodamiento.
La durabilidad es uno de los aspectos dificiles de cuantifica y la reaccion
comun ha sido la de sobre disefiar también no puede ser lo mas adecuado”.
(Montejo 2002).

2.3.3 Subrasante

La sub rasante es la superficie terminada del movimiento de tierras y que soporta
toda la capa estructural del pavimento.

La sub rasante es quien soporta toda la capa de la estructura del pavimento y
conforma y es parte de una carretera que se constituye entre el terreno de

fundacién o terreno natural y el terraplén.
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Tabla 3: Categorias de la subrasante

Categorias de Sub rasante CBR
So: Sub rasante Inadecuada CBR<3%
S1: Sub rasante insuficiente De CBR 2 3% A CBR < 6%
S2: Sub rasante Regular De CBR 2 6% A CBR < 10%
S3: Sub rasante Buena De CBR 2 10% A CBR < 20%
Sa: Sub rasante Muy Buena De CBR > 20% A CBR < 30%
Ss: Sub rasante Excelente De CBR 2 30%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

Segun la tabla N° 3 nuestro suelo a estabilizar es una sub rasante inadecuada ya
gue presenta una sub rasante menor a 3.00% Yy por esta razon que se reemplazo
con un material excelente que es la cantera Pichis para su estabilizacion de suelos

a nivel de sub rasante (mejoramiento).

2.3.3.1 Caracterizacion de la subrasante

Para desarrollar los estudios fisico mecanicas del suelo en la subrasante se
realizaran estudios en pozos a una profundidad minima de 1.50 my el nimero
de calicatas minimas estara dada por la tabla N° 4

Las calicatas de extraeran de forma alternada y longitudinalmente a distancias

aproximadas iguales.
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Tabla 4: Numero de calicatas para explotacion de suelos

TABLA 2
oo | e > | AveA)
Expresas 1 cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1 cada 3000
Locales 1 cada - 3600

Notas: _ T .

a) Cuando no existan los proyectos de lotizacién y trazado y solamente se ejecutara el
proyecto de habilitacién urbana, se requiere de 1 punto de investigacion por hectarea, con
un minimo de 4. '

b) Cuando no existan los proyectos de lotizacién y trazado y se ejecute el proyecto de
habilitacién urbana y la construccién simultanea de viviendas, se requiere de un punto de
investigacién adicional por hectirea. a los requeridos en la Tabla N° 6 de la Norma
E.050 Suelos y Cimentaciones.

Fuente: Reglamento Nacional de Edificaciones

2.3.4 Suelos expansivos

“Es aquel que tiende a cambiar su volumen en presencia de la humedad. Se puede
describir que los suelos con este fenbmeno se muestran en suelos que presenta
arcilla y en condiciones ambientales se da la reduccion de la humedad ya sea por
distintos factores y se llega que los suelos expansivos son abundantes donde la

evapotranspiracion es mayor que la precipitacion”. (Beltran M. 2009. pag 4)

2.3.4.1 Evaluacion y determinacion de suelos expansivos

“Este método nos ayuda a determinar si un suelo es altamente expansivo y esto
se determinan con los limites de Atterberg empleando este método nos ayuda a
determinar el potencial de expansividad del suelo se muestra en la siguiente
tabla”. (Manual de Carreteras Paraguayas. Pag 166)

Tabla 5: Grado de expansion de un suelo

Grado de LL% IP% T nat

Expansion (Ton/pie)
Elevado > 60 >35 >4
Marginal 50-60 25-35 1.5-4
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Bajo <50 <25 <1.5

Fuente: Manual de Carreteras del Paraguay, 2009

Segun la tabla N° 19; el resultado del suelo de la carretera presenta como maximo
21.4 % por el cual es considerado un suelo bajo en el grado de expansion.

2.3.5 Suelos cohesivos

Este tipo de suelo se caracteriza por el tamafio mas fino (0.08 mm) lo que les da
un aporte importante en la relacion entre superficie y el volumen de un cuerpo.

“La cohesion es una propiedad importante en el ambito mecanico que se define
como la fuerza interparticular con ayuda del agua de la constitucion del suelo
siempre y cuando este no este encuentre saturado. Esto es muy importante para
todo tipo de estabilidad de taludes y aumenta la capacidad de soporte una

superficie a los esfuerzos cortantes”. (Bafion,2000 pag. 3).
Ya que nuestra cantera cuenta con una granulometria bien graduada esto predijo

gue es un suelo casi cohesivo porque cuenta con material mixto como grava area

y limo.
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Figura 1: Comportamiento de un suelo cohesivo
Fuente: Barion Bldzquez, 2000

2.3.6 Fuentes de materiales

La adquisicion de materiales naturales como la roca, grava, arenas y suelos deben
cumplir papel importante en la potencia del material para las obras de carreteras.
La mayor o menor disponibilidad de estos materiales puede afectar los costos de
la construccion por el cual se debe explorar el area del proyecto ya que pueden
reducir razonables de la distancia del transporte y de los procesos de
transformacion.

Es por esta razon el ingeniero tiene los criterios necesarios para poder seleccionar

y clasificar las fuentes de materiales para su disefio. (MTC 2014)

e Reconocimiento e identificacion
e Localizacion y evaluacién preliminar

e Delimitacién, calificacion y cuantificacion
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2.3.6.1 Estudio de cantera de suelo

a)

b)

Ubicacion: Los materiales serdn ubicas: “En lugares en funcion a la
distancia de la obra (centro de gravedad) tener en consideracion la menor
distancia posible a la obra y que cumpla la calidad y cantidad (Potencia)
requeridas a la obra. Se realizara un levantamiento topografico desde la
cantera a la obra precisando el kilometraje y longitud de esta y se ubicara
los linderos y la fuente de material”. (MTC 2014).

Descripcion: Las fuentes de material se seleccionara: “De acuerdo a la
cantidad y cantidad (potencia) y como asi la menor distancia posible a la
construccion luego se realizaran los estudios de mecanica de suelos
haciendo las calicatas con una cierta cantidad de material para su estudio
y/o analisis”. (MTC 2014)

Muestreo: El contratista debera: “Cehirse al manual de ensayos de
materiales MTC vigente 2016. Las muestras seran sometidas a los ensayos
y determinar sus caracteristicas y propiedades para sus diversos usos como
por ejemplo (rellenos, afirmado, subbase, base, tratamientos superficiales,

carpeta asfaltica, obras de concreto hidraulico, etc.)”. (MTC 2014)

2.3.6.2 Ensayos de laboratorio

Los ensayos de mecanica de suelos para determinar caracteristicas fisicas

guimicas y mecanicas de los materiales de cantera se realizaran de acuerdo al

manual de ensayos de materiales para carreteras del MTC (vigente). Los

ensayos de se realizaran por dos tipos estratos por estrato y del conjunto de los

materiales

a) Ensayos estandar

Materiales paraterraplenes
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Analisis granulométrico MTC E 107

Humedad natural MTC E 108

Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E 110.

Limite Plastico e indice de Plasticidad ASTM D-4318, MTC E 111
Gravedad Especifica de los suelos, MTC E 113

AN NN N

b) Ensayos especiales
v’ California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, MTC E 132

v Relaciéon Humedad — densidad ASTM D-1557, MTC E 115.

2.3.7 Ensayos de suelos de fundacién

2.3.7.1 Contenido de humedad

El porcentaje de humedad del material es una relacion del peso de agua con el
material seco. (MTC E 108, ASTM D 2216).

2.3.7.2 Granulometria

Realizar el tamafio de particulas con una serie de mallas normalizados y
determinar el porcentaje que pasan dichas particulas de las cuales la dltima malla
es la N°200. (MTC E 107, ASTM D 422).

Tabla 6: Tipo y tamaio de material

Tipo de Material Tamaiio de las particulas

Grava 75 mm4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm -2.00 mm

Arena media: 2.00 mm - 0.425 mm

Arena
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Material Fino Arcilla menor a 0.005mm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

Interpretacion de los resultados
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La manera de interpretar la curva de granulometria del suelo nos proporciona es
un pronostico del material y sus futuros comportamientos de las cuales
encontramos dos tipos: Granulometria Discontinua y Continua

Para determinar numéricamente la gradacion continua del suelo se emplea la

siguiente formula:

Donde:

Dx : es la que pasa el porcentaje en peso de total de la muestra
Es muy importante que el suelo presenta una curvatura de buena gradacion ya
gue este sera un suelo cohesivo como anteriormente lo definimos ya que un suelo

bien graduado esta entre 1y 3

Otra formula empleada es de Hazen para el grado de uniformidad del suelo
cuando el resultado es menor a 2 muy uniforme y menor a 5 solo uniforme segun

la siguiente formula:
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SUELOS BIEN GRADUADOS SUELOS MAL GRADUADOS
N \\
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GRANULOMETRIA CONTINUA GRANULOMETRIA DISCONTINUA
\ AN
A \
-~ \
T —— N
.
GRANULOMETRIA NO UNIFORME GRANULOMETRIA UNIFORME

Figura 2: Apreciacion de la curva granulométrica
Fuente: Bafion Bldzquez, 2000

2.3.7.3 Plasticidad de los suelos

Juarez y Rico 2005 pag. 126, afirma en su publicacion segun la definicion de
suelos plasticos: “Se encuentra suelos que al ser adicionado su contenido de
agua presentan una consistencia caracteristica. Estos tipos de suelo fueron
llamados arcillas ya que la mecanica de suelos puede definir la plasticidad como
la propiedad las particulas de suelo por la que es capaz de soportar
deformaciones rapidas sin rebote elastico, sin alteracion del volumen y sin

cambios de deformacion y agrietamiento”.
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Figura 3: Aclaracion de los Limites de Atterberg
Fuente: Baja, 1999

El limite liquido se determinada con la copa Casagrande con 25 golpes a una
altura determinada segun la norma (D-4318 ASTM).

El limite plastico es el contenido de humedad formando un rollito de 1/8 de
pulgada (D-4318 ASTM).

El indice de plasticidad se define como la diferencia entre el limite liquido y
el plastico de un suelo.

Tabla 7: Consistencia de suelos

. Tipo de Suelo
Parametro . .
Arena Limo Arcilla
LL 15-20 30-40 40-150
LP 15-20 20-25 25-50
IP 0-3 10-15 10-100

Fuente: Baiion Blazquez, 2000

2.3.7.4 Clasificacién SUCS

“Esta clasificacion fue propuesta por Arturo Casagrande como una adaptacion
mas general a su sistema de clasificacion en el afio 1942. La clasificacién se

divide en suelos de grano grueso, fino y suelos organicos”. (Montejo. Pag 49).
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a) Suelos gruesos
Estan dados por gravas y arenas de las cuales los separa el tamiz N° 4 en
ello se divide en (G, GP, GM, GC) y (SW, SP, SM, SC)

b) Suelos finos
Los suelos finos estan divididos en tres familias: Limos Inorganicos, arcillas

inorgénicas, y limos-arcillas organicas; M, C, y O respectivamente

2.3.7.5. Clasificacion AASHTO

“‘De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los suelos
estan clasificados en ocho grupos designados por los simbolos del A-1 al A-8.
En este sistema de clasificacion los suelos inorganicos se clasifican en 7 grupos
gue van del A-1 al A-7. Estos a su vez se dividen en un total de 12 subgrupos”.
(Montejo Pag 44)

- Descripcion de los grupos de clasificacion

a) Suelos granulares: Son suelos conformados por los grupos A-1, A-2, A-3.

e Grupo A-1: Es material que contiene los tres tipos de materiales,
grava, arena, y fino también conocido como el ligante y el grupo se

divide en dos Sub grupos: Subgrupo A-lay Subgrupo A-1b.

e Grupo A-2: Este material contiene el 35% de material fino y esta
divididos en Subgrupos: A-2-4 y A-2-5, Subgrupos A-2-6 y A-2-7.

e Grupo A-3: En este grupo se encuentran incluidas las arenas finas,
de playa y aquellas con poca cantidad de limo que no tengan
plasticidad. Este grupo incluye, ademas, las arenas de rio que

contengan poca grava y arena gruesa.
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b) _Suelos finos limo arcillosos: son materiales que pasan la malla N°200 mas
del 35% de las cuales estan divididos en grupos: A-4, A-5, A-6 y A-7 done el
grupo A-7 se subdivide en Subgrupos A-7-5y A-7-6.

2.3.7.6 Compactacion

La compactacion es: “La fuerza de consolidacién ya que esto elimina el aire, lo
gue requiere energia mecanica para su obtencion de esta. El grado de
compactacion se calculara o se evaluard de acuerdo a sus términos de peso
unitario seco”. (Braja M. Das. 2013 pag 91).

“Proctor inicio a producir resultados de investigaciones que se hizo posibles
muchas técnicas de uso actual. En la actualidad esto se define incremento del
peso volumeétrico seco (o densidad seca) del material por medio mecanicos y que
a mayor peso volumétrico mejor es la obra que se esta ejecutando”. (Montejo.
Pag 476).

Las mejorar de una compactacion es la resistencia, Permeabilidad, Flexibilidad,

Comprensibilidad, etc.

a) Pruebade proctor estandar

En la prueba Proctor: “El suelo se compacta en un molde que tiene un volumen
de 943.3 cmi. El diametro del molde es de 101.6 mm. Durante la prueba de
laboratorio el molde se une a una placa de base en la parte inferior y a una
extension en la parte superior. El suelo se mezcla con cantidades variables de
agua y luego es compactado en tres capas iguales por un martillo que entrega
25 golpes a cada capa. El martillo pesa 24.4 N (masa 2.5 kg) y tiene una caida
de 304.8 mm” (Braja Das pag 93).
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Didmetro =
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Extensién
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116.43 mm
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Peso del
martillo =244 N
(Masa =25 kg)

Figura 4: Molde para Proctor y respectivo Piston

Fuente: Braja, 1999

Tabla 8: Explicacion para determinar Proctor Estandar

Elemento Método A Método B Método C
Didmetro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 9433 ¢cm? 943.3 cm? 2124 cm?
Peso del martillo 244N 244N 244N
Altura de la caida del martillo  304.8 mm 304.8 mm 304.8 mm
Nimero de golpes de martillo 25 25 56

por capa de suelo
Niimero de capas de 3 3 3

compactacion
Energia de compactacion
Suelo utilizado

591.3 kN-m/m?

Porcién que pasa el
tamiz nim. 4
(4.57 mm). Puede
ser utilizada si
20% o menos del
peso de material
es retenido en el
tamiz nim. 4

591.3 kN-m/m?

Porcién que pasa el
tamiz de 9.5 mm.
Puede utilizarse
si el suelo
retenido en el
tamiz num. 4 es
mds de 20% y
20% o menos del
peso es retenido
en el tamiz de
9.5 mm

591.3 kN-m/m?

Porcion que pasa el
tamiz de 19 mm.
Puede utilizarse si
mas de 20% del
material es retenido
en el tamiz de 9.5
mm y menos de 30%
del peso es retenido
en el tamiz de 19
mm

Fuente: 698-91 de la ASTM.

b) Prueba de proctor modificado
“Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacion en campo.
La prueba Proctor estandar fue modificada para representar mejor las

condiciones de campo. Esto se refiere a veces como la prueba Proctor
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modificado (Norma ASTM D-1557 y Norma AASHTO T 180). Para la
realizacion de la prueba Proctor modificada se utiliza el mismo molde, con un
volumen de 943.3 cm3, como en el caso de la prueba Proctor estdndar. Sin
embargo, el suelo es compactado en cinco capas por un martillo que pesa 44.5
N (masa = 4.536 kg) y tiene una caida de 457.2 mm. El nimero de golpes de
martillo para cada capa se mantiene en 25, como en el caso de la prueba
Proctor estandar. La figura N° 5 muestra los martillos utilizados para pruebas
proctor estandar y modificada. La energia de compactacion por unidad de
volumen de suelo en la prueba modificada puede ser calculada mediante”
(Braja M. Das) pag 98.

. (25 golpes/capa)(5 capas)(44.5 X 107 kN)(0.4572 m)

= 2696 kN-m/m’
9433 X 107°m’
Tabla 9: Explicacion para determinar Proctor Modificado
Elemento Método A Método B Método C
Didmetro del molde 101.6 mm 101.6 mm 152.4 mm
Volumen del molde 9433 cm? 943.3 cm’® 2124 cm®
Peso del martillo 445N 445N 445N
Altura de la caida del martillo  457.2 mm 457.2 mm 457.2 mm
Nimero de golpes de martillo 25 25 56
por capa de suelo
Nimero de capas de 5 5 5
compactacion
Energia de compactacion 2696 kN-m/m * 2696 kN-m/m 3 2696 kN-m/m *
Suelo utilizado Porcién que pasael  Porcién que pasael  Porcion que pasa el
tamiz nim. 4 tamiz de 9.5 mm. tamiz de 19 mm.
(4.57 mm). Puede Puede utilizarse Puede utilizarse si
ser utilizada si si el suelo mads de 20% del
20% o menos del retenido en el material es retenido
peso de material tamiz nim. 4 es en el tamiz de 9.5
es retenido en el mds de 20% y mm y menos de 30%
tamiz nim. 4 20% o menos del del peso es retenido
peso es retenido en el tamiz de 19
en el tamiz de mm.
9.5 mm.

Fuente: 1557-91 de la ASTM
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2.3.7.7 Resistencia del suelo

Es el comportamiento mecanico del suelo recordemos: “Que el suelo es una
estructura resistente es sin duda el factor mas importante; de hecho, las
propiedades y ensayos vistos anteriormente van encaminados a conseguir la
mayor estabilidad mecénica posible, de forma que la tensiones se transmitan
uniforme y progresivamente, y no se produzcan asientos excesivos o incluso un

colapso de fatales consecuencias”. (Bafion Blazquez. pag 15.17).

e Capacidad portante

“‘Generalmente se toman diversos pares de calores presion — penetracion,
construyéndose una grafica como la de la siguiente figura N° 6; en ella, se toman
los valores correspondientes a una profundidad de 2.54 y 5.08 mm (0.1 y 0.2
pulgadas), comparandose con los de la muestra patron para dichas
profundidades. El indice CBR del suelo sera el mayor de los dos obtenidos”.

(Bafon Blazquez pag 15.18)

Presidn en muestra problema

CBR = — ;
Presion en muestra patron

100

/ CBR, CBR, iNDICE CBR
- NLT-111

|
| Presion
l variable

I~ Muestra
de suelo

Muestra
patron

/\L—/}F_—__ = _ i\
I I Muestra de suelo

8 Penetracién (mm)

Presion (kg/cm?)

Figura 5: Explicacion de la Relacion de Soporte
Fuente: ASTM D 1883
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2.3.8 Médulo resilente

“Para ejecutar el ensayo de Modulo Resiliente se utilizara la norma MTC E 128
(AASHTO T274). Pero en el laboratorio de la empresa no cuenta con este equipo
por su dificil adquisicion y costo del mismo. El modulo de resiliencia es una medida
de la propiedad elastica de suelos, reconociéndole ciertas caracteristicas no
lineales. El mddulo de resiliencia se usa directamente en el disefio de pavimentos
flexibles; y para el disefio de pavimentos rigidos, debe convertirse a médulo de
reaccion de la subrasante (valor K)”. (Manual de carreteras, pag. 37)

Para calcular el MR se define por una formula o por la siguiente tabla segun la

norma gue nos recomienda.

Mr(psi) = 2555x(CBR)*%*para CBR < 12%

Mr(psi) = 3205.33x(CBR)*>>para 12% < CBR < 80%

Tabla 10: Modulo de Resiliencia analizado por analogia de CBR

MODULO - peciente MODULO e enTe
SUBRASANTE U RasanTE SUB SUBRASANTE sUBRASANTE _ SUB
(MR) (PSI) RASANTE (MR) (PSI) RASANTE
(MR) (MPA) (MR) (MPA)
6 8043 55.45 20 17380 119.83
7 8877 61.20 21 17931 123.63
8 9669 66.66 22 18473 127.37
9 10426 71.88 23 19006 131.04
10 11153 76.90 24 19531 134.66
11 11854 81.73 25 20048 138.23
12 12533 86.41 26 20558 141.74
13 13192 90.96 27 21060 145.21
14 13833 95.37 28 21556 148.62
15 14457 99.68 29 22046 152.00
16 15067 103.88 30 22529 155.33
17 15663 107.99
18 16247 112.02
19 16819 115.96

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014
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carga y confinamiento” (ICG pag 7)

REPZATED LOAD ACTUATOR

LOAD CELL

D'AV:!H(H\IG\ ROD —~__ BALL SEAT (DIVOT)

13mm 0.5 N, DIA. FOR \# STEEL en.mw.muu LOAD BUTTON
iSi'rv t4]

iim(‘ )I.N DIA FOR ('wm'\r\lllscem)

TYPE 1 SOLS
VDT SOUD BRACKET
O i

CELL PRESSURE INLET~
JHOMPSON BALL BUSHING

T™~—0-RING SEALS
- SAMPLE CAP
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Figura 6: Equipo para determinar M.R.
Fuente: Instituto de Construccion de Gerencia — 2006

Ensayo de modulo resiliente para suelos: “El ensayo del modulo resiliente es
similar a un ensayo triaxial, se aplica un esfuerzo desviador ciclico a la muestra
previamente confinada. El esfuerzo desviador esta en funcién de la velocidad,
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de Investigacién

3.1.1 Método de la investigacion
El método de investigacion es método hipotético deductivo

“El método hipotético deductivo consiste en un procedimiento que parte de unas
afirmaciones en calidad de hipétesis y busca objetar o falsea tales hipétesis,
deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse con los hechos”. (Bernal
2006 pag 56)

3.1.2 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada
“Se diferencia por poseer propositos practicos inmediatos bien definidos, se
investiga para elaborar, transformar modificar o producir cambios en un determinado

sector de la realidad”. (Carrasco 2006).
3.1.3 Nivel de investigacion

La presente investigacion es de nivel descriptivo — experimental

‘Luego de entender las caracteristicas del fendmeno o hecho que se estudia
(variables) y conociendo estas causas que han determinado que tenga
caracteristicas es decir sabiendo dichos factores que han dado origen a al problema
entonces se le puede dar un tratamiento metodolégico aplicando un nuevo sistema,
modelo, tratamiento, método para mejorar y corregir la situacién del problema”.
(Carrasco 2006).

3.1.4 Disefo de investigaciéon

El disefio de investigacion es disefio experimental.

“La investigacion esta determinada por la hipotesis que se va a demostrar durante
el desarrollo de la investigacion esto consiste en la modificacion de una variable
independiente (causa) ocasiona un cambio predecible a la variable dependiente
(efecto)”. (Bernal 2006 pag 147)
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3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacién

En el caso de nuestra investigacion, la poblacion esta conformada en la Av.

Proceres y Av. General Cordova en el Distrito de Chilca - Huancayo.

Figura 7: Ubicacion de las Calicatas

3.5.2 Muestra

El tipo de muestreo es no aleatorio, en este caso esta constituido por de 04
calicatas dentro de la Av. Préceres y Av. General Cordova en el Distrito de Chilca
- Huancayo mayor a 1.50 m de profundidad a nivel de subrasante y las calicatas
de la cantera que se tomaron en el acopio

Numero de ensayos requeridos parala caracterizacion de laresistenciade la

sub rasante

La norma nos establece la cantidad de calicatas que se van a extraer del campo
de acuerdo al IMDA en la tabla 12 describe la cantidad de ensayos y el tipo de

carretera.
3.3 Variables

“Es una particularidad, atributo, propiedad o cualidad que puede o no estar en los

individuos, grupos o sociedades, que se puede manifestarse en matices o
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modalidades diferentes o en grados, magnitudes a lo largo de un continuum”.
(Bernal 2006)

3.3.1 Definicién conceptual de la variable

“Se compone de una abstraccion en palabras para simplificar su comprensién y su
adecuacion a los requisitos practicos de la investigacion. La construccion de
teorias para explicar los resultados de la investigacion”. (Uap/intranet)

3.3.2 Definicién operacional de la variable

“Consiste en definir el método a través del cual las variables seran medidas y
analizadas. En resumen, una definicidon operacional puede indicar el instrumento
por medio del cual se medira las variables”. (Uap intranet)

“Una definicion operacional esta fundada por una serie de procedimientos o
indicadores para elaborar la medida de una variable definida conceptualmente”.
(Kerlinger, F. 1979)

3.3.3 Operacionalidad de la variable

Tabla 11: Operacionalidad de las variables

VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADORES

Plasticidad
Granulometria

MDS

Aditivo para suelos Especificaciones

elaborado a partir de
Independiente extractos de plantas CBR
Terrazyme naturales mediante el
uso de la tecnologia de

fermentacién

Reh. De Carreteras

« L Bases

Areas de Aplicacién
Subbase
Mejoramientos

Mejoramiento de las

Dependiente propiedades de un . i
e . , , . Tamafio de Particulas
Estabilizacion de suelo a través de Fisicas
Suelos procedimientos Humedad Natural
mecanicos

LP
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incorporando

productos quimicos,
naturales o sintéticos

LL

Capacidad de Soporte

Mecanicas

Compactacién

Tabla 12: Cantidad de ensayos realizados

NUMERO DE CALICATAS PARA EXPLOTACION DE SUELOS

TIPO DE CARRETERA

PROFUNDIDAD
(m)

NUMERO MINIMO DE
CALICATAS

OBSERVACION

Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 6000
veh/dia, calzadas separadas,
cada una con dos o mas
carriles

Carreteras Duales o
Multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos
0 mas carriles

Carreteras de primera Clase:
carreteras con un IMDA entre
4000-2001 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del
proyecto

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del
proyecto

1.50 m respecto
al nivel de sub
rasante del
proyecto

e calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x
sentido

e Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x
sentido

e Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km x
sentido

e Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x
sentido

o Calzada 3 carriles por
sentido: 4 calicatas x km x
sentido

e Calzada 4 carriles por
sentido: 6 calicatas x km x
sentido

e 4 calicatas x km

las calicatas se
ubicaran

longitudinalmente

y en forma
alternada
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Carreteras de Segunda Clase:  1.50 m respecto e 3 calicatas x km
carreteras con un IMDA entre al nivel de sub

2000-401 veh/dia, de una rasante del
calzada de dos carriles proyecto las calicatas se
ubicaran

longitudinalmente

Carreteras de Terceras Clase:  1.50 m respecto e 2 calicatas x km y en forma

carreteras con un IMDA entre al nivel de sub alternada

400 -201 veh/dia, de una rasante del

calzada de dos carriles proyecto

Carreteras de Bajo 1.50 m respecto e 1 calicatas x km

Volumenes de transito: al nivel de sub

carreteras con un IMDA < rasante del

200 veh/dia, de una calzada proyecto

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

e Cantidad de ensayos elaborados

Tabla 13: Numero de ensayos analizados

CANTIDAD DE ENSAYOS

ENSAYOS CANTIDAD
C-01 C-02 C-03 C-04 CANTERA
PROPIEDADES FISICAS

Andlisis Granulométrico 1 1 1 1 7
CH 1 1 1 1 7
LL 4 4 4 4 28
LP 2 2 2 2 14
PROPIEDADES MECANICAS

Proctor Modificado 4 4 4 4 2
CBR 3 3 3 3 2

CANTIDAD DE ENSAYOS DE LA SUBRASANTE MAS ADICION DEL TERRAZYME

Proctor Modificado 4
Relacién de Soporte (CBR) 3

e Cantidad requerida de material

Realizamos un cuadro donde determinamos la cantidad de material para poder

ensayarlo de acuerdo a las normas vigentes.
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Tabla 14: Proporcion de material utilizado

TOTAL DE MATERIAL

ENSAYOS NORMA C-01 C-02 C-03 C-04 CANTERA
Contenido de w% MTCE108 0.20kg 0.20kg 0.20kg 0.20kg 1.40 kg
Analisis Granulométrico MTCE 107 0.70kg 0.70kg 0.70kg 0.70kg  210.00 kg
LL de la muestra MTCE110 0.20kg 0.20kg 0.20kg 0.20kg 1.40 kg
LP e IP de la muestra MTCE 111 0.20kg 0.20kg 0.20kg 0.20kg 1.40 kg
proctor modificado MTCE 115 12.00kg 12.00kg 12.00kg 12.00kg  36.00 kg
CBR MTCE 132 18.00kg 18.00kg 18.00kg 18.00kg  36.00 kg
proctor modificado + Aditivo MTCE 115 0.00kg 0.00kg 0.00kg 0.00kg 36.00 kg
CBR + aditivo MTCE132 0.00kg 0.00kg 0.00kg 0.00kg 36.00 kg

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Los datos son los elementos basicos para poder estudiarlo, analizarlo o conocerlo

que se obtuvo en campo.

3.4.1 Técnicas

La manera o método que se utilizo fue la observacion al terreno para tomar datos

ya que tiene con la visualizacion del terreno Km 0 al Km 1 donde se obtuvo las

calicatas y llevarlo al laboratorio para sus estudios respectivos.

3.4.2 Instrumentos

Los equipos que fueron empleados son:

Horno electrénico

Martillo para prueba de compactacién proctor modificado

Molde para prueba de compactacion CBR

Molde para prueba de compactacion proctor modificado

Prensa de carga CBR

Tamices para analisis granulométricos
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e Maquina de los Angeles

e Copa Casagrande

e Balanzas Electronica

e Diales

e Cocinas

e Laptop para su procesamiento
e Librosy Normas

e Céamara fotografica

e Materiales de apuntes

e Utensilios de mano

3.5 Procedimiento metodoldgico

PASO
Primero

Localizar y ubicar la muestra

PASO
Segundo

Trabajo de campo

PASO
Tercero

Ensayos para determinar las propiedades del suelo

PASO
Cuarto

Recoleccién de material de acopio

PASO
Quinto

Tratamiento con el aditivo

PASO

Sexto

Disefo de pavimento
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL TEMA

4.1 Trabajos de campo

Se ha registrado los espesores de los estratos durante la extraccion de las
calicatas y la clasificacion se corrobora realizando los ensayos en laboratorio

mediante la clasificaciéon SUCS.
4.2 Calicatas

Se hicieron (4) pozos (calicatas) para el estudio con una altura de 150cm a nivel
de sub rasante donde las alturas encontramos en los planos de secciones
transversales (anexos), distribuidas convenientemente a 250 metros entre ellas o
dependiendo el criterio del ingeniero especialista.

Tabla 15: UTM de calicatas

CUADRO DE CALICATAS

PROGRESIVA (KM) CALICATA PROFUNDIDAD COORDENADAS LADO
0+150 C-01 1.50 m 500173.09 8874876.26 LD
0+300 C-02 1.50 m 500034.94 8875004.65 LI
0+450 C-03 1.80 m 499665.57 8875347.90 LD
0+600 C-04 1.70 m 499509.19 8875493.25 LI

4.3 Registro de excavacion

Juntamente en la extraccion de muestras se realizaron las anotaciones como
humedad, color, textura, y un nombre aproximado del material, no existe un
tamafio maximo porgque es material fino (arcilla), color, asi mismo se realizo toma

de fotografias del terreno.
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4.4 Listade ensayos paralainvestigacion

Los ensayos fueron determinados segun el manual de carreteras del MTC (EM
2016) aprobado por RD N° 18-2016-MTC/14 (03.06.2016) que a continuacion se
indican.

Tabla 16: Lista de ensayos para la investigacion

ENSAYOS NORMA

PROPIEDADES FiSICAS

Contenido de Humedad de un suelo MTCE 108
Analisis Granulométrico MTC E 107
LL MTCE 110
LP MTCE 111
Clasificacion SUCS NTP 339.134
Clasificacion AASHTO NTP 339.135

PROPIEDADES MECANICAS
Proctor Modificado MTCE 115
CBR MTCE 132

a) Contenido de humedad de la muestra (MTC E - 108)

El contenido de humedad es la relacion en porcentaje del material de la
cantidad de agua con el peso seco del suelo.
Este método se elimina el agua del material en un horno a temperatura
constante de 110 £ 5 °C por un lapso de tiempo de 24 horas la pérdida de
humedad representa la cantidad de agua
Equipos y materiales
Equipos
e Horno de secado: Horno de secado termostéaticamente controlado a una
temperatura de 110 +5 °C
e Balanzas: De capacidad conveniente 0.01 g para muestras de menos de
200 g, 0.1 g para muestras de mas de 200g
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Materiales

e Recipientes o taras
e Utensilios. para manipulacion de recipientes

e Oftros utensilios
Muestra

Muestra alterada extraida del estrato de estudio
Procedimiento

e Separar el material

e Pesar lafuente o tara

e Pesar la tara incluye el material

e Colocar en el horno a una temperatura de 110 °C durante 24 horas

e Retirar el material y pesar el material seco.

ES /BILZAUON DE

CoRDOVA
AV. PROCERES - CHILCA -
HUANCAYO - JUNIN

Figura 8: preparacion de la muestra para el secado al horno

Calculo

El calculo es mediante la formula mostrada:

W Peso-de-agua <100
Peso-de-suelo-secado-al - horno

= Mo =Mes 100 - M 100
M('s _M(' MS
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Donde:

w = Humedad en porcentaje

MCWS = peso del material mas el material himedo
Mcs = material seco mas la tara

Mc = peso de la tara

Mw = peso del agua

Ms = peso del material

b) Explicacion del LL del material (MTC E-110)

El LL (Limite Liguido) es expresado en porcentaje ya que se determina el limite
entre el limite liquido y limite plastico del material esto se determina con la
copa de casa grande colocando el material al fondo de este equipo y
realizando un surco con el ranurador y esto debe cerrarse (1/2 pulg) con 25

golpes a una altura de 1 cm con una velocidad de 2 golpes por segundo.

Equipos, materiales e insumos
Equipos
e Recipiente de almacenaje
e Aparato del limite liquido (o de casa grande)
e Acanalador
e Calibrador
e Balanza sensibilidad de 0.01 g
e Estufa
Materiales
Espatula de hoja flexible
Insumos

Agua

Muestra
Se obtiene una porcion representativa de la muestra de 150 g a 200 g de

material pasante del tamiz 425 um (N°40)
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Procedimiento

Situar el material en la copa con una humedad aproximada, esparcirla a
una altura de 1 cm.

Visualizar que no queden material por debajo de la copa ya que
amortiguara el golpe.

Utilizar el acanalador y separar el material por la mitad

Empezar a girar con una velocidad de 2 golpes por segundo hasta que
crea un contacto de media pulgada.

Si en caso hay un cierre antes de los 10 golpes o no se cierra después
de los 35 golpes realizar nuevamente aumentando liquido o material
segun lo requiera.

Después de tener los tres resultados quitar el material de la parte media
de la copa y sequir los pasos del contenido de humedad.

ESTABILIZACION DE
TERRENO A NIVEL DE
SUBRASANTE DE LAS PISTAS|
) VEREDAS AV. 62A) CORDOVA
Y AV. PBOCERES - CHILCA -
HUANCAYO - JUNIN

SRANVLOMETRIA

S\

Figura 9: Elaborando el LL.

Célculo

Para determinar el Limite Liquido se deben realizar las siguientes

operaciones que se muestra:
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0,121
LL:W"(zA;j o LL=kW"

Donde:
N = Numero de golpes que se empled
wn = Resultado del CH
K = factor

Tabla 17: Numero de Golpes

K (Factor para Limite
N (Numero de Golpes) ( P

Liquido)
20 0.974
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

Fuente: Ensayo de Materiales 2016

c) Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de
plasticidad (I.P.) (MTC E-111)
El LP es la humedad baja cuando se obtiene realizando barritas con un grosor
de 1/8 pulg (3.2 mm), rodando dicho material en la palma de la mano o un
vidrio esmerilado hasta que esté presente dicho didmetro caso contario repetir

este ensayo hasta obtener
Equipos, materiales e insumos

Equipo

e Espatula

59



e Recipiente de almacenaje

e Balanza con aproximacion a 0.01 g

e Horno o estufa

e Tamiz (N° 40)

e Agua destilada

e Vidrio grueso esmerilado

Muestra

Pasar el material por la malla 426 mm con 30 gramos

Procedimiento

e Después de realizar el ensayo del Limite Liquido adicionar material para
gue disminuya la humedad.

e Realizar rollitos del material con la palma de las manos o yemas de los
dedos con un grosor de 3.2 mm sobre un vidrio esmerelizado hasta que
presenta pequefias fisuras.

e Una vez obtenido pesar dicho material y llevarlo al horno durante las 24

horas

Célculos
De la cantidad de material ensayados se tiene que determinar el promedio

de dicho material.

s L Peso de agua
Limite Plastico = x 100 calcul
Peso de suelo secado al horno alculo
del I.P.
Se calcula con la diferencia de ambos ensayos del LL y LP segun se muestra

en la formula.

I.P.= L.L. - L.P.

Donde:
L.L. = Limite Liquido

L.P. = Limite Plastico
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e Se encuentra situaciones donde el LP y LL son dificultosos determinarlo
por ello se considera con las siglas NP

d) Analisis granulométrico por tamizado (MTC E -107)

Es andlisis granulométrico de un material es determinar de manera
cuantitativamente la distribucion de tamafios del material y esto se determina
con porcentajes que pasan por diferentes mallas o tamices establecidos por la
norma hasta el tamiz de 74 mm (N° 200).

Equipos y materiales
Equipos
e Balanzas de sensibilidad de 0.01 gr
e Estufa que pueda mantener una temperatura de 110°C
Materiales
e Tamices
e Envases
e Cepilloy brocha
Muestra
Muestra seca aproximadamente 500 gr
Procedimiento
e Separar el material y dejarlo secar
e Pesar la muestra seca en un recipiente

e Cubrir el recipiente con agua para que deshacer facilmente la arcilla o
material limo que se encuentre

e Lavar el material con la malla N° 200 para que no existe desperdicio de

material

e Pasar el material por un conjunto de tamices agitando de manera manual

0 mecanico

e Pesar el material por cada tamiza que se haya retenido
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Figura 10: preparando la muestra para tamizar

Calculo
Se tiene que calcular el material que pasa por el tamiz N° 200 de la

siguiente manera:

Peso Total - Peso Retenido en el Tamiz de 0,074 y
Peso Total

100

% Pasa 0,074=

Se tiene que determinar el porcentaje de cada material retenido en las

mallas de la manera siguiente:

9% Retenido = Peso Ret;mdoTe? Tl Tamiz <100
eso Tota

Calcular restando el 100% a todos los tamices asi se obtiene el

porcentaje retenido.

% Pasa =100- % Retenido acumulado
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e) Proctor Modificado (MTC E-115).

Este tipo de ensayo es aplicar una energia modificada al material en unos

moldes estandarizado.

Este ensayo busca la compactacibn en el laboratorio la curva de

compactacion con la relacion del contenido de agua y el peso unitario seco

del material en un molde con un pistén a una altura determinada produciendo

una energia de compactacion.

Equipos y materiales

Equipos

Molde de 4 in

Piston

Extractor de muestras

Balanza con sensibilidad de 1 gr

Horno que mantiene una temperatura de 110°C

Materiales

Regla o ranurador metalica
Tamices

Herramientas para la mezcla

Muestra

La masa requerida para el método que se emplea es de 16 kg (35 Ib) para

el método A

Procedimiento

Secar el material puede ser al aire o por el uso de un aparato de secado
tal que la temperatura de la muestra no exceda de 60°C.

Tamizar por las mallas que nos recomienda la horma para luego
determinar el método adecuado a nuestro material.

Para el método A se estima con 3 kilogramos por molde y para el método
B 6 kilogramos por molde.
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e Agregar agua u mezclar uniformemente ya que cada punto para
incrementar en 2% de agua

e Echar el material al molde y realizar los 25 o 26 golpes segun el método
gue se utilice.

e Los golpes que se realizara, deberan ser uniformemente por toda el area.
e Al realizar la tltima capa retirar el collarin para luego enrasarse
e Anotar el peso del material con el molde que se trabajé.

e Retirar el material del molde y extraer un pequefio volumen del centro del
espécimen para determinar su contenido de humedad

e Repetir este proceso 4 o 5 puntos con diferencies puntos de humedad.

Figura 11: realizando la mezcla con % agua; realizando apisonado con el piston

Calculo
M, - M
P — 1000 x M
Donde:
pm = Densidad del material
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Mt = conjunto de peso material himedo y molde
Mmd = Masa del molde

Vv = volumen del molde (interno)

f) CBR de suelos (laboratorio) (MTC E — 132)

Este método se realiza para determinar la capacidad de soporte conocido
como CBR este ensayo se realiza en el laboratorio ya con datos conocido
como es el 6ptimo contenido de humedad que se obtiene del proctor
modificado.

Equipos y materiales
e Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion
e Molde de metal cilindrico
e Disco espaciador
e Pisén de compactacion
e Instrumento para medir la expansion
e Pesas para colocar en el molde
e Pistdn para penetrar
e Dos diales
e Poza para colocar los moldes
e Estufa
e Balanzas
e Mallas normalizadas

e Oftros instrumentos
Muestra

La masa de la muestra requerida es aproximadamente de 18 kg.

Procedimiento

Determinacion de ladensidad y humedad

e Se empieza colocando el disco espaciador y encima de ello el papel filtro
con el mismo didametro del molde.
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e El material se tiene que humedecer poco a poco haciendo una mezcla
uniformemente.

e La muestra podemos separar o dividir en cinco partes para finalmente
empezar con los golpes que indica la norma EM 2016

e Se retira el collarin para su respectivo enrasado, se voltea el molde, se
quita el disco espaciador y se coloca nuevamente en la base.

e Se pesara el molde con la muestra para proseguir con los célculos

Determinacion de la expansion del material

e Una vez pesado el molde se colocara con otro papel filtro en la base y
colocar el espécimen

e Sobre la superficie libre colocar las pesas con el instrumento para medir
la expansion.

e Colocar los moldes dentro del agua

e Colocar el medidor extensometro para medir la lectura inicial y reiterar
por 24 horas.

e Después de 4 dias (96 horas) retirar los moldes y dejar que se filtren el

agua

Determinacion de la resistencia a la penetracion

e Después que haya sido calculada el hinchamiento retirar el molde de la
poza y dejar que drene.
e Nuevamente colocar las pesas para la sobrecarga para la prueba de

penetracion.

e Colocar el espécimen en el equipo para realizar la penetracion con un
peso de 10 Ib

e Después que el pistdn se haya asentado colocar los dos diales en cero
para empezar la penetracion.
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e “Se hinca el pistdn en incrementos de 0.025” a la velocidad de 0.05” /
minuto y se leen las cargas totales que ha sido necesario aplicar hasta
hincar el piston 0.50 pulgada”. (EM-2016)

e Después de terminar la 0.50 in se retira lentamente la sobrecarga y se
quitan las pesas de 10 Ib.

e Terminando el ensayo extraer la parte central de la muestra para

determinar su contenido de humedad.

Figura 12: Control de la Penetracion CBR

4.6 Recoleccidén de muestras de la cantera (acopio)

Se realizan los mismos ensayos para la cantera como el analisis granulomeétrico,
humedad natural, limite liquido, limite plastico, proctor modificado y por ultimo el

CBR estos ensayos ya fueron descritos anteriormente.

a) Toma de muestra del acopio: Para la cantera se seleccioné la cantera
Pichis que se encuentra en acopio en la obra

b) Preparacion de la cantera: Se realiz6 los ensayos que nos recomienda la
norma MTC, granulometria, limite liquido, limite plastico, gravedad

especifica, abrasion los angeles.
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c) Abrasién los angeles: se realizdé el ensayo abrasion los angeles que
consiste en el deterioro de los materiales menor 1 2" para determinar la
resistencia a la degradacion, impacto y trituracion utilizando la maquina de
los &ngeles.

d) Dosificacion Optima: Se realizaron diferentes dosificaciones con la
finalidad de obtener la dosificacién mas optimas con el porcentaje de agua
1% ,3%,4%, 5% y 7% y realizando el ensayo del CBR

4.7 Preparacion de cantera mas el aditivo (terrazyme)

Una vez obtenido el 6ptimo contenido de humedad de la cantera se realiza a hacer
la dosificacion de la cantidad de aditivo mas agua.

a. Preparacion de la cantera mas aditivo (terrazyme)
Se realiza el ensayo del proctor modificado con adiciones de aditivo para poder

apreciar el cambio volumétrico
b. Dosificacion optima cantera mas aditivo

Se realizaron 4 ensayos de proctor modificado para encontrar la dosificacion

optima.
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CAPITULO V: RESULTADOS

4.1 Variacion de compactacidén que genera el uso de terrazyme a nivel de sub

rasante

4.1.1 Propiedades fisicas de la cantera

4.1.1.1 Contenido de humedad de la cantera

Si la humedad del material resulta menor o inferior al optimo contenido de
humedad del suelo a compactar el ingeniero encargado realizara el compactado
normal del material y con la adicion del porcentaje adecuado de agua. Caso
contrario si el material se encuentra saturado se podra airear el material,

aumentar la energia de compactacion o reemplazar dicho material. (MTC 2014).

Tabla 18: Recopilacion de resultados de C.H.

Optimo

. ] Contenido Promedio Promedio

Calicata Muestra  Progresiva Contendo
de Humedad CH OCH
de Humedad

Cantera 1 Acopio 8.70% 5.50%
Cantera 2 Acopio 8.30%
Cantera 3 Acopio 8.80%
Cantera 4 Acopio 8.00% 8.67% 5.40%
Cantera 5 Acopio 9.40% 5.30%
Cantera 6 Acopio 9.00%
Cantera 7 Acopio 8.50%

4.1.1.2 Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

Es uno de los requisitos importantes para la estabilidad de un suelo por tanto la
plasticidad depende de su contenido de finos pasante la malla N° 40 ya que esto

es para la cohesion del material y se determina con los limites de Atterberg.
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Tabla 19: Recopilacidn de resultados de LL, LP e |P.

, . Limite Limite Indice de
Calicata Muestra Progresiva .. .. .
Liquido Plastico Plasticidad
Cantera 1 Acopio 16.00% 15.10% 0.90%
Cantera 2 Acopio 19.00% NP NP
Cantera 3 Acopio 20.00% NP NP
Cantera 4 Acopio 19.00% NP NP
Cantera 5 Acopio 18.00% NP NP
Cantera 6 Acopio 17.00% NP NP
Cantera 7 Acopio 17.00% NP NP

4.1.2 Propiedades mecénicas de la cantera

4.1.2.1 Ensayo Proctor modificado sin adicién

Se realiz6 la relacion de peso unitario seco y el contenido de humedad de las
calicatas de la misma manera de la cantera en donde se determina la humedad

optima y la densidad maxima seca.

Tabla 20: Producto del OCH v Proctor Estandar

ENSAYOS CANTERA PICHIS PROMEDIO
NORMAS muestral muestra 5
Optimo Contenido de Humedad 5.3% 5.5% 5.4%
Proctor Modlificado M.D.S MTCE 115
3 3 3
(grs/cm3), 2.188gr/cm® 2.180gr/cm® 2.184 gr/cm

En la figura se observa que el proctor de la muestra 1 sin adicion resulta 2.188
gr/lcm3y 2.180 gr/cm3 de la muestra 2 de las cuales se promedio a 2.184 gr/cm3

gue fue dato para calcular la dosificacién de al aditivo.
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Proctor Modificado

2.189 gr/cm? 2.188 gr/cm?®
8 2.187 gr/cm?

2.185 gr/cm?®

idad Se

2.183 gr/cm?®

2.181 gr/cm?®

2.180 gr/cm?®

2.179 gr/cm?®

Maxima Dens

2.177 gr/cm®

2.175 gr/cm®
5.3% 5.5%
M Proctor 2.188 gr/cm? 2.180 gr/cm?

Figura 13: Comparacion de muestra 1y 2

4.1.2.2 Ensayo proctor modificado con adicién

Se realizé los ensayos de proctor modificado con adicién del aditivo asi haciendo
una variacion del optimo contenido de humedad y calcular la variacién de los
resultados dicho esto los resultados fueron los siguientes.

Tabla 21: Resumen de Proctor + aditivo

CANTERA PICHIS + ADITIVO
ENSAYOS NORMAS  Ensayo 1 Ensayo2  Ensayo3 Ensayo 4
300gr/tt  5.00gr/Lt  7.00gr/Lt 9.0 gr/Lt
Optimo Contenido de Humedad 5.5% 5.2% 5.6% 5.4%
Proctor Modificado M.D.S MTCE 115
(grs/cm3), 237 grfem® 2226 grfem® 2216 grfem?® 2,207 gr/em?
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COMPACTACION

2.260 gr/cm?

2.237 gr/cm?®
|| 2.226 gr/cm?
2.220gr/cm® — || 2.216 gr/cm?

] 2.207 gr/cm?®

[ -
2.200 gr/cm? _— Proctor

2.184 gr/cm?

2.240 gr/cm?®

2.180 gr/cm?®

<
O
w
(%]
Q
<
2
(%]
P
w
[
<
2
X
<
=

2.160 gr/cm?®

2.140 gr/cm?®
3.00 gr/Lt 5.00 gr/Lt 7.00 gr/Lt 9.00 gr/Lt natural

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Cantera

Figura 14: Variacion de la compactacion

El efecto del terrazyme incrementa los datos de compactacion proctor modificado
ya que al aumentar el contenido de aditivo este va disminuyendo la maxima

densidad seca.

PORCENTAJE DE VARIACION EN EL
PROCTOR MODIFICADO + ADITIVO

N

102.43% = Ensayo 1
‘ Ensayo 2
101.05% 101.92% Ensayo 3
Ensayo 4
= Cantera

101.47%

Figura 15: Comparacion en porcentaje con el aditivo

La variacion de porcentaje fueron minimos donde la cantera es un 100% y el ensayo

1 incremento en un 2.43%, ensayo 2 un incremento de 1.92%, el ensayo 3 un
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incremento de 1.47% y el Gltimo ensayo en un 1.05% segun la dosificacion

incrementaba los porcentajes se reduce.

4.2 Célculo de espesores para el mejoramiento en la carretera sin Aditivo

Para el célculo de espesores de mejoramiento se debe tener en consideraciéon

algunos datos indispensables para dicho calculo

4.2.1 Propiedades mecénicas del suelo
4.2.1.1 Proctor modificado del suelo
Para obtener la capacidad portante del suelo se tiene que realizar el proctor
modificado ya que es un ensayo indispensable para este calculo en la siguiente

tabla N° 22 se muestra los resultados del ensayo mencionado.

Tabla 22: Proctor Modificado del Suelo

. Densidad
. Progresiva Humedad ..

Calicata Muestra (Km) Obtima Maxima Seca

P (grs/cm3)
c-01 M-2 0+150 21.70% 1.774 gr/cm3
C-02 M-2 0+300 18.50% 1.795 gr/cm3
C-03 M-2 0+450 18.40% 1.749 gr/cm3
C-04 M-2 0+600 20.50% 1.758 gr/cm3

Segun las tablas 22 se muestra los resultados de los ensayos de proctor
modificado de las 4 calicatas realizadas en campo fueron: resultado mayor fue
de 1.795 gr/cm3 y el resultado menor de 1.749 gr/cm3.

Los resultados de proctor modificado de la cantera sin adicion se encuentra en la

tabla 20 y el resultado de la cantera con adicidon se encuentra en la tabla 21.

4.2.1.2 California Bearing Ratio (CBR)
a. CBR del suelo
Para la formula del célculo de alturas de mejoramiento se tiene que realizar el
ensayo de CBR segun la MTC E-132 en la siguiente tabla se muestra los

resultados de las calicatas.

Tabla 23: Resumen de CBR del Suelo

Humedad Optima

Calicata Muestra Progresiva
100% M.D.S. 95 % M.D.S.

Expansion
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C-01 M-2 Km 0+150 1.60% 1.00% 8.50%

C-02 M-2 Km 0+300 1.50% 0.90% 9.10%
C-03 M-2 Km 0+450 1.40% 0.80% 8.80%
C-04 M-2 Km 0+600 0.90% 0.50% 10.00%

b. CBR de la cantera Pichis

Los datos a emplear es el material con la que se va a reemplazar por tanto la
cantera Pichis fue nuestra cantera de reemplazo en la tabla 24 se muestra los
resultados de CBR al 95% y 100%.

Tabla 24: CBR de la cantera Pichis

ENSAYOS NORMAS  Muestra 1 Muestra5  Promedio
CBR. 95% MTCE132  43.90% 44.30% 44.10%
C.B.R. 100 % MTCE 132  68.20% 67.90% 68.05%
Expansibilidad MTC E 132 No Expansivo ~ No Expansivo  No Expansivo

c. CBR de la cantera Pichis con aditivo
Se realiz6 el CBR con adicion de aditivo y el resultado mostro una elevacion en
porcentajes respecto a la cantera sin adicion en 20.3 %y 19.15% al 95% y 100%

respectivamente y los resultados se muestra en la tabla 25.

Tabla 25: CBR de la cantera con aditivo

ENSAYOS NORMAS CANTERA PICHIS + ADITIVO
C.B.R.al95 % MTCE 132 60.40%
C.B.R. al 100% MTCE 132 87.20%
Exoansibilidad MTCE 132 No Expansivo

4.2.2 Ecuacién para determinar espesor de mejoramiento

Para determinar las alturas de mejoramiento se realiz6 de acuerdo MTC Manual
para Disefio de Caminos Pavimentados de Bajo Volumen de Transito donde se

empled la férmula:
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SN, — SN,
a, xm,

Donde:

D4 = Espesor efectivo de la Sub rasante (in)

SN, - NUmero estructural con sub rasante a reemplazar

SNo - NUmero Estructural con Sub rasante del suelo muy pobre o pobre

a4 = Coeficiente estructural de capa de la sub rasante mejorada y se recomienda

los siguientes valores:
a4 =0.024/cm, CBR 6 — 10%
a4 =0.030/cm, CBR 11 — 19%
a4 =0.037/cm, CBR = 20%
a4 = 0.035/cm, con la adicion minima de 3% de cal en peso de los suelos

ma4 = coeficiente de drenaje de la capa 4 segun la tabla 34

4.2.3 Ecuacién de disefio para pavimento flexible

(APSI)
. e

g
LogW, =Z,-S, +9.36-Log(SN +1)—0.20 + 42-15 939 1ophr, 807

040+ 109
(SN +1)"

Donde:
W1is : ESAL
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ZR : Confiabilidad.

So : Desviacion estandar.
SN : NGmero estructural.
Mr : Modulo resilente de la subrasante.

APSI : Pérdida de Serviciabilidad

Al tener esta ecuacion solo se determina el numero estructural tanto del suelo y el
material que se va a reemplazar.

4.2.4 Modulo de resiliencia

La subrasante es la capa donde se apoya el paquete estructural, por lo que se ha
tenido en cuenta que el terreno de fundacion esta conformando por suelos finos

con CBR menores al 6% por lo que requieren mejoramientos.

El modulo resiliente se realiza con un equipo especial, por lo que se ha empleado
son las relaciones determinadas por AASHTO

El método AASHTO 1993 solicita al MR de las cuales las siguientes formulas:

Para los CBR<10% Mr = 1500x CBR
Para los CBR de 10% a 20% Mr = 3000x(CBR)%%>
Para los CBR > 20% Mr = 4326x In CBR + 241

El método AASHTO 2002 determina la correlacién del MR con el CBR para
todos los casos

Mr(psi) = 2555x(CBR)?%*
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Tabla 26: Resultados de Modulo Resiliente

Progresiva Trafico EAL  Resistencia Suelo
. ) Muestra - .

Inicio (Km) Fin (Km) 20 afos CBR%  Mr (psi)
Km 0+000 Km 0+150 Calicata 01 7.38x10°  1.00%  2555.00
Km 0+150 Km 0+300 Calicata 02 7.38x10° 0.90% 2388.39
Km 0+300 Km 0+450 Calicata 03 7.38x10° 0.80% 2214.97
Km 0+450 Km 0+600 Calicata 04 7.38x10° 0.50%  1639.58
Acopio Canterasin Adicion ~ 7.38x10° 44.10% 28829.13

Acopio Canteracon Accién  7.38x10° 60.40% 35257.75

4.2.5 Calculo del numero estructural y espesor del mejoramiento

Para el calculo de del niamero estructural debemos tener la ecuacién de
AASHTO 1993 con los parametros de disefio en el acapite 4.3 en adelante se
detalla dichos parametros. Se utilizé el programa AASHTO 93 y una hoja Excel

para el calculo del SNry SNo

Tabla 27: Parametro de Disefio empleados

Parametros 20 aios
Numero de ejes equiv. EAL 7.38x10°
Nivel de Confianza R% 90%
confiabilidad Zr -1.282
Desviacion Estandar So 0.45
Serviciabilidad Inicial Pi 35
Serviciabilidad Final Pf 2
APSI 1.5

Fuente: Expediente Técnico

Los coeficientes de disefio son variables de la ecuacién para determinar
espesores de mejoramiento en la siguiente tabla 28 se determina el coeficiente
de drenaje y coeficiente estructural recomendados por la MTC en el acapite 4.3

se detalla el coeficiente de drenaje.

Tabla 28: coeficientes de disefio

Parametros Coef. Coef.
de Disefio Drenaje Estructural
Sub Rasante ma=1 a4=0.037/cm

Fuente: MTC 2008
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Se determind el numero estructural requerido (SNr) y Numero estructural

del pavimento con sub rasante muy pobre o pobre en la siguiente tabla se

detalla el producto del suelo, cantera sin adicion y la cantera con adicion.

Tabla 29: Numero Estructural

Progresiva

Muestra SN SNo
Inicio (Km) Fin (Km)
Km0+000 Km 0+150 Calicata 01 6.93
Km0+150 Km 0+300 Calicata 02 7.06
Km0+300 Km 0+450 Calicata 03 7.22
Km0+450 Km 0+600 Calicata 04 7.88
Acopio Cantera sin Adicidn 2.94
Acopio Cantera con Accién 2.71

En la tabla 30 se muestra los espesores de mejoramiento sin aditivo y con

aditivo donde se puede apreciar minimas variaciones de 5.00 y 10 cm.

Tabla 30: Resultados de espesores sin Aditivo

Progresiva Espesor Espesor Espesor
Inicio (Km)  Fin (Km) (Pulg) (cm) (m)
Km0+000 Km 0+150 16.0 40.64 0.40
Km0+150 Km 0+300 15.5 39.37 0.40
Km0+300 Km 0+450 18.0 45.72 0.45
Km0+450 Km 0+600 25.5 64.77 0.65

Tabla 31: Resultados de espesores con Aditivo

Progresiva Espesor Espesor Espesor
Inicio (Km) Fin (Km) (Pulg) (cm) (m)
Km 0+000 Km 0+150 18.4 46.74 0.45
Km 0+150 Km 04300 19.5 49.53 0.50
Km 0+300 Km 0+450 19.7 50.04 0.50
Km 0+450 Km 0+600 28.3 71.88 0.70

4.3 Lainfluencia del terrazyme en el disefio estructural de la carretera

e Calculo del Numero Estructural
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e Célculo de los espesores de disefio

4.3.2 Metodologia AASHTO 1993

El siguiente trabajo de disefio de pavimento ser& efectuado por el método
AASHTO 93

a. Confiabilidad (R)
Generalmente, la confiabilidad se incorporé el grado de certeza para calcular
el disefio de pavimento en condicione de trafico y ecolégico (medio ambiente)

el valor estan en el rango 99.9% en vias nacionales.

Tabla 32: Niveles recomendados de Confiabilidad (R)
Niveles de Confiabilidad

Clasificacion Recomendado (%)
Urbana Rural
Autopistas Interestatales y
otras 85-99.9 80-99.9
Arterias Principales 80-90 75-95
Colectoras de Transito 80-95 75-95
Carreteras Locales 50-80 50 - 80

Fuente: AASHTO 1993, Guide for Design of pavements structures

La confiabilidad se consideré en el disefio es de 90% para el periodo total via

netamente autopista interestatales en ZR es -1.282
b. Desviacién Normal (So).
Es la desviacion estandar define a la prediccion del trafico como factores que

influye en la estructura del pavimento segun AASHTO los valores serian de

0.40 a 0.50 para pavimentos.

79



Tabla 33: Rangos de Desviacion Estandar (So)

. So SIN
Rango parala So considerando la .
. . . . . considerar la
Tipo de Pavimento desviacidn estandar varianza del .

L. varianza del

total, So transito . .

transito
Flexible 0.40-0.50 0.49 0.44
Rigido 0.30-0.40 0.39 0.34

Fuente: AASHTO 1993, Guide for Design of pavements structures

Es por ello la desviacion estandar se considero de 0.45.

Serviciabilidad

En nuestro caso se ha definido el PSI se establecid vias asfaltadas nuevas
(2.0) y el PSI final de se obtiene que:

PSl inicial : 3.5
PSI final :2.0
APSI 115

. Coeficientes De Drenaje
Es la incidencia de la capacidad de drenaje y tiempo de exposicidn que esta

la saturacion.

Tabla 34: Calidad de drenaje

% de Tiempo de exposicién de la estructura del

Calidad de Termino pavimento a nivel de humedad préximos a la
Drenaje Remocién de saturacién

Agua <1% 1-5% 5-25%  >25%
Excelente 2 horas 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Buena 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Aceptable 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre El jf:;ano 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40  0.40

Fuente: AASHTO 1993, Guide for Design of pavements structures
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Para nuestro proyecto de tesis los coeficientes de drenaje fue m2=1.0 y
m3=1.0.

e. Periodo de disefo

Capa c{;R] Mr (psi) Coef Estructural
Carpeta Asfaltica - 420,000 0.42/pulg (0.17/cm)
Base Granular 100 30,000 0.14/pulg (0.054/cm)
Sub Base Granular 40 17,000 0.12/pulg (0.043/cm)

El periodo de disefio que se empled para la obtencién de las estructuras del

pavimento es de 20 afios.

f. Coeficiente de aporte estructural
Los coeficientes se determinan con la formula segun AASHTO presenta las

siguientes ecuaciones:

a; = 0.249 (log1o EBs) — 0.977
as = 0.227 (log1 EsB) — 0.839

Donde:

EBs: Mddulo resilente de la base

EBs: Mddulo resilente de la subbase

Tabla 35: Coeficientes de capa
Fuente: AASHTO 1993, Guide for Design of pavements structures

4.3.3 Disefio de espesores de pavimento por método AASHTO 1993

Para realizar un disefio de espesores del pavimento flexible que tenemos como

objetivo calcular el nimero estructural.

Ecuacion:
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Cambio en la Servicialidad

Desviacion estindar normal Desviacion estindar global

sl APS]T
\ / ( loglo[—i|

logo(ESAD) = 7,5, +9,3610g,(SN+1) = 0,204 — 22222
Ejes equivalentes O, 40 + —519
(SN+1)*

+2,32log,, M, —8,07

Modulo de resilencia

Donde:
Wis - ESAL
ZRrR : Confiabilidad.
So : Desviacion estandar.
SN : Nimero estructural.
Mr : Modulo resilente de la subrasante.

APSI : Pérdida de Serviciabilidad

Ya conocido el numero estructural, se continua con la siguiente calculo:

SN = Z aiDimi
i=1

SN = a'D! + a?D*m? + a3D3m3
Donde:

a;. coeficiente de capa en funcién de las propiedades de los materiales
D;: espesores

m;. coeficiente de drenaje
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SN + Surface Course ‘x4, D

1 ‘. * 8 . . M
: & ° I a2 s [ [ ] 2. O . Q
SN, S > BaseCourse o ,°[ | D,
l 6 %o 0%, o o o ®

SN, A o © e o = Ik
© 5% ° ¢ o o SubbaseCourse “,7 | D

e 0 PO o o~ o0’
Roadbed Course

Figura 16: Esquema de la estructura de pavimento
Fuente: AASHTO 1993, Guide for Design of pavements structures

Tabla 36: Espesores minimos recomendados (pulg)

ESAL Concreto Asfaltico Base
Granular
> 50,000 1.0 (tratamiento superficial) 4
50,001 - 150,000 2.0 4
150,001 - 500,000 2.5 4
500,001 - 2'000,000 3.0 6
2'000,001 - 7'000,000 3.5 6
>7'000,000 4.0 b

Fuente: AASHTO 1993, Guide for Design of pavements structures

La estructura de pavimento se disefio con los datos del proyecto para 10 afios.

4.3.4 Disefio de pavimento 1: cantera sin aditivo

Se recolectaron todos los parametros de disefio requeridos para determinar el

namero estructural del pavimento.

Tabla 37: Parametro de Disefio empleados

Parametros de Disefio 20 ainos
Numero de ejes equivalentes 7.38x10°
Moddulo Resiliente, Mr (psi) 28829.13
R (%) 90%
Zr -1.282
So 0.45
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Serviciabilidad Inicial 3.5

Serviciabilidad Final

APSI 1.5

Tabla 38: Coeficientes de disefio
Coef Coef
Parametros de Disefio Drenaje Estructural

carpeta Asfaltica --- a;=0.420
Base m;=1.0 a;=0.140
Sub Base ms;=1.0 az =0.120

Se calcula el SN del para la sub rasante CBR = 44.1% Mr=28829.13

[™= Ecuacion AASHTO 93
Tipo de Pavimento

¢ Pavimento flesible ¢ Pavimento rigido

Serviciabiidad inicial v final

PSlinicial 35 PS5 final 2
Informacion adicional para pavimentos rigidos
Madulo de elasticidad del

concreto - Ec [os1]

Médula de ratura del

concreto - Sc [psi]

Tipo de Andlisis
& Calcular SH
" Calcular'wi18

Wi1s - 7.38E+0B

- >

Confiabilidad [R] y Desviacion estandar [So)

|90% Zi=1282 ~| Se| 045

Médula resiiente de la subrazante

Mr| 2882913 psi

Coeficiente de transmision |
de carga - W1

Coeficiente de drenaje - |
([ ]]

Mimero E structural

SN =| 2.94

Salir ‘

Figura 17: Cdlculo del nimero estructural
Fuente: Programa de la ecuacion AASHTO 93

Espesor de la estructura del pavimento
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NUMERO ESTRUCTURAL
SN alD1+a2D2m2 +a3D3m3
2.94 2.94

Los espesores del pavimento

D1=4.00 pulg carpeta asféltica
D2 =6.00 pulg base granular

Reemplazando estos valores en la ecuacion

SN = a1D1 + azDzmz + a3D3m3

2.94=0.42x450+0.14xD2x1.00

D2=75
D2 = 8.00 pulg
[PULGADAS |CENTIMETROS]|
| 450 | 1150 |
| 800 | 2000 |
SUB RASANTE | )
| 1250 [ 3150 | TOTAL

4.3.5 Disefio de pavimento 2: cantera con aditivo

Calculando el numero estructural para sub rasante + adicion del aditivo CBR=
60.4% - Mr= 35257.75
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[™= Ecuacion AASHTO 93 — X

Tipo de Pavimento Confiabilidad [R) y Desviacidn estandar [So)
' Pavimento flexible © Pavimento rigido {3] % Fr=-1282 LI So [ 045
Serviciabilidad iricial y final Modulo resiliente de la subrasante

PSI inicial 315 PSI final 2 Mr | 35257 75 psi

Informacitn adicional para pavimentos rigidos

Maodulo de elasticidad del Coeficiente de transmision |

concreto - Ec [psi] de carga - [J]
Maodulo de rotura del Coeficiente de drenaje - |
concreto - Sc [psil ICdl
Tipo de Analisis Mumero Estructural
& Calcular SN =
W18 = 7 38E+06 SN 2.71
" Calcular w18
Calcular I Salir |

Figura 18: Cdlculo del numero estructural
Fuente: Programa de la ecuacion AASHTO 93

NUMERO ESTRUCTURAL
SN alD1+a2D2m2+a3D3m3
2.71 2.74

Segun la tabla los espesores minimos recomendados, para el transito son

D1=4.00 pulg carpeta asfaltica
D2 =6.00 pulg base granular

Reemplazar los valores obtenidos a la siguiente formula.
SN = a,D; + a,D,m, + azsDs;ms;

2.71=0.42 x 3.00 + 0.14 x5.00 x 1.00 + 0.12xD3x1.00

D3 =6.25 pulg

D3 = 6.50 pulg
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[PULGADAS |CENTIMETROS|

| 300 | 750 |
| 500 | 1300 |
| 650 | 1650 |
| 1450 | 3700 |
| SUB RASANTE |
Tabla 39: Resultados de Espesores de Pavimento

Capas Sub rasante sin Aditivo Sub rasante mas adicion de
CBRigual 44.10% Aditivo CBR igual a 60.40%

Carpeta Asfaltica 4.50 pulg 3.00 pulg

Base 8.00 pulg 5.00 pulg

Sub Base 0.00 pulg 6.50 pulg

4.4 Efectos del aditivo en la estabilizacién de los suelos a nivel de sub

rasante

De los resultados se puede apreciar que existe suelos homogéneos, de la
progresiva Km 0+000 — Km 1+000 donde presentan suelos arcillosos segun la
clasificacion SUCS y AASHTO.

Tabla 40: Propiedades fisicas, mecdnicas del suelo

ENSAYOS NORMAS c-01 C-02 Cc-03 c-04
C.Humedad MTCE 108 34.3% 31.8% 38.8% 30.1%
Limite Liquido MTCE 110 37.0% 39.0% 39.0% 38.0%
Limite Plastico MTCE 111 18.7% 17.6% 19.7% 19.8%
indice de Plasticidad MTCE 111 18.3% 21.4% 19.3% 18.2%
SUCS NTP 339.135 CL CL CL CL
AASHTO NTP339.134 A-6(11) A6(13) A6(12) A6(11)
Proctor Modificado M.D.S MTCE 115 1.774 gr/cm® 1.795gr/cm3® 1.749gr/cm? 1.758 gr/cm?
(grs/cm3), OCH 21.7% 18.5% 18.4% 20.5%
C.B.R. para el 95 % de a MTCE 132 1.0% 0.9% 0.8% 0.5%
M.D.S.a 0.1"

Expansion MTCE 132
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Tabla 41: Propiedades fisicas, mecdnicas de la cantera

ENSAYOS NORMAS CANTERA PICHIS
LL MTCE 110 16.0%

LP MTCE 111 15.1%

IP MTCE 111 0.9%

SUCS NTP 339.135 GP-GM
AASHTO NTP 339.134 A-1-a(0)
Abrasion los Angeles MTC 207 30.93%
Gravedad Especifica MTC 206 2.60
Proctor Modificado MTCE 115 2.184 gr/cm3 5.4%

C.B.R. para el 95 % de la M.D.S MTC E 132

Expansion

MTCE 132

44.10%

4.4.1 Propiedades fisicas del suelo

441.1 Analisis granulométrico por tamizado

El ensayo se determina para clasificar el tipo de suelo
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Tabla 42: Resultados de la granulometria de suelo

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA
PULGADAS (mm) C-1 C-2 C-3 C-4 Cantera
6" 152.400
5" 127.000 99.7
4" 101.600
3" 76.200 99.2
21/2" 63.300 99.0
2" 50.800 95.1
11/2" 38.100 87.6
1" 25.400 75.2
3/4" 19.000 67.8
1/2" 12.500 57.7
3/8" 9.500 51.1
1/4" 6.300
N° 4 4.750 40.1
N° 8 2.360 100.0 100.0 100.0
N° 10 2.000 99.8 99.9 99.8 100.0 335
N° 16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.600
N° 40 0.425 99.2 99.0 98.7 99.5 13.7
N° 50 0.300
N° 80 0.177
N° 100 0.150 96.9 97.2 96.9 98.3
N° 200 0.075 924 93.4 924 93.1 6.2
< N° 200 FONDO

Manual de carreteras de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del MTC 2014,
para los terraplenes o afirmado se requiere de porcentajes de material grueso
para soportar las cargas. De la misma manera un porcentaje de arena para llenar

el vacio que deja el material grava y dar estabilidad.

Tabla 43: Resultados de la granulometria de suelo

SUELO C-1 C-2 C-3 C-4 Cantera
Grava 3"- N°4 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 59.90%
Arena N°4 - N° 200 7.60% 6.60% 7.60% 6.90% 33.90%
Finos < N° 200 92.40% 93.40% 92.40%  93.10% 6.20%
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Figura 23: Curva granulométrica de la cantera

441.2 Contenido de humedad

“Si la humedad del material resulta menor o inferior al optimo contenido de
humedad del suelo a compactar el ingeniero encargado realizara el compactado
normal del material y con la adicidon del porcentaje adecuado de agua. Caso
contrario si el material se encuentra saturado se podra airear el material,

aumentar la energia de compactaciéon o reemplazar dicho material”. (MTC 2014)
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Tabla 44: Sintesis de resultados del C.H.

Contenido de Optimo

Calicata Muestra Progresiva Contenido de

Humedad
Humedad

c-01 M-1 Km 0+150 34.30% 21.70%
C-02 M-1 Km 0+300 31.80% 18.50%
C-03 M-1 Km 0+450 38.80% 18.40%
C-04 M-1 Km 0+600 30.10% 20.50%
Cantera M-1 Acopio 8.70% 5.40%

4.4.1.3 Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
Es uno de los requisitos importantes para la estabilidad de un suelo por tanto la
plasticidad depende de su contenido de finos pasante la malla N° 40 ya que esto

es para la cohesion del material y se determina con los limites de Atterberg.

Tabla 45: Sintesis de resultados del LL. LP. Y IP

Calicata Muestra Progresiva Limite Limite Indice de
Liquido Plastico Plasticidad
Cc-01 M-1 Km 0+150 37.00% 18.70% 18.30%
C-02 M-1 Km 0+300 39.00% 17.60% 21.40%
C-03 M-1 Km 0+450 39.00% 19.70% 19.30%
C-04 M-1 Km 0+600 38.00% 19.80% 18.20%
Cantera M-1 Acopio 16.00% 15.10% 0.90%
40
39
39 4
- 38 1
8 38 A
§ 37 1 i
° 36 1
36 1
35 1 &
35 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Numero de Golpes
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Figura 24:1LLa, b, c, dy e, de las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4 y cantera

respectivamente

4.4.1.4 Clasificacion de suelos

Clasificacion SUCS

La clasificacion del suelo nos permite predecir el comportamiento que puede

tener el material esencialmente la granulometria, plasticidad, indice de grupo

y luego clasificar el mismo material segun los ensayos descritos en esta

investigacion.

Tabla 46: Clasificacion SUCS de las Muestras

CALICATA C-1 C-2 C-3 c4 Cantera
PROF. (m) 0.20-1.50m 0.25-1.50m 0.15-1.80m 0.15-1.70m Acopio
MUESTRA M-2 M-2 M-2 M-2 M-1
PROGRESIVA Km 0+150 Km 0+300 Km 0+450 Km 0+600 Acopio
Grava 3" -N°4 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 59.90%
Arena N°4 - N° 200 7.60% 6.60% 7.60% 6.90% 33.90%
Finos < N° 200 92.40% 93.40% 92.40% 93.10% 6.20%
Limite Liquido 37.0% 39.0% 39.0% 38.0% 16.0%
Indice de 18.3% 21.4% 19.3% 18.2% 0.9%
Plasticidad
Clasificacion SUCS CL CL CL CL GW

. Arcillas Arcillas Arcillas
Arcillas . .. . .. . ..
o inorganicas de inorganicas inorganicas inorganicas . .
Denominacion . de de de
plasticidad . . . graduada
. . plasticidad plasticidad plasticidad
baja a media . - . - . A
baja a media baja amedia baja a media

Clasificacion AASHTO

Para la clasificacion AASHTO se toma en consideracion las pasantes de los y

tamices siguiente N°10, N°40 y N° 200; las caracteristicas plasticas y el indice de

grupo. Para su estudio, evaluacion y comportamiento que este puede aportar a

la subrasante de una carretera y es primordial determinar el indice de grupo (I1G)

Tabla 47: Clasificacion AASHTO de las Muestras

CALICATA C-1

C-2

Cantera

94



PROF. (m) 0.20-1.50m 0.25-1.50m 0.15-1.80m 0.15-1.70m Acopio

N° MUESTRA M-2 M-2 M-2 M-2 M-1
KILOMETRO Km 0+150 Km 0+300 Km 0+450 Km 0+600 Acopio
PORCENTAJE QUE PASA N°10 99.80% 99.90% 99.80% 100.00% 33.50%
PORCENTAJE QUE PASA N°40 99.20% 99.00% 98.70% 99.50% 13.70%
PORCENTAJE QUE PASA N°
200 92.40% 93.40% 92.40% 93.10% 6.20%
Limite Liquido 37.00% 39.00% 39.00% 38.00% 16.00%
indice de Plasticidad 18.30% 21.40% 19.30% 18.20% 0.90%
indice de Grupo 11 12 11 12 0
Clasificacion SUCS A-6(11) A-6(12) A-6(11) A-6(12) A-1-a (0)
Denominacién Suelo Suelo Suelo Suelo Grava Bien
Arcilloso Arcilloso Arcilloso Arcilloso Graduada

4.4.2 Propiedades mecanicas del material
4421 Proctor modificado
a. Proctor modificado sin aditivo
Se realizo la relacion MDS y el CH de las calicatas de la misma manera de la

cantera en donde se determina la humedad optima y la densidad maxima seca.

Tabla 48: Clasificacion AASHTO de muestras representativas

. Densidad
. Progresiva Humedad .,
Calicata Muestra (Km) Obtima Maxima Seca
P (grs/cm3)

Cc-01 M-2 0+150 21.70% 1.774 gr/cm3

C-02 M-2 0+300 18.50% 1.795 gr/cm3

Cc-03 M-2 0+450 18.40% 1.749 gr/cm3

Cc-04 M-2 0+600 20.50% 1.758 gr/cm3

185 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 185 ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
e ~1.80
£1.80 £ 1.75
2 3170 1
g7 /- = 165
31.70 é 1.60 4
° < 1.55 |
21.65 S 1.50 1
5 2 1.45 |
01.60 ‘ . ‘ 1 r 1 1 A 1.40 ‘ : . ; |
12 14 16 18 20 22 24 26 28 12 14 16 18 20 22
Humedad (%) Humedad (%)
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Figura 25: Curva de Humedad vs Densidad a, b, c, d de las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4
respectivamente

La relacion de MDS y CH de la cantera sin adicion donde se obtuvo en laboratorio

los resultados se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 49: Proctor Modificado sin Aditivo

ENSAYOS CANTERA PICHIS PROMEDIO
NORMAS muestra 1 muestra 5
Optimo Contenido de Humedad 5.3% 5.5% 5.4%
Proctor Modificado M.D.S MTCE 115
3 3 3
(ars/cm3), 2.188 gr/cm?® 2.180gr/cm® 2.184gr/cm

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
2.25
&2
€
L
2
2.
[}
n
8
3 10 |
5
o}
2.05 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Humedad (%)

Figura 26: Curva de Humedad vs Densidad Cantera sin Aditivo
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b. Ensayo proctor modificado con aditivo
la relacion de MSD y CH de la cantera con aditivo donde se determind en el
laboratorio de mecénica de suelos y los resultados se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla 50: PUS, OCH + Aditivo

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Cantera
3.00gr/Lt 5.00 gr/Lt 7.00gr/Lt 9.00 gr/Lt natural

2.237gr/cm®  2.226gr/cm® 2.216gr/cm3® 2.207 gr/cm?® 2.184gr/cm?
5.5% 5.2% 5.6% 5.4% 5.4%

4422 CBR (California Bearing Ratio)
a. Ensayo CBR sin Aditivo
se determina la capacidad de soporte del suelo y la cantera el resultado se

muestra en la tabla 51 y 52 respectivamente

Tabla 51: extracto de California Bearing Ratio del suelo

Humedad Optima

Calicata Muestra Progresiva Expansion
100% M.D.S. 95 % M.D.S.

Cc-01 M-2 Km 0+150 1.60% 1.00% 8.50%

C-02 M-2 Km 0+300 1.50% 0.90% 9.10%

Cc-03 M-2 Km 0+450 1.40% 0.80% 8.80%

Cc-04 M-2 Km 0+600 0.90% 0.50% 10.00%
Tabla 52: C.B.R. de la Cantera

ENSAYOS NORMAS  Muestral Muestra 5 Promedio

C.B.R. parael 95% delaM.D.S.a 0.1" MTCE 132 43.90% 44.30% 44.10%
C.B.R. parael 100% dela M.D.S. a0.2" MTCE 132 68.20% 67.90% 68.05%
Expansion MTCE 132 No Expansivo  No Expansivo No Expansivo

b. Ensayo CBR con Aditivo

el ensayo de CBR de la cantera con aditivo donde se muestra en la tabla 53
donde se observo que incremento en 20.30% al 95%
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Tabla 53: CBR cantera con Aditivo

CANTERA PICHIS + ADITIVO

ENSAYOS NORMAS
C.B.R. parael95% delaM.D.S.a0.1" MTCE 132 60.40%
C.B.R. parael100% delaM.D.S.a0.2" MTCE 132 87.20%
MTCE 132 No Expansivo

Expansion
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1Variacion de compactacion

A partir de los hallazgos encontrados en nuestra investigacion segin nuestra
hipotesis con la variacion de compactacion se pudo apreciar un incremento respecto
al proctor inicial sin aditivo al proctor con aditivo.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostienen Ochoa y Rojas (2015) con
el proyecto de investigacion “implicancia de indice de congelacion y el tipo de suelos
en los procesos de compactacion en el mejoramiento de la carretera Ananea —
Cojata” con respecto al incremento del proctor modificado, segun sus resultados

gue muestra segun la tabla 54.

Tabla 54: Resumen de Proctor Ochoa y Rojas (2015)

Cantera
Ccalluchani Jachatira
Sin Aditivo Con Aditivo  Sin Aditivo Con Aditivo
Ensayo 1 1.720gr/cm3 1.946 gr/cm3 1.695gr/cm3 1.872 gr/cm3
Ensayo 2 1.810gr/cm3 2.028 gr/cm3 1.808 gr/cm3 1.889 gr/cm3
Ensayo 3 1.990gr/cm3 2.156gr/cm3 1.995gr/cm3 2.105 gr/cm3

Fuente: Ochoa y Rojas (2015)

Con respecto al resultado de esta investigacion también se muestra el incremento

del Proctor modificado de la cantera Pichis segun la tabla 55.

Tabla 55: Resumen de Proctor Cantera

Cantera Pichis

Sin Aditivo Con Aditivo
Ensayo 1 1.804 gr/cm3 2.237 gr/cm3
Ensayo 2 2.226 gr/cm3
Ensayo 3 2.216 gr/cm3
Ensayo 4 2.207 gr/cm3
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Pero en lo que no corresponde segun el estudio del autor Ugaz (2006) en el proyecto
de investigacién “Estabilizacion de suelos y su aplicacion en el mejoramiento de sub
rasante” en la maxima densidad seca se aprecié una disminucion de 0.140 gr /cm3

con la aplicacion del aditivo Endurazyme.

Tabla 56: Resumen de Proctor Ugaz (2006)

Suelos de la zona de Camisea
Sin Aditivo Con Aditivo

Ensayo 1 2.010 gr/cm3  1.870 gr/cm3
Fuente: Ugaz (2016)

Esto se debe a la granulometria que presenta dicho material segun la autora Ugaz
(2006)

Tabla 57: Resumen de Fraccion del Material

Muestra Clasificacion Fraccion de Material (%)
SUCS AASHTO Finos Arena Gravas
Arcilla de Camisea CL  A-4(p) 65.86 34.14 0.00

Fuente: Ugaz (2016)

De la misma manera se ratifica el autor Palomino (2016) en la investigacion que
realiz6 con otro aditivo donde presenta una disminucion de la densidad maxima
seca sin que este afecte la resistencia del material con suelo natural de 1.750 gr/cm3
y adicionando 2%, 4%, 6% del aditivo resulta 1.730 gr/cm3, 1.720 gr/cm3 y 1.705

gr/cm3 respectivamente.

5.2 Determinar las alturas de mejoramiento.
De los célculos realizados en la investigacion encontramos variaciones de las

alturas de mejoramiento segun la tabla 58.

Tabla 58: Espesores de Mejoramiento Con y Sin Aditivo
Progresiva Sin Aditivo  Con Aditivo
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Espesor (m) Espesor (m)

Inicio Fin
Km 0+000 Km 0+150 0.40 0.45
Km 0+150 Km 0+300 0.40 0.50
Km 0+300 Km 0+450 0.45 0.50
Km 0+450 Km 0+600 0.65 0.70

Estos resultados se no asemejan a los resultados segun los autores Peche (2013)

y Menéndez y Olarte (2016) con variaciones de 0.20m a 0.30m segun sus resultados

gue muestran en sus proyectos de investigacion.

Tabla 59: Resultados de espesores de mejoramiento

Tramo (Km) Espesores de Mejoramiento (m)
Calculados de
Inicio Fin Dados en Obra acuerdo a los Diferencia
materiales
78+113 78+213 0.60 0.90 0.30
77+785 77+825 0.70 0.90 0.20
Fuente: Peche (2013
Tabla 60: Sectorizacion del tramo de mejoramiento
Espesor de

Sub Sector

Longitud (m) Carril Mejoramiento
Ne Inicio Final (cm)
1 4+025 4+425 400 Izquierdo 60
2 6+850 7+000 150 Derecho 80
3 10+075 10+275 200 Izquierdo 60
-+ 10+425 10+525 100 Izquierdo 40
5 10+725 10+775 50 Izquierdo 40
6 10+950 11+000 50 Derecho 100
7 11+200 11+400 200 Derecho 80
8 11+325 11+575 250 Izquierdo 80
9 13+425 13+525 100 Izquierdo 80
10 15+775 15+975 200 Izquierdo 80

Fuente: Menéndez y Olarte (2016)

Este se debe que el autor Peche utilizé el mejoramiento por criterio de suelos

Blandos, el modelo de Boussinesq y las evaluaciones de campo con el ensayo de
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la viga benkelman, haciendo una comparacién con el proyecto de investigacion se

presentan similares tipos de suelos donde mostramos en las siguientes tablas

Tabla 61: Evaluacion de mejoramiento por criterio de suelos blandos

Tramo (Km) Prof. Con’st.antes W Clasificacién Ce
. Fisicas Compresibilidad
. . Calicata % (%)
Inicio Fin LL LP IP AASHTO SUCS
78+113 78+213 1.50 449 237 21 26.7 A-7(11) CL 0.31 Media
77+785 77+825 1.00 348 164 18 243 A-6(8) CL 0.22 Media

Fuente: Menéndez y Olarte (2016)

Tabla 62: Propiedades Fisicas del suelo

Tramo (Km) Prof. Constantes Fisicas W % Clasificacion
Inicio Fin Calicata LL LP IP AASHTO SUCS
0+000 0+150 1.50 37.0% 18.7% 18.3% 34.30% A-6 (11) CL
0+150 0+300 1.50 39.0% 17.6% 21.4% 31.80% A-6 (13) CL
0+300 0+450 1.80 39.0% 19.7% 19.3% 38.80% A-6(12) CL
0+450 0+600 1.70 38.0% 19.8% 18.2% 30.10% A-6 (11) CL

El autor Menéndez y Olarte (2016) realizaron los ensayos de FWD y/o viga
Benkelman donde se calcula el Médulo Resiliente del suelo de fundacion por retro
céalculo y en consecuencia de dichos calculos determinar el espesor de reemplazo
donde no guarda relacion con mi trabajo de investigacion esto se debe que ambos
trabajos realizaron el Modulo Resiliente en diferentes casos como retro calculo y
como dato de los numeros estructurales del pavimento (SN). En consecuencia, los
métodos que se usaron son diferentes por la que existen diferentes alturas de

mejoramientos con respecto al trabajo de investigacion.

5.3 El disefo estructural de la carretera

Segun el disefio de pavimento realizado en la tesis estamos dentro de los valores
minimos segun las especificaciones de AASHTO 1993 por lo que se elimind la sub

base granular por el catédlogo de la MTC 2014
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Tabla 63: resultados del paquete estructural

Capas Sub rasante sin Aditivo Sub rasante mas adicion de

P CBR igual 44.10% Aditivo CBR igual a 60.40%
Carpeta Asfaltica 4.50 pulg 3.00 pulg
Base 8.00 pulg 5.00 pulg
Sub Base 0.00 pulg 6.50 pulg

Tabla 64: Espesores minimos

ESAL Concreto Asfaltico Base
__Granular
> 50,000 1.0 (tratamiento superficial) 4
50,001 - 150,000 2.0 4
150,001 - 500,000 2.5 4
500,001 - 2'000,000 3.0 6
2'000,001 - 7'000,000 3.5 6
>7'000,000 4.0 6

Fuente: AASHTO 1993

Para base granular segun el ESAL el espesor es 6.00 pulg y haciendo una
comparacion con nuestros resultados resulta 8.00 pulg y para concreto asfaltico
4.00 pulg segun el proyecto resultdé 4.50 pulg de las cuales guarda relacion con

dichos espesores de pavimento por lo que se adiciond la sub base granular

5.4 Determinar la influencia del terrazyme en la estabilizacién de los suelos a

nivel de subrasante.

Como objetivo general la influencia del terrazyme incrementa el aglutinamiento de
los materiales como lo corrobora el autor Ochoa y Rojas (2015) menciona el
incremento de las caracteristicas mecanicas de los suelos para su mejor durabilidad
de la via o trabajo realizado. De la misma manera con concuerda el autor Zapata
(2004) utilizando el aditivo después de 43 dias de elaborada el tramo Km 21+000 el

siguiente comportamiento segun la tabla
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Tabla 65: Resultados de visualizacion

Baches

Grietas

Se visualiza presencia de

Despr. De
Placas

Material suelto a nivel de superficie

No

No

No

100% de la superficie de la carpeta presenta
material suelo (finos y gravilla); el cual se
encuentra diseminado sobre la totalidad de la
superficie en forma homogénea, registrando
espesores inferiores a los visualizados en
evaluacion anterior (e=1 a 2 mm), fenédmeno que
se produjo por lluvia caida durante 2 dias (carpeta
evaluada un dia después de lluvia caida); este
material suelto proviene de la propia
desintegracion a nivel superficie que
experimenta la carpeta

Fuente: Zapata (2004)
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CONCLUSIONES

. El aditivo Terrazyme influye en el mejoramiento de la sub rasante, mediante el
cambio de las propiedades mecéanicas del material de reemplazo tanto como

el proctor modificado y CBR (California Bearing Ratio).

. Con la adicion del aditivo terrazyme que se determind en el laboratorio y
propuesta en obra; de las cuales las variaciones fueron en el proctor
modificado 2.237gr/cm3, 2.226 gr/cm3, 2.216 gr/cm3 y 2.207 gr/cm3 ya que
nuestro proctor modificado fue de 2.184 gr/cm3 se presenta un cambio

notablemente.

. Con el célculo de alturas de mejoramiento se determind con y sin aditivo y la
diferencia de alturas se incrementaron a 5.00cm donde el espesor de 0.40,
0.45 y 0.65 incrementaron 0.45, 0.50 y 0.70 respectivamente.

. En el disefio estructural del pavimento flexible depende de la calidad de
material a nivel de sub rasante de esta forma el cambio que se generé en los
espesores de pavimento con un porcentaje de CBR 44.10% para Carpeta
Asfaltica 4.50 pulg, Base 8.00 pulg y Sub base 0.00 pulg siguiendo las
recomendaciones de la norma; con un porcentaje de CBR 60.40% con aditivo

fueron Carpeta Asfaltica 3.00 pulg, Base 5.00 pulg y Sub Base 6.50 pulg
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar mas estudios de comparacion de espesores de
mejoramiento con los métodos FWD y la Viga Benkelman

2. Se recomienda averiguar los criterios de mejoramientos ya que en la tesis

solo se realizé un criterio para mejorar el suelo

3. Se recomienda realizar estudio de los comportamientos de la estructura de
un mejoramiento también llamado terraplén como son: Base, cuerpo y
corona.
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ANEXOS

Anexo 1 — Matriz de Consistencia

Anexo 2 — Operacionalidad de las variables

Anexo 3 — Ensayos de laboratorio de suelos a nivel de sub rasante

Anexo 4 — Ensayos de laboratorio de la cantera Pichis

Anexo 5 — Resumen de resultados

Anexo 6 — Ensayos de laboratorio de la cantera Pichis con el Aditivo

Anexo 7 — Mantenimiento periddico y rutinario

Anexo 8 — Otros

ANEXO 3 - ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS A NIVEL DE SUB
RASANTE

CALICATA 1

Ensayos estandar

1.

A.EE. C-1 Registro de Calicata

2. A.EE. C-1 Andlisis granulométrico por tamizado
3.
4. A.EE. C-1 Limite liquido — limite plastico e indice de plasticidad

A.EE. C-1 Contenido de humedad natural

Ensayos Especiales

5.
6.

A.EE. C-1 Proctor Modificado
A.EE. C-1 CBR en los suelos

CALICATA 2

Ensayos estandar

7.

A.EE. C-2 Registro de Calicata
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8. A.EE. C-2 Andlisis granulométrico por tamizado
9. A.EE. C-2 Contenido de humedad natural
10.A.EE. C-2 Limite liquido — limite plastico e indice de plasticidad

Ensayos Especiales

11.A.EE. C-2 Proctor Modificado
12.A.EE. C-2 CBR en los suelos

CALICATA 3
Ensayos estandar

13.A.EE. C-3 Registro de Calicata

14.A.EE. C-3 Analisis granulométrico por tamizado

15.A.EE. C-3 Contenido de humedad natural

16.A.EE. C-3 Limite liquido — limite plastico e indice de plasticidad

Ensayos Especiales

17.A.EE. C-3 Proctor Modificado
18.A.EE. C-3 CBR en los suelos

CALICATA 4

Ensayos estandar

19.A.EE. C-4 Registro de Calicata

20.A.EE. C-4 Andlisis granulométrico por tamizado

21.A.EE. C-4 Contenido de humedad natural

22.A.EE. C-4 Limite liquido — limite plastico e indice de plasticidad

Ensayos Especiales

23.A.EE. C-4 Proctor Modificado
24.A.EE. C-4 CBR en los suelos

ANEXO 4 — ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA CANTERA PICHIS
CANTERA PICHIS

Ensayos estandar
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25.B.EE. C-P Analisis granulométrico por tamizado

26.B.EE. C-P Contenido de humedad natural

27.B.EE. C-P Limite liquido — limite plastico e indice de plasticidad
28.B.EE. C-P Abrasion los angeles

Ensayos Especiales

29.B.EE. C-P Proctor Modificado
30.B.EE. C-P CBR en los suelos

ANEXO 5 - RESUMEN DE RESULTADOS
31. Resumen de ensayos
32. Curva Granulométrica — Estadistica

ANEXO 6 — ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA CANTERA PICHIS CON EL
ADITIVO

Ensayos Especiales

33.D.EE. C-P Proctor Modificado
34.D.EE. C-P CBR en los suelos

ANEXO 7 - PRESUPUESTO
35. Presupuesto Sin Aditivo

36. Presupuesto Con Aditivo

ANEXO 8 — OTROS

37. Plano de Ubicacion de Calicatas

38. Plano de Perfil Longitudinal y Planta

39. Plano Secciones Transversales del Tramo

40. Plano de la Cantera Pichis

41. Mapeo de Mejoramiento del Tramo

42. Calculo de Disefio de Pavimento

43. Catalogo de Estructuras de Pavimento Flexible con Carpeta Asfaltica en

Caliente Periodo de Disefio 20 afos
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