UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN

Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

ANALISIS DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO

EN CAMINOS VECINALES DEL DISTRITO

DE POCOLLAY-TACNA

TESIS

Presentada por:

Bach. Franco Bahia Jaillita Mamani

Para optar el Titulo Profesional de:

INGENIERO CIVIL

TACNA — PERU

2023



UNIVERSIDAD NACIONAL JORGE BASADRE GROHMANN
Facultad de Ingenieria Civil, Arquitectura y Geotecnia

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

“ANALISIS DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO EN
CAMINOS VECINALES DEL DISTRITO DE POCOLLAY - TACNA”

Tesis sustentada y aprobada el dia 15 de mayo de 2022 estando integrado
el Jurado Calificador por:

PRESIDENTE

SECRETARIO
Mtro Ing. Martin Paucara Rojas

VOCAL = e . e i,
Mtro Ing. Dennys Geovanni Calderon Paniagua

ASESOR DE TESIS LT AP
MSc. Ing. Alexander Nicolas Vilcanqui Alarcon



CERTIFICADO DE SIMILITUD

Yo Alexander Nicolas Vilcanqui Alarcon en mi condicidn de asesor acreditado por la Resolucion
de Facultad R.F. N° 188-2022-FIAG/UNJBG de la tesis titulada: “ANALISIS DE ESTABILIZACION
DE SUELOS CON CEMENTO EN CAMINOS VECINALES DEL DISTRITO DE POCOLLAY - TACNA”,
presentado por el Bachiller Franco Bahia Jaillita Mamani para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil, habiendo cumplido con lo establecido en el reglamento de originalidad y de
similitud de trabajos de investigacion y produccion intelectual, considerando que segun la
revision, evaluacion y andlisis realizado a través del software Antiplagio TURNITIN cuenta con el
nivel de similitud cuyo porcentaje es 7 % por lo que CERTIFICO LA SIMILARIDAD de la tesis, la
cual esta de acuerdo al nivel PERMITIDO, para continuar con los tramites correspondientes y para

su publicacion en el repositorio Institucional.

Se emite el presente certificado con fines de continuar con los tramites respectivos para su obtencion

del titulo profesional.

Firma de ,Asesor
DNI N° 70023449

Nombre y apellidos del asesor: Alexander Nicolas Vilcanqui Alarcon



DEDICATORIA

Dedicada para mis padres, por su comprension, esfuerzo y ayuda en
momentos malos. Dedicada también a mis abuelos vivos y fallecidos cada uno de
ellos es parte de mi y los llevo en mi mente y corazén, me han dado todo lo que
me hace ser quien soy, incluida mi moral, mis valores, mi perseverancia y mi
determinacion. Lo han hecho con mucho amor y ni una sola vez me han pedido

nada a cambio.



AGRADECIMIENTO

A dios por darme la vida y brindarme salud, y mi familia querida

A mis padres, hermanos y amistades que siempre se han preocupado por mi

y han sido mi motivacion para superarme cada dia

A los docentes, por darme a conocer esta bella carrera profesional y

brindarme sus conocimientos y valores para desarrollarme en esta profesion.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA. ... e il

AGRADECIMIENTO......cccoiiiiiiiiiic v

INDICE GENERAL. ..o, v

INDICE DE TABLAS . ..o ix

INDICE DE FIGURAS . ... Xi

RESUMEN

CONTENIDO

ABSTRACT ...t

INTRODUCCION ..o e,

CAPITULO I ASPECTOS GENERALES ........cocsvuivriieineeeeeeisieeeeseerss s,

1.1 ANTECEDENTES .......cciiiiiiiiiiiicccceee e

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cccciiiiiiiiniieieeieceeceeee

1.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS ......coccoooiviieeeeieeeeeeeee e,

1.3.1

1.3.2

Hipdtesis GeNneral..........ooeeverierieriiiienieeeeeee e

Hipotesis ESpecificas .......ooueiiiiiiiiiiiiiiiciciceeececeecee

1.4 JUSTIFICACION ..o

1.4.1 En el aspecto SOCIAL .......ocevuiieiiiieiie ettt

1.4.2 En el aspecto ambiental...........c.cccccuveeiiieeiiieeiiieeeeeee e



1.4.3. En €] aspecto €CONOMICO ......ccueeervieeriiieeiiieeiieeeireeeireeeereeeveeeereeenanas 7

1.5 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS.......coooviiiieieeeeeeeeeeseeeeeeeneeen. 7
1.5.1  ODbjetivo General .........ccceeeeiiieiiieeiieeiee ettt 7
1.5.2  Objetivos ESPecifiCos. .....cooiiiiriiniriiiiiiiiicnicieeceeeecsece s 8

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES......ccceoiiitiiirieniiieeteeeeeseeeeene 8
L.6.1  AlCANCES ..ottt 8
1.6.2  LIMItACIONES ..cuviuiiriiiiiiriieteeiteritente ettt ettt ettt s ae i 8

CAPITULO II MARCO TEORICO .....ccoruimrrirreireriereeieeesenessesessesessssessssnns 9

2.1 CONCEPTOS GENERALES .....cootttitiieieeieeee et 9
2.1.1 SUCIO-CEMENTO....ceiiiiiiiiiiieiiete ettt 9
2012 SUCIO e e 10
2.1.3 Tip0S d€ SUCIO....ccciuiiieiiieeiiee ettt e ree e 10
2.1.4 Principales propiedades delos suelos......ccccccoeeiciieeiiienninns 13
2.1.5 Clasificacion de SUCLOS ..........cccueruierierieniiieiieieesee e 15
2.1.6 Clasificacion de Suelos SUCS .......coooiriiiiniiiniiiieeeeeeeee 16
2.1.7 Clasificacion de Suelos ASSHTO........cccoeviviiniiiinienieeeceeee 18
2.1.8 COMENLO ...ttt ettt ettt st e 20
2.1.9 Tip0s de CemMENTO ......ccuveeeiiiieeiiieeiieeeiieeeiee et eereeeieeeseaeeeeeeeeseeees 21

2.2 MODIFICACION Y ESTABILIZACION DE SUELOS........... 24
2.2.1 Modificacion y Estabilizacion de  SueloS......ccccoceeeeiennene 24
2.2.2 Ventajas de Suelos Estabilizados.........ccccecevvieniiiiniininiinicnicicnne 25
2.2.3 Tipos de Estabilizacion ............cccceevuerieneriiiniiniiicnienieceeeeeeeesene 27

Vi



2.3 ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO............cocoovvvrrenane. 33

2.3.1 Propiedades ........eeeeueieeiiieciieeecie et e 33
2.3.2 APIICACIONES .....uveeeiiieeiieeeiteeeite e et e et e e et e e seveeesareeesaeeesaeesseeesneeenes 37
2.3.3 Suelos deficientes que afectan la estabilizacion suelo y cemento........ 43
2.3.4 Suelos aptos para la estabilizacion suelo-cemento............cccceeeuenene 44
2.4 NORMA GENERAL DE DOSIFICACION DE SUELO-CEMENTO....... 46

2.5 NORMATIVA TECNICA PARA LA ESTABILIZACION SUELO-

CEMENTO ..ttt ettt sttt et sttt 47
2.6 VIAS oo 49
2.6.1. TIPOS A€ VIAS .uvveeeiiieeiiieeiiee et e eiee e et et eeseve e e e e esaeeseeeeebeeesnneeees 49
2.6.2 Caminos rurales 0 VeCIiNales..........ceveeiiieiiiiiiiinieeeeee e 50

2.7 UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO.... 51

2.7.1 Caracteristicas del distrito de Pocollay: .........ccccceverieninniniininncnnne 51
.2.7.2Ubicacion del PrOYECto .......cccueevvieeiieniieiiieiieee et 54
CAPITULO III MARCO METODOLOGICO .......c.ooooeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeee e, 57
3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO (MTC E-107): ..o 57

3.1.2 Andlisis granulométrico de la fraccion fina ..........cccccveeevieeeieeenneenne. 58

3.2 DETERMINACION DEL LIMITES DE CONSISTENCIA (MTC E-
110): 60

3.3 CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (MTC E-107): .c..cocuvvvennnee. 64

3.4 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E-115): ...cccceviiniiiiiiinnen. 66

Vii



3.5 PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL DE AGREGADO GRUESO Y
AGREGADO FINO AGREGADO FINO (MTC E-205): ...cccecoeeviinienieiinnene 71

3.6 AGREGADO GRUESO (MTC E-200): ...cccucoouirieiiniinieieneeneeieeeeieene 72

3.7 PREPARACION EN EL LABORATORIO DE PROBETAS DE SUELO —

CEMENTO (MTC E-T104): .ottt 74
371 MEZCIA e e 77
3.7 2 MOLACO .. 78
373 CUIAAO e 81
3. 7.4 Refrentado .....coueiiiiiiiiie e 82

CAPITULO IV PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS........... 83

4.1 RECONOCIMIENTO Y MUESTREO DE LA ZONA: .......cooveveieenee 83

4.2 CLASIFICACION DEL SUELO DE LA SUBRASANTE........................ 86

4.3 DETERMINACION DEL OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD: ..... 93

4.4 ENSAYO DE ESTABILIZACION SUELO-CEMENTO Y ROTURA DE

BRIQUETAS ESTABILIZADAS: ..ottt 100
4.5 CORRECCION POR DESGASTE DE HUMEDAD Y SECADO.......... 108
CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...............c.c...... 120
5.1 CONCLUSIONES.. ...ttt 120
5.2 RECOMENDACIONES ........ooiiiiieeeeeeteeeere e 121
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........oooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 121

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Clasificacion seguin SUCS .........cccoooevoieiiiniieiieeeeieeieeeee 17
Tabla 2 : Clasificacion segun ASSHTO ...........ccccocevvimveiniieiineineisennens 20
Tabla 3: Andlisis granulométrico por tamizado C-1 .............c..cocueeueue. 87

Tabla 4 : Limite de consistencia: Limite liquido y limite plastico C-1 .... 88

Tabla 5 : Andlisis granulométrico por tamizado C-2 ................ccceueue. 90
Tabla 6: Limite de consistencia: Limite liquido y limite plastico C-2 ...... 91
Tabla 7: Contenido de humedad C-1 ...............ccocococevveiniiniiiiniinecnennns 94
Tabla 8: Ensayo Proctor modificado C-1 ..............ccccoveeveevinvecnennennns 94
Tabla 9: Contenido de humedad C-2 ...............ccccocevviniininciniininiennns 96
Tabla 10: Ensayo Proctor modificado C-2 ..............ccccooueveevinvecnennennns 96
Tabla 11: Peso especifico del agregado grueso y fino C-1...................... 97



Tabla 12: Peso especifico del agregado grueso y fino C-2....................... 98
Tabla 13: Moldeo de cuerpos de probetas suelo-cemento C-1............... 102

Tabla 14 : Datos de las probetas que fueron expuestas a rotura al 7mo dia

L O PP UPSRRSRUPR 103
Tabla 15: Resumen de las roturas al 7mo dia en C-1 .................cc......... 103
Tabla 16: Moldeo de cuerpos de probetas suelo-cemento C-2............... 105

Tabla 17: Datos de las probetas que fueron expuestas a rotura al 7mo dia

Tabla 18 : Resumen de las roturas al 7mo dia en C-2...............cccceuc.. 106
Tabla 19: Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento
compactadas C-1 (2.25% CEMENLO) ..........oeecueeeeeueeeeireeeieeeeeeeeeeeeeeeeieeeeaeeens 110
Tabla 20: Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento
compactadas C-1(2.55%0C€MENI0) ..........ccccoceevuiiiiiiiiiiieiieeeeee et 111
Tabla 21: Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento
compactadas C-1(2.85% CEMENLO) .........ccccoeeevueiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeee 112
Tabla 22: Resumen de % de desgaste para las dosificaciones por ensayo
humedad-secado C-1 .............cccooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 113
Tabla 23: Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento
compactadas C-2(1.85% CEMENLO) .........ccccoceevueriiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 115
Tabla 24: Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento

compactadas C-2(2.15% COMENTLO) ........c.oeeecueeeecueeeeiieeeiieeeieeeeieeeeeeeeieeeeaeee e 116



Tabla 25

. Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento

compactadas C-2 (2.45% CEMENLO) ........ccc.cecueeveeiiiiiiiiiiieieeeee et 117

Tabla 26

. Resumen de % de desgaste para las dosificaciones por ensayo

PUMEAAA-SCCAAD C-2 ..o e e e e rreeaeeeeaeaaes 118

Figura 1:
Figura 2 :
Figura 3 :
Figura 4:
Figura 5 :
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:

Figura 14:

INDICE DE FIGURAS

Grafica de clasificacion fraccion limoso-arcillosa.................. 19
TipOS de COMENLO .........ocueeeeeeiieeiieeeeieeee e 23
Aplicacion de suelo-cemento en piSos .............cccceueecuveeuennnn. 39
Uso de suelo-cemento en pavimentos ...............cccoceeeeceeeseuenennns 42
Vias principales del Distrito de Pocollay................................ 53
Mapa regional de TACHA ...............cccueeceveeeeaciaiieeiieieeieeene 55
Delimitacion del Distrito de Pocollay ................cccccueeveennne.. 56
Andlisis granulomeétrico en tamiz ..............cceeeeeeceeeeeencunenneenne. 60
Limites de AHenDerg ...........cccueevueeeeeecirecieecieeeeeeieesiesveenees 64
Realizacion de compactacion para Proctor ........................... 71
Moldeo de probetas ................coeceeeeeeeeceeecieiieeiienieeeereeen, 80
CUurado de MUESIFAS ..........cccecueveeeieiesiesieeeeeesieee e 82
Zonas escogidas para el eStUdion...............ccoceveeeeeesveecerenneane. 84
Excavacion en calicata C-1 .............cccoocevveeviineinicnianeenn. 85

Xi



Figura 15: Excavacion en calicata C-2..............cccoceevoeiniuinneenoennnenaenn. 86
Figura 16 : Curva granulométrica C-1 ...........ccccovveivoiiniiinieanensicnnenn, 88
Figura 17 : Contenido de humedad a 25 golpes C-1...............ccccuuveeuennn. 89
Figura 18 : Curva granulométrica C-2 ...........cccccovviineiniiineaniiiienenn, 90
Figura 19: Contenido de humedad a 25 golpes C-2.............ccccueveuveveunnnn. 92
Figura 20: Ensayos realizados para granulometria y de limites de Attenberg
............................................................................................................................... 92
Figura 21: Grdfico de la Relacion humedad-densidad en C-1 ............... 95
Figura 22: Relacion humedad-densidad C-2...............ccccceevevnvinnuanncn. 97
Figura 23: Grdfico del aumento de Resistencia por el % cemento en C-1
............................................................................................................................. 104
Figura 24 : Grdfico del aumento de Resistencia por el % cemento en C-2
............................................................................................................................. 107
Figura 25: Realizacion y rotura de probetas..................ccceeecuveveuveennnnn.. 108
Figura 26: Grafica de perdida suelo-cemento con respecto al % de cemento
€I G- ettt et 113
Figura 27 : Grafica de perdida suelo-cemento con respecto al % de cemento
€I =2 ettt ettt st e e 118
Figura 28: Probetas realizadas ...................ccccouvievceininieiniianianeannen. 119

Xii



RESUMEN

El distrito de Pocollay cuenta con diferentes sectores, donde las vias
muestran un desarrollo diferente en cada sector. El sector 2 es el que tiene mas
carreteras asfaltadas, mientras que los sectores 1, 3 y 4, que suelen estar formados
por terrenos agricolas y territorio urbano en proceso de consolidacion, tienen mas

caminos de tierra o rurales.

Para mejorar las propiedades fisicas del suelo y aumentar su resistencia,
durabilidad e impermeabilidad, un método de los mas empleados para
estabilizacion del suelo consiste en anadir cemento al terreno nativo, mezclarlo con

agua y, a continuacioén, compactar adecuadamente la mezcla.

El objetivo de esta investigacion es examinar el comportamiento de la
técnica de mezcla de suelo y cemento, en diferentes puntos del distrito de Pocollay,
ademas se adicionaran diferentes porcentajes de cemento. Para ello se utilizaran
diversas piezas de prueba (probetas), que se someterdn a ensayos de resistencia a
la compresion y de esfuerzo de compresion indirecto. El aumento o disminucion
de la rigidez durante estos tiempos se calculard en funcidon de los tiempos de

curado de 7, 14 y 28 dias.

Palabras clave: estabilizacion de suelos, suelo-cemento, granulometria,

ensayos, dosificacion.



ABSTRACT

The Pocollay district is divided into sectors, with roadways varying in
development. Sector 2 has the most paved roads, whereas sectors 1, 3, and 4 have
more dirt or rural roads. These sectors are typically made up of agricultural land

and urban area in the process of consolidation.

One of the most often used procedures for soil stabilization consists of
adding cement to native soil, mixing it with water, and then appropriately
compacting the mixture to improve the physical properties of soil and increase its

strength, durability, and impermeability.

The goal of this study is to analyze the behavior of the soil and cement
mixing technique at various points in the Pocollay district, with varied percentages
of cement applied. Several test pieces (specimens) will be used for this purpose,
which will be subjected to compressive strength and indirect compressive stress
tests. The stiffness increase or reduction during these times will be calculated as a

function of the curing times of 7, 14, and 28 days.

Key words: soil stabilization, soil-cement, granulometry, testing, dosage.



INTRODUCCION

Desde el reciente siglo XX en el campo de la ingeniera se ha venido
implementando el uso de cemento con los suelos ya sea como material de
construccidon en pisos, como estabilizador de suelos o terraplenes, también en

revestimientos siendo una opcidon econdmica y ecologica.

En la actualidad en la region de Tacna existen caminos vecinales rurales
como también caminos provisionales que se encuentran en mal estado y que
necesitan un mantenimiento periddico, ya sea por el poco avance urbano del distrito
o por el desconocimiento de los pobladores, a través de la estabilizacion de suelos
se puede crear una solucidn a este problema, por esta razon se realizo el presente
trabajo, cuyo aporte serd obtener un disefio 6ptimo para la estabilizacion de los
tipos de suelos en los caminos vecinales del distrito de Pocollay. Donde la
estabilizacion de suelos al emplearse en caminos brindard conexiones de transporte

mas durables y resistentes, para las comunidades existentes y comunidades futuras.

El presente trabajo pretende evaluar la estabilizacion suelo con cemento
usandolo como una alternativa en su aplicacion en caminos vecinales, lo que
implica conocer las cualidades de esta mezcla, tales como propiedades, procesos
constructivos y que finalmente sea una opcién en el proyecto de futuros caminos

vecinales.



CAPITULO1

ASPECTOS GENERALES

1.1  ANTECEDENTES

Uno de los factores clave que afectan a la productividad y desarrollo de una
ciudad o region es el estado de sus carreteras, en el pais, dentro de la red vial
nacional las carreteras vecinales o rurales son cruciales, ya que ocupan un gran
porcentaje, y la mayoria necesita mantenimiento. Desde el siglo XX, debido a sus
bajos costes de construccion y mantenimiento, la estabilizacién de suelos con
cemento se ha implantado en varios paises se ha utilizado en varios campos de la
ingenieria, como pavimentos, bases para estructuras de hormigoén, ingenieria

geotécnica, etc.

A través del estudio técnico elaborado por la Asociacion Brasilefia de
Cemento Portland (2002) se puede acceder a una descripcion detallada de las
normas de dosificacion suelo-cemento propuestas por la “Portland Cement
Association (PCA)” de los Estados Unidos de América. Desde 1939, las
conclusiones de estos trabajos, realizados en dos fases a lo largo de dos décadas
(1932 - 1952), han sido validadas en un gran ntimero de servicios realizados con
suelos de los mas diversos origenes y regiones del mundo. También se explican las
técnicas de ensayo utilizadas en las normas de dosificacion, y son las que seran

consideradas en la ejecucion del procedimiento del presente trabajo.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El aumento de densidad poblacional en el Distrito de Pocollay ha ido
creciendo con el tiempo, y esto ha originado un desorden en su planeamiento

urbano. Segun el Plan de desarrollo local del Distrito “(Pocollay, 2020)”.

“Existen asociaciones de vivienda que, debido a una rapida conformacion,
cuentan con establecimientos urbanos irregulares, tanto para sus viviendas como
también sus caminos vecinales o rurales, ya sea por falta de conocimiento o por

solvencia econdémica.”

En los caminos vecinales del distrito se realizan muy pocos mantenimientos
perioddicos de limpieza y compactacion , donde también existen caminos hechos
por los propios pobladores creados a partir de la necesidad de vias para el uso de
ganaderia y agricultura, estos no se encuentran dentro del proyecto vial y puede que
en un futuro se .consideren , el cemento usado en el suelo puede considerarse como
una via de solucién tanto a los pobladores como a la Municipalidad ya que su

mantenimiento es menos periddico y también mas econémico.

La utilizacién de cemento en las capas de suelo para las vias implica la
combinacion homogénea de suelo pulverizado con cemento portland y agua,
seguida de compactacién para lograr alta densidad y curado para favorecer el
endurecimiento del material resultante. Este proceso da lugar a un nuevo material

resistente a la compresion, casi impermeable, con capacidad de aislamiento térmico



y estable a lo largo del tiempo. El objetivo principal de estabilizar los suelos es
aumentar su capacidad de soporte y reducir su vulnerabilidad ante la humedad y
otros factores ambientales negativos, asi como, en muchos casos, mejorar su
resistencia mecanica. Si la fraccion granular del suelo es importante, una cantidad
moderada de cemento es suficiente para obtener un material resistente al agua,
estable y capaz de soportar deformaciones producidas por el trafico durante un

largo periodo de tiempo (ANCADE.2009)
1.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS
1.3.1 Hipotesis General

El uso de cemento en la estabilizacion de suelos de los caminos vecinales,

influird de manera positiva en las propiedades del suelo del distrito.
1.3.2 Hipotesis Especificas

e La dosificacion de la estabilizacion de suelos sera igual en
los caminos vecinales del distrito.
e Laestabilizacidon de suelos sera una alternativa de uso en los

caminos vecinales para la poblacion creciente del distrito Pocollay.



14  JUSTIFICACION
1.4.1 En el aspecto social

La estabilizacion de suelos al emplearse en caminos brindara conexiones de
transporte mas durables y resistentes, para las comunidades existentes y

comunidades futuras.

1.4.2 En el aspecto ambiental

Para que el suelo se llegue a estabilizar, se usa el material propio del lugar
y se disminuye los mantenimientos periddicos de caminos, sin afectar los sistemas

de vida animal y vegetal.

1.4.3. En el aspecto econémico

La estabilizacion de suelos lograra que el mantenimiento de los caminos
vecinales sea menos periddico y por ende mas econémico, el cemento es un material

que es econdmicamente accesible para ciudadanos de altos como de bajos recursos.

1.5 DEFINICION DE LOS OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo General

- Analizar la estabilizacion suelo con cemento usandolo como
una alternativa en su aplicacion en caminos vecinales, lo que involucra
conocer las caracteristicas de esta mezcla tales como propiedades, procesos

constructivos y que finalmente sea una opcién en el proyecto de futuros



caminos vecinales.
1.5.2 Objetivos Especificos

- Realizar la caracterizacion del material de excavacion
proveniente de puntos representativos de los caminos vecinales del distrito
de Pocollay

- Determinar la resistencia a la compresion simple en probetas
de suelo-cemento para cada una de las dosificaciones a realizar.

- Determinar la dosificacion Optima agua/cemento para la

estabilizacion de suelos con cemento

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES
1.6.1 Alcances

- Mediante el presente trabajo se podra conocer una
dosificacion a emplearse en la estabilizacion de suelos que abarcard los

caminos de asociaciones de vivienda que se encuentren como via rural
1.6.2 Limitaciones

- Antes de llevar a cabo la estabilizacion de suelos con
cemento, es necesario realizar un estudio detallado de las caracteristicas
principales y la homogeneidad de los suelos que se van a tratar. Ademas,
se deben realizar pruebas de laboratorio mas precisas para calcular con

mayor exactitud la cantidad necesaria de cemento a utilizar.



- Las muestras de los puntos obtenidos puede que no
representen a las asociaciones de vivienda cercanas y por haber, ya que el

tipo de suelo de Pocollay es muy variante en su area.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 CONCEPTOS GENERALES
2.1.1 Suelo-cemento

El suelo-cemento es un material que se produce mediante la combinacion
de suelo, cemento Portland y agua. Se dosifica, compacta y cura con el fin de
conseguir un producto resistente con propiedades macizas (Serigos,2008)

El propodsito de agregar cemento Portland es mejorar la resistencia y
disminuir la deformacion, permeabilidad y sensibilidad al agua. Estos beneficios
estructurales y de durabilidad se incrementan a medida que pasa el tiempo y se
aumenta la cantidad de cemento utilizada. (Serigos,2008)

El suelo-cemento se emplea principalmente en la construcciéon de
carreteras, pero también se utiliza como suelo de fundaciones y revestimiento
impermeabilizante para la construccion de ladrillos, para la estabilizacion de taludes

y en otras aplicaciones menos comunes (Serigos,2008)



2.1.2 Suelo

Se puede definir al suelo como un material formado por tres fases: una
solida, una liquida y una gaseosa. (Toirac.2008).

La fase solida del suelo esta compuesta por minerales que forman una
estructura que depende del tamafio y tipo de sus particulas, asi como de la rigidez
de su organizacion. En la naturaleza, la estructura del suelo tiene un alto volumen
de vacios en forma de poros que pueden estar llenos total o parcialmente de agua

o de una mezcla de agua y gas (Toirac.2008).

2.1.3 Tipos de Suelo

Los suelos han sido clasificados desde tiempos antiguos y de maneras muy
diversas, de tal forma que resulta imposible aqui pretender dar una idea, atin somera,
de las clasificaciones existentes, incluso las bases sobre las que las mismas se
apoyan son muy variadas. (Alpafes J. y., 1975)

2.1.3.1 Suelos arcillosos blandos compresibles y suelos organicos. Un suelo
se considera compresible cuando disminuye su volumen bajo el efecto de una
carga. La compresibilidad aumenta a medida que aumenta la cantidad de
particulas finas, como arcillas y limos. En el caso de los suelos arcillosos, la
compresibilidad se puede relacionar con parametros como la relacion de vacios, el
limite liquido, el contenido de agua y el peso unitario seco (Verruijt, 2008)

Los suelos arcillosos pueden experimentar una compresibilidad

influenciada por diversos factores, tales como las caracteristicas mineralogicas de
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la arcilla, su plasticidad y la proporcion de arena y limo presentes. Como resultado
de estas variables, estos suelos pueden sufrir asentamientos inmediatos debido a la
deformacion que experimentan las particulas bajo cargas verticales. (Arman Z.G.,
2007)

Los suelos de origen organico se forman principalmente in situ a través del
crecimiento y posterior descomposicion de plantas, como algas, o mediante la
acumulacion de fragmentos de esqueletos inorganicos o conchas de organismos.
Por lo tanto, un suelo de origen organico puede ser tanto organico como inorganico.
El término "suelo organico" se refiere comunmente a suelos transportados que
consisten en productos de roca intemperizada con una cantidad visible de materia

vegetal descompuesta. (Karl Terzaghi, 1963)
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2.1.3.2 Suelos volcanicos. Los suelos de origen volcanico tienen
caracteristicas fisicas y quimicas unicas (baja densidad, alta capacidad de retener
agua, tixotropia, carga variable, fijacion de fosfatos, etc.) que disminuyen o
desaparecen cuando disminuye la presencia de materiales volcénicos. La ceniza
volcanica es el componente principal que se compone en gran parte de vidrio
volcanico, que al descomponerse, forma minerales con baja cristalinidad
(ferrihidrita, imogolita, alofano) que son responsables de estas propiedades.
(Barbosa, 2020)

2.1.3.3 Suelos expansivos. Los suelos expansivos o expansivos suelen ser
esos tipos de suelos que se hinchan cuando son sometidos a humedades
parcialmente saturadas. También es importante destacar que los suelos volcanicos
pueden experimentar contraccion a medida que pierden humedad, lo que puede
afectar su estabilidad y capacidad de carga. Por lo general, presentan indices de
plasticidad elevados y sus caracteristicas de carga varian segun su contenido de

humedad. (Kalantari,2012)

Los suelos expansivos son suelos que experimentan un cambio de
volumen significativo asociado con cambios en el contenido de agua. Estos
cambios de volumen pueden ser en forma de hinchamiento o de contraccion y es
por eso que a veces se los conoce como suelos de hinchamiento/encogimiento. Los

aspectos clave que necesitan identificacion cuando se trata de suelos expansivos
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incluyen: propiedades del suelo, condiciones de succidon/agua, variaciones

temporales y espaciales del contenido de agua. (Jefferson, 2012).
2.1.4 Principales propiedades de los suelos

La granulometria de un suelo se refiere a la distribucion de tamafios de
particulas, y se determina a través de una curva granulométrica obtenida por medio
de tamizado con una serie normalizada de tamices en columna. Estos tamices se

acoplan de forma descendente, disminuyendo el tamafio de las aberturas. Para

realizar el tamizado, se deposita la muestra en el tamiz  superior y se

somete el conjunto alaaccionde un agitador mecanico (Marquez, 2006)

La porosidad es una propiedad del suelo que se refiere a la cantidad de
espacios vacios (poros) que hay en el material. Debido a que el suelo es un sistema
compuesto por fases sélidas, liquidas (agua) y gaseosas (aire), su porosidad puede
variar en funcion de la cantidad de agua que contenga. En caso de que el suelo esté
completamente seco, solo tendra dos fases: solido y aire. (Marquez, 2006)

La humedad, peso especifico y grado de saturacion (contenido de
humedad (®), que trata de la humedad gravimétrica (Marquez, 2006)

Los limites de Atterberg son utiles para evaluar el estado de cohesion de
las particulas del suelo, y estan influenciados por el contenido de humedad. Estos

limites, que se refieren al limite liquido, limite plastico y limite de retraccion,
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indican en qué estado de consistencia se encuentra el suelo, que puede variar desde
liquido hasta solido, segun su contenido de humedad (Marquez, 2006)

La consolidacion de un suelo es un proceso natural en el que los poros del
suelo disminuyen su volumen debido a la carga estatica a la que estdn sometidos
durante un largo periodo de tiempo. Para mejorar la capacidad de soporte y la
resistencia de los suelos, se puede llevar a cabo un proceso mecanico llamado
compactacion, que consiste en reordenar las particulas del suelo para disminuir el
volumen de los poros y aumentar su densidad. La compactacion es esencial en la
construccidon de estructuras como presas de materiales sueltos o terraplenes de
carreteras, ya que ayuda a aumentar la resistencia y reducir la permeabilidad del
suelo. Si los materiales no se compactan adecuadamente, se puede disminuir su
resistencia y aumentar el riesgo de fallas (Marquez, 2006)

Las propiedades elementales Porosidad, indice de poros, peso especifico,
humedad, grado de saturacion, indice de densidad. (Alpaies, 1975)

La porosidad de un suelo se refiere a la proporcion de su volumen que esta
ocupada por los poros, independientemente de si estos poros estan llenos de aire,
agua o una combinacion de ambos. El indice de poros, por otro lado, es la relacion
entre el volumen de los poros y el volumen total de las particulas solidas del suelo

(Alpafies, 1975)
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El peso especifico y la densidad tienen la misma definicion en la fisica,
donde la densidad se refiere a la masa por unidad de volumen, mientras que el
peso especifico se refiere al peso por unidad de volumen (Alpaiies, 1975)

El peso especifico del suelo no es idéntico al de sus particulas solidas, sino
que es significativamente menor. Este peso se refiere a la combinacion de particulas
solidas, agua y aire presentes en el suelo, y varia dependiendo de la proporcion de
los poros que estén llenos de agua (Alpafies, 1975)

La humedad de un suelo se define como la relacion entre el peso del agua
presente en el suelo y el peso del suelo seco a una temperatura constante. Por lo
general, se toma una temperatura de entre 105°C y 110°C. El grado de saturacion
de las arenas se expresa comunmente en términos de seca, humeda, etc. (Alpaifies,
1975)

fndice de densidad, el indice de poros de un conjunto de esferas iguales en
una masa estable varia segun la forma en que se dispongan. En la disposicion mas

compacta o densa posible, el indice de poros sera menor (Alpaiies, 1975)
2.1.5 Clasificacion de suelos

El proposito final de llevar a cabo la determinacion y medicion de las
diversas propiedades de un suelo es establecer una clasificacion sistematica de los
diferentes tipos de suelos disponibles, basada en la similitud de sus caracteristicas

fisicas y propiedades geomecanicas (Bafion,1999).
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La clasificacion rigurosa y precisa de los diferentes tipos de suelos permite
a los ingenieros tener una idea preliminar del comportamiento que se puede
esperar de un suelo como base para una estructura. Para lograr esto, a menudo es
suficiente conocer la granulometria y plasticidad del suelo, ya que estas
propiedades son féciles de determinar y se correlacionan con el comportamiento

mecanico del suelo. (Bafion, 1999).

2.1.6 Clasificacion de Suelos SUCS

Clasificacion del suelo segin SUSCS (Sistema unificado de clasificacion
de suelos)

ASTM D-2487-98 e IS: 1498-1970 han adoptado el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos para la identificacion y clasificacion de suelos con fines
de ingenieria general.

Los suelos se pueden dividir en tres categorias generales:

- Suelos de grano grueso: estos suelos tienen un peso en el que el 50% o
mas del material total es mayor que el tamafo del tamiz de 75 micrones.

- Suelos de grano fino: estos suelos tienen un peso en el que el 50% o mas
del material total es menor que el tamafio del tamiz de 75 micrones.

- Suelos altamente organicos y otros materiales diversos del suelo: esta
categoria incluye suelos que tienen una gran cantidad de materia organica fibrosa,

como la turba, y particulas de vegetacion descompuesta. Ademas, los suelos que
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contienen conchas, cenizas y otros materiales que no son del suelo en cantidades

significativas también se incluyen en esta categoria.

Tabla 1:

Clasificacion segun SUCS
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Nota. Tabla de clasificacion SUCS. Reproducido de Sistema unificado de

clasificacion de suelos SUCS.2017. (www.mecanicasuelosabcchile.com)
2.1.7 Clasificacion de Suelos ASSHTO

El sistema de clasificacion de suelos AASHTO es ampliamente utilizado
en la construccion de carreteras, autopistas y aeropuertos, en particular para el
material de subrasante. Para cumplir con los requisitos del sistema de
clasificacion de suelos AASHTO, se deben tener en cuenta ciertos factores:

o Limite liquido

. Indice de plasticidad .
o Tamafo de grano

o Analisis mecanico

Se puede clasificar la fraccion de suelo segin su tamafo y plasticidad. La
grava se define como la fraccion que se retiene en el tamiz n. ° 10 (2 mm) de EE.
UU. y pasa el tamiz de 75 mm.

La arena es la fraccion que pasa el tamiz # 10 y retiene el tamiz # 200,
mientras que el limo y la arcilla son las fracciones que pasan el tamiz # 200.

El término "limoso" se utiliza cuando las fracciones finas tienen un indice
de plasticidad (PI) inferior a 10, mientras que se utiliza el término "arcilloso"
cuando las fracciones finas tienen un PI superiora 11.

Los suelos se clasifican en ocho grupos, A-1a A-8, siendo los grupos

principales A-1, A-2 y A-3 representativos de suelos de grano grueso, y A-4, A-
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5, A-6 y A-7 representativos de suelos de grano fino. El grupo A-8 se identifica
mediante inspeccion visual. Los rangos de LL y PI para los grupos A-4, A-5, A-
6 y A-7 se muestran en una figura. Esta clasificacion es ampliamente utilizada para
la construccion de carreteras, autopistas y aerodromos, especialmente para la
subrasante del material.

Los requisitos previos para el sistema de clasificacion de suelos AASHTO
incluyen estos parametros de clasificacion. (Boada, 2019)

Figura 1:

Grafica de clasificacion fraccion limoso-arcillosa
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Nota. Grafica de representacion limosa-arcillosa. Reproducido de Abaco de

Casagrande .2017. (www.mecanicasuelosabcchile.com)
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Tabla 2 :

Clasificacion segun ASSHTO

Clasificacién Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% o menos pasa por el tamiz N° 200 (més del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-T
Grupo: Ad-a A1b A3 A24 | A-25 | A-26 | A-2-T A4 A5 Af A-T5
A-7-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méax - -
N° 40 (0,425mm) 30max | 50 max 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15 max 25 max 10 max 35 max 36 min
Caracteristicas de la
fraccién que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 méx | 41 min | 40 méax | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min (2)
Indice de plasticidad 6 max NP (1) 10 max | 10 max ] 11 min | 11 min | 10 max | 10 max| 11 min] 11 min
Constituyentes Fracmentos de
principales roca, gravay arena | Arena fina | Gravay arena arcillosa o limosa | Suelos limosos | Suelos arcillosos
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo
(1): No pléstico
@ El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

Nota. Tabla de clasificacion SUCS. Reproducido de Sistema unificado de

clasificacion de suelos SUCS.2017. (www.mecanicasuelosabcchile.com)
2.1.8 Cemento

Se trata de un agente aglutinante que es hidréfilo y se produce a partir de la
calcinacion de rocas como la caliza, la arenisca y la arcilla. Durante este proceso,
se obtiene un polvo muy fino que, cuando se mezcla con agua, se endurece
dquiriendo propiedades resistentes y adherentes. (Pasquel,1999)

El tipo de cemento que se elige para una mezcla depende de las
propiedades que se buscan en la mezcla y del tipo de suelo, y la cantidad de
cemento que se usa depende de si se desea modificar o estabilizar el suelo. En

general, cualquier tipo de cemento Portland se puede utilizar, aunque se suele
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utilizar el CPN (Cemento Portland Normal). En casos donde se desea disminuir el
efecto dafiino de las reacciones entre los sulfatos y el cemento, se puede usar el
MRS (moderada resistencia a sulfatos). En climas frios, es recomendable utilizar
cementos del tipo ARI (alta resistencia inicial) o aquellos que contienen cloruro
de calcio como aditivo. Los cementos ARI, debido a su mayor finura, tienen
mayor reactividad, lo que permite obtener una mayor resistencia en algunos suelos.
(Segiros,2008)

2.1.9 Tipos de Cemento

En el caso de Perl, se cuenta con la Normativa Técnica Peruana (NTP)
334.009 que establece los requisitos para los cementos Portland y estd basada en

la norma ASTM C 150. Esta normativa contempla cinco tipos de cemento:

Cemento Tipo I: Uso general

Este tipo de cemento es adecuado para una amplia variedad de usos en los
que no se necesitan propiedades especificas de otros tipos de cementos. Algunos de
los usos comunes incluyen pavimentos, pisos, puentes, tanques, embalses,
tuberias, unidades de mamposteria y productos de concreto prefabricado.

Cemento Tipo Il v Tipo II{MH): Moderada resistencia a sulfatos v al calor

de hidratacion
El cemento tipo II es adecuado para su uso en estructuras convencionales
y en componentes que estan expuestos a suelos o aguas subterraneas que contienen

altos niveles de sulfatos o donde se espera un aumento de temperatura debido a la
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hidratacién del cemento, aunque no en situaciones extremas. Este tipo de cemento
posee una moderada resistencia a los sulfatos debido a su contenido de aluminato
tricalcico, que no supera el 8%. Para prevenir el deterioro del concreto, se
recomienda utilizar una baja relacion agua-material cementante y lograr una baja
permeabilidad en la estructura utilizando el cemento tipo II.

Cemento Tipo III: Altas resistencias iniciales

El cemento de tipo ARI (alta resistencia inicial) tiene una alta resistencia
en etapas tempranas de la hidratacion, por lo general una semana o menos. Aunque
es similar al cemento tipo I, las particulas de ARI se muelen més finamente, lo
que lo hace adecuado para situaciones en las que se requiere retirar los encofrados
lo antes posible o cuando la estructura debe estar lista para su uso inmediatamente
después de su construccion.

Cemento Tipo IV: Para lograr bajo calor de hidratacion

Este tipo de cemento es adecuado para situaciones en las que se desea
reducir la tasa y cantidad de calor generados por la hidratacion. En consecuencia,
el proceso de endurecimiento de este cemento se produce a una velocidad mas
lenta que en los otros tipos. Este cemento se puede utilizar en estructuras de
concreto masivo en las que la alta temperatura es causada por el calor generado
durante el proceso deendurecimiento, y se requiere que dicho calor sea
minimizado.

Cemento Tipo V: Alta resistencia a sulfatos
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Este tipo de cemento se utiliza en estructuras de concreto que estaran
expuestas a la accion severa de sulfatos, especialmente en suelos y aguas
subterraneas con alta concentracion de estos. Su alta resistencia a los sulfatos se
debe al bajo contenido de aluminato tricalcico, que no supera el 5%.

Para que cualquier estructura expuesta a sulfatos funcione adecuadamente,
es fundamental utilizar una baja relacion de materiales cementantes y tener una
baja permeabilidad. Si no se cumple con estos requisitos, incluso el concreto que

usa cemento tipo V no sera capaz de soportar una exposicion severa a los sulfatos.

Figura 2 :

Tipos de cemento

Nota. Cementos usados en Peri. Reproducido de distribucion de cemento

a nivel nacional. UNACEM .2022. (www.macisa.com.pe)
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2.2 MODIFICACION Y ESTABILIZACION DE SUELOS

2.2.1 Modificacion y Estabilizacion de Suelos

Se distingue entre suelos mejorados y estabilizados dependiendo de los
objetivos del tratamiento.

Los suelos mejorados se refieren a menudo a suelos de grano fino con
humedad excesiva o sensibilidad al agua, que presentan dificultades de
compactacion, expansividad o baja capacidad de soporte, entre otros problemas.
Estos suelos se tratan con cal para mejorar su calidad.

La finalidad principal de este tratamiento es modificar las caracteristicas del
suelo a corto plazo para que pueda ser utilizado. El objetivo puede ser variado, pero
por lo general se busca lograr una o varias de las siguientes metas:

e Reducir la humedad para facilitar su compactacion

e Crear una superficie estable para trabajar sobre ella

e Preparar el suelo para un tratamiento posterior, como puede ser la
aplicacion de cemento.

Los suelos estabilizados. - El objetivo principal de la estabilizacion de

suelos es mejorar su capacidad de carga y reducir su susceptibilidad al agua y
otras condiciones ambientales adversas, y en algunos casos aumentar su resistencia
mecanica. Si la fraccion granular del suelo es significativa, una cantidad moderada
de agente estabilizante es suficiente para producir un material impermeable,

estable y capaz de soportar las deformaciones causadas por el trafico a largo plazo.
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Para lograr la estabilizacion de un suelo, se debe utilizar cemento si el suelo
es poco pléstico. Si el suelo es fino y cohesivo, se debe utilizar cal aérea, aunque en
ocasiones puede ser necesario un tratamiento mixto, primero con cal para reducir la
plasticidad y luego con cemento para aumentar la capacidad de soporte o alcanzar
resistencias.

La estabilizacion de suelos con cemento es especialmente ttil en capas de
soporte de firmes para infraestructuras con trafico pesado, ya que contribuye
significativamente a su capacidad estructural. Por otro lado, los suelos granulares
con pocos finos y plasticidad limitada son ideales para la creacion de capas de

suelo-cemento en firmes semirrigidos.
2.2.2 Ventajas de Suelos Estabilizados

Ventajas técnicas

Se pueden mencionar varias ventajas técnicas de la utilizacion de suelos
estabilizados o mejorados, entre ellas:

e Permiten el uso de los suelos presentes en el lugar de construccion,
mejorando sus propiedades para alcanzar las necesidades especificas del
proyecto.

e Proporcionan una alta capacidad de soporte a la explanada, lo que

aumenta la durabilidad del pavimento.
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e Aseguran la estabilidad de la explanada al ser insensibles al agua y a la

helada, evitando cambios volumétricos y la erosion.

e Disminuyen tensiones en las capas del firme, aumentando la vida 1til del
pavimento.

e Pueden permitir la circulacion de vehiculos de construccion
inmediatamente después de la colocacion.

Ventajas econdmicas y ambientales

Se pueden destacar ventajas tanto econdmicas como ambientales en la utilizacién

de técnicas de estabilizacion de suelos. Entre las  ventajas  econdmicas se

pueden mencionar:

e Posibilidad de utilizar suelos con caracteristicas inadecuadas, lo que es
importante debido a las restricciones actuales en el uso de préstamos y

vertederos.

e Ahorro en el transporte de materiales.

e Acortamiento de los plazos de ejecucion gracias al uso de equipos
especificos de alto rendimiento.

e Ahorro en las capas de firme gracias a la obtencion de cimientos de mayor

capacidad de soporte
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Por otro lado, las ventajas ambientales estan relacionadas con las ventajas
econdmicas y también son importantes. Es necesario prestar atencion a estas

ventajas, ya que estan ganando cada vez mas importancia.

2.2.3 Tipos de Estabilizacion

2.2.3.1 Estabilizacion de suelos con la adicion de cemento. Los suelos
estabilizados con cemento se pueden clasificar en diferentes tipos en funcion de
las propiedades de la mezcla resultante. Una de estas clasificaciones se refiere a
los suelos mejorados con cemento, en los que se agrega una cantidad
relativamente baja de cemento a un suelo disgregado con el fin de
mejorar algunas de sus caracteristicas. Después del tratamiento, estos suelos atin
se mantienen sueltos.

La principal diferencia entre los suelos estabilizados con cemento para
explanadas y los utilizados en capas de firme radica en el contenido més elevado
de cemento de los segundos. Esto se traduce en una mayor resistencia mecanica y
en una mayor homogeneidad. A continuacidén, se mencionan algunas
caracteristicas de estos materiales que los diferencian de las mezclas con otros
agentes estabilizadores:

-Comportamiento en estado fresco: La fase de construccion de los suelos

estabilizados con cemento, que comprende desde la mezcla del suelo con el
cemento y el agua hasta la finalizacion de la compactacion, debe ser completada

en un periodo de tiempo especifico conocido como plazo de trabajabilidad.
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-Estabilidad inmediata: La viabilidad de abrir el trafico de forma inmediata

después de la compactacion de la mezcla varia segun el tipo de suelo y aumenta con
la proporcidn de elementos gruesos. Esto se debe a que a medida que aumenta la
cantidad de elementos gruesos, la estabilidad del esqueleto mineral mejora, lo que
significa que las deformaciones causadas por el trafico no son suficientes para
romper los enlaces entre las particulas. (Jofré, 2012)

2.2.3.2 Estabilizacion de suelos con la adicion de Cal. El tratamiento de
suelos arcillosos con cal tiene varios beneficios, incluyendo la reduccion de la
plasticidad, la disminucién del potencial de hinchamiento y el aumento de la
capacidad de soporte. Cuando se mezcla la cal con el suelo, las particulas de arcilla
se aglomeran en particulas mas grandes, lo que cambia la plasticidad del suelo. En
suelos con baja plasticidad, el indice de liquidez (LL) y el indice de plasticidad
(LP) aumentan, pero en suelos con plasticidad media y alta, el indice de plasticidad
disminuye. La floculacioén de particulas también ayuda a mejorar la capacidad de
soporte del suelo.

Los suelos arcillosos suelen presentar baja capacidad de soporte, pero una
vez estabilizados con cal y dependiendo del porcentaje de ésta, los valores
obtenidos pueden ser mayores que los de muchos suelos naturales seleccionados.

Una de las razones para estabilizar algunos suelos es que puedan tener un
alto potencial de hinchamiento, lo que representa un riesgo de movimiento de la

capa después de construir la infraestructura.
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La mezcla de suelos arcillosos con cal puede reducir e incluso eliminar
estos hinchamientos. Ademads, los suelos tratados con cal disminuyen su
susceptibilidad al agua gracias a los efectos inmediatos de mejora y a la
estabilizacion a largo plazo. Durante el proceso de modificacion, el suelo pasa de
ser arcilloso a arenoso, lo que conlleva un aumento de la permeabilidad.

El tratamiento con cal mejora la resistencia de las capas ante los ciclos de
hielo-deshielo, gracias a las reacciones puzoldnicas que se producen y a los
productos que se generan durante el proceso. Sin embargo, en Espafia este factor
no es de gran importancia. (Kraemer, 2012)

2.2.3.3 Estabilizacion de suelos con asfalto. La estabilizacion de bloques
con asfalto se basa en el hecho de que la arcilla es el componente del suelo que es
inestable en presencia de humedad.

El estabilizador utilizado es una emulsion de asfalto que contiene pequeiias
gotas de asfalto suspendidas en agua. Es importante mantener la emulsion a una
temperatura superior a cero grados Celsius. Cuando se aplica la emulsion de asfalto
al suelo, los globulos de asfalto hacen contacto con la parte arcillosa del suelo y,
a medida que el agua se evapora, se forma una pelicula alrededor de las particulas
de arcilla. Cuando la masa estd completamente seca, la emulsion de asfalto
proporciona una firmeza y resistencia a la compresion similar a la de un suelo

mezclado solo con agua.
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Se recomienda el uso de suelos con una composicion basica de arena y
arcilla, donde la arcilla actia como cementante de la arena. La fraccidon fina del
suelo debe contener suficiente arcilla para formar una pasta delgada alrededor de
las particulas mas gruesas.

Los suelos arcillosos pueden presentar problemas de encogimiento y
rajaduras, mientras que los suelos con demasiada arena pueden tener una baja
cohesion entre sus particulas, resultando en adobes débiles que se desmoronan
facilmente.

Los suelos con alto contenido de materia organica también son
problemadticos debido a su gran encogimiento, baja resistencia y corta duracion en
ambientes humedos.

La presencia de sales y alcalis en cantidades incluso pequefias puede
deteriorar los adobes expuestos a ciclos de humedecido y secado. Por lo tanto, es
importante identificar los elementos nocivos y establecer los porcentajes maximos
admisibles. Aunque los suelos arcillosos pueden absorber agua, sus particulas no se

expanden ni pierden cohesion.. (Machinery, 2011)
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2.2.3.4 Estabilizacion con dcido fosforico. Aunque se ha demostrado que
la estabilizacion de suelos con acido fosforico es efectiva, aun no ha logrado una
aceptacion generalizada, ya que las cantidades necesarias para mejorar el suelo
son similares a las requeridas por el cemento y la cal, pero su costo suele ser
mucho mayor. La principal ventaja de usar acido fosforico en la estabilizacion
del suelo es la rapida accion cementante que produce, lo que resulta en una
densidad mayor que la del suelo sin tratar. Esto lo distingue de otros
estabilizantes quimicos.

Se ha descubierto que la cantidad necesaria de acido para estabilizar un
suelo depende de la proporcion de arcilla que contiene. Por ejemplo, los suelos del
tipo A-7-6 (14) con un indice plastico de 22, requerirdn un 2%, mientras que
otros suelos del tipo A-7-5 (20) con un indice plastico de 46 necesitaran mas del
4%. También se ha observado que este método de estabilizacién no es eficaz
en suelos que contienen grandes cantidades de carbonato de calcio, ya que este
componente consume una buena parte delV acido, lo que disminuye la capacidad

del estabilizante para corregir el suelo (Pinzon, 2019)
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2.2.3.5 Estabilizacion con cloruro de sodio. la técnica puede utilizarse en
cualquier tipo de suelo, excepto aquellos que contienen materia orgéanica. Sin
embargo, el principal problema que surge con esta técnica es la solubilidad de la
sal cuando esta en contacto con el agua. La sal aumenta la humedad 6ptima del
suelo y disminuye tanto su densidad como su resistencia a la compresion
inconfinada. (Garcia,2019)

2.2.3.6 Estabilizacion con soda caustica. . El uso de hidroxido de calcio se
ha mostrado efectivo para estabilizar suelos lateriticos y mejorar su compactacion.
Sin embargo, se reconoce que su implementacion es costosa y que las mezclas
estabilizadas con este producto se carbonatan rapidamente al estar en contacto con

el aire. (Garcia,2019)

2.2.3.7 Uso de polimeros y resinas. El uso de materiales como
impermeabilizantes en suelos, afiadiendo del 1% al 2%, se considera una técnica
poco practica ya que no aporta a la resistencia del suelo y solo se puede aplicar
en suelos acidos. Ademds, estos materiales son altamente degradables por

microorganismos y su costo de implementacion es elevado. (Garcia,2019)
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2.2.3.8 Estabilizacion electroquimica con aceite sulfonado. La técnica de
estabilizacion se utiliza en suelos finos como arcillas y limos debido a su alto
potencial de intercambio i6nico, lo que desencadena un proceso quimico en el que
las particulas de agua unidas al suelo pierden sus enlaces y se separan. En un
experimento llevado a cabo en Venezuela, se demostrd que el uso de esta técnica
redujo la humedad entre un 30% y un 90%, mientras que la relacion de densidad

maxima aument6 hasta un 15%. (Garcia,2019)

2.3 ESTABILIZACION DE SUELOS CON CEMENTO
2.3.1 Propiedades

2.3.1.1 Relacion esfuerzo -deformacion. Los suelos predominantemente
granulares se vuelven fragiles después de ser tratados, mientras que los suelos
cohesivos tratados muestran un comportamiento elastico lineal y no lineal
significativo. En cuanto a la forma del comportamiento del suelo estabilizado,
algunos estudios han mostrado graficos con una parte no lineal significativa en la
curva esfuerzo-deformacion para valores superiores al 80% de la carga de ruptura
en mezclas con suelos granulares y entre el 60% y 80% en mezclas con suelos que

contienen cantidades significativas de finos. (de la Fuente, 1995).
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2.3.1.2 Resistencia a la compresion simple. En relacion a los valores de
resistencia a la compresion simples obtenidos en los tratados con cemento, se
observa que en la literatura hay una amplia variabilidad de valores promedio
reportados por distintos investigadores u organismos. Esto se debe principalmente
al hecho de que estos valores dependen del disefio utilizado por el ingeniero, y por
lo tanto, seran diferentes segun las preferencias y objetivos del disefiador. Por
ejemplo, la Portland Cement Association de los Estados Unidos reporta valores
promedio de entre 30 y 65 g/cm?2 para el disefio de pavimentos, mientras que en
Inglaterra y Alemania, donde se busca obtener mayores resistencias, los valores
promedio son mas altos, alcanzando hasta 150 kg/cm2 a los 28 dias, valores
similares a los concretos pobres. En conclusion, la variabilidad de los valores
reportados se debe a que dependen del disefio especifico de cada proyecto y de los
objetivos buscados. (de la Fuente,1995)

2.3.1.3 Densidad. Usualmente se toma como medida la densidad seca del
suelo y se utiliza como criterio de disefio y control de calidad en la construccion.
La adicién de cemento al suelo original afecta la relacion entre la densidad y la
humedad del suelo, lo que provoca cambios en la humedad optima y la densidad
seca maxima para una misma energia de compactacion.

La densidad obtenida en el suelo tratado con cemento puede ser menor si
se espera demasiado tiempo entre el mezclado y la compactacion. Sin embargo, este

efecto puede minimizarse mediante mezclas intermedias y utilizando una humedad
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ligeramente superior a la O0ptima. Es importante tener en cuenta que la resistencia
aumenta con la densidad, por lo que el tiempo transcurrido entre el mezclado y la
compactacion también puede influir en el valor de la resistencia obtenida.
(Serigos, 2009)

2.3.1.4 Resistencia a flexion. Se puede medir la resistencia a la flexion del
suelo tratado con cemento mediante ensayos de viga, traccion directa y traccion
por compresion diametral, y los resultados varian segun el tipo de ensayo debido
al efecto de concentracion de tensiones. Diferentes autores concuerdan en que la
resistencia a la flexion suele ser entre 1/3 y 1/5 de la resistencia a la compresion.
(Serigos, 2009)

2.3.1.5 Rigidez. La rigidez del suelo-cemento se ve influenciada por los
mismos factores que afectan la resistencia a la compresion, y al igual que esta
ultima, aumenta con mayores contenidos de cemento Portland y mayor edad de la
mezcla. Al igual que el coeficiente de Poisson, su valor varia significativamente
en funcion del tipo y cantidad de suelo y cemento utilizados. Los valores tipicos
del Mdédulo de Young para mezclas de suelo-cemento que contienen una cierta
proporcion de elementos granulares se sitian en el rango de 4 a 7GPa. (Serigos,
2009).

2.3.1.6 Resistencia al desgaste. La resistencia al desgaste del suelo-
cemento se ve influenciada por varios factores, como el contenido de cemento, el

contenido de finos y la calidad de la construccion. En general, se ha observado
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que cuando se utiliza en carreteras, se desgasta rapidamente bajo la accion
abrasiva del trafico, por lo que a menudo se protege con una capa de concreto
asfaltico. Sin embargo, el suelo-cemento es bastante resistente a la erosion causada
por las lluvias y se considera adecuado para su uso en muros y pisos de casas, asi
como en obras de proteccion contra la erosion de corrientes, oleajes del mar y
embalses. En particular, se ha demostrado que es resistente a la socavacion
concentrada de corrientes fluviales. (de la Fuente,1995).

2.3.1.7 Resistencia a la congelacion. El suelo-cemento presenta una
resistencia sobresaliente a la congelacion, la cual puede variar en funcion de la
cantidad y tipo de cemento utilizado, asi como del tipo de suelo. Esto ha llevado
a que sea un material ampliamente utilizado en paises con climas extremadamente
frios. Para evaluar de manera precisa las caracteristicas de las mezclas en términos
de resistencia a la congelacion, se disefid una prueba de laboratorio especifica con
fines ingenieriles (de la Fuente,1995).

2.3.1.8 Permeabilidad. La permeabilidad del suelo-cemento dependera
principalmente del tipo de suelo utilizado en su elaboracion. Los suelos finos son
mas propensos a crear capas impermeables, mientras que los suelos
predominantemente granulares no suelen tener una permeabilidad lo
suficientemente baja para sellar estructuras de almacenamiento de agua. Sin
embargo, se ha informado que la adicion de una pasta de cemento al suelo y una

compactacion adecuada pueden mejorar la impermeabilizacion y se han tenido
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éxito en la impermeabilizacion de estructuras de almacenamiento de agua. (de la

Fuente,1995).
2.3.2 Aplicaciones

2.3.2.1 Suelo-Cemento en Pisos. El suelo-cemento es un material
compuesto por suelo, cemento y agua, mezclados y compactados en las
proporciones adecuadas. Este material puede ser utilizado en diversas técnicas de
construccidon para crear estructuras monoliticas, paredes y pisos, mediante la

conformacion de bloques o ladrillos prensados y entramados.

La técnica de estabilizacion implica la extraccion del suelo natural del area,
su pulverizacion, la incorporacion de una cantidad adecuada y limitada de cemento,
la adicion de agua para lograr la humedad 6ptima de la mezcla y la compactacion
adecuada. Después del endurecimiento, se obtiene un material de alta resistencia
capaz de soportar cargas de trabajo mucho mayores que las que el suelo sin cemento
podria soportar, ademas de ser duradero ante las condiciones atmosféricas adversas.

(Barros e Imhoff, 2010).

Cuando se utiliza suelo-cemento para pisos, una limitaciébn es que su
resistencia al desgaste es baja. Por esta razon, se sugiere que se compacte in situ y
se prevean dos opciones para finalizar la superficie: cubrir con un mortero de arena
y cemento o espolvorear con cemento y utilizar una flota para mejorar la

apariencia de la superficie. (Toirac, 2008).
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El suelo-cemento resulta ser una opcion técnicamente eficiente y economica
como base para pisos de viviendas de bajos recursos, ya que es resistente a los
factores de uso y carga. Debido a los bajos recursos de la poblacion donde se
utiliza, se espera que su aplicacion tenga un costo menor, ya que se utiliza el suelo
extraido en el perfilado del &rea y la mano de obra no calificada. Esto hace que se
incentive su uso en la construccion de pisos en diferentes tipos de construcciones
en el futuro. Ademas, se puede utilizar mano de obra no calificada, lo que hace
que su colocacion no sea tan compleja y pueda ser llevada a cabo por los

propietarios de las viviendas. (Cardoza, 2019)

Por otra parte, Las caracteristicas medidas en muestras de suelo-cemento a
largo plazo demuestran su durabilidad y evolucién positiva a lo largo del tiempo,
lo que se traduce en una reduccion de la necesidad de mantenimiento. La gran
mayoria de los tipos de suelo son adecuados para ser estabilizados con cemento
Portland, lo que conlleva ahorros econdmicos al evitar los altos costos de
transporte de los materiales de préstamo y aumentar la eficiencia de la obra.
Ademas, el suelo-cemento ofrece una mayor resistencia y distribucion de cargas,
lo que permite utilizar espesores mas delgados, logrando asi una mayor eficiencia

y un menor costo inicial (Serigos, 2009).

La principal desventaja del suelo-cemento es su tendencia a fisurarse por
retraccion, lo que puede reflejarse en las capas superiores. Sin embargo, existen

formas de controlar la reflexion de las fisuras, como la dosificacion adecuada,
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técnicas de pre-fisuracion o aumentando el espesor del mortero que se coloca
encima. El tiempo inicial de fraguado del cemento también limita el tiempo de
ejecucion, lo que puede ser un factor restrictivo en la logistica de equipos y
herramientas. Ademas, el suelo-cemento no es resistente a los esfuerzos abrasivos,
lo que requiere la construccion de capas de recubrimiento adicionales.. (Serigos,

2009).

Figura 3 :

Aplicacion de suelo-cemento en pisos

Nota. Uso de suelo-cemento en pisos. Reproducido de andlisis técnico-

economico del suelo-cemento en pisos de viviendas de bajos recursos. UNP .2019.
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2.3.2.2 Pavimentos. El suelo-cemento se aplica tanto en pavimentos
flexibles como pavimentos rigidos. En el caso de los pavimentos flexibles, se
utiliza como una de las capas inferiores debajo de la capa superior de asfalto y su
funcion es distribuir la carga a la capa subyacente. En el caso de los pavimentos
rigidos, se coloca debajo de la losa de hormigén y su funcidén es proporcionar

una superficie uniforme, estable y no sujeta a hundimientos. (Serigos, 2009).

En zonas rurales o periurbanas donde el trafico vehicular es ligero y poco
frecuente, no es necesario construir pavimentos de alta calidad (como hormigén o
asfalto). En estas situaciones, la estabilizacion del suelo local con cemento
Portland es una solucién técnica eficaz y econdmica tanto en su costo inicial como
de mantenimiento. Los caminos de tierra o con ripio, que carecen de un aglutinante,
son menos duraderos, mas propensos a deformarse y més vulnerables al agua en
comparacion con el suelo-cemento. Ademads, la estabilizacion del suelo local con
cemento Portland ahorra costos de transporte y reduce el impacto ambiental al

evitar la explotacion de canteras. (Serigos, 2009).

En Argentina, se han construido mas de 1.500 km de bases y sub-bases
de suelo-cemento utilizando pavimentadoras. A pesar de que el pais tiene
una larga trayectoria en el uso de suelo-cemento como material para carreteras, a
finales de la década de 1970 comenzé a perder importancia como alternativa
estructural, lo que también afectdé a la construcciéon de carreteras con bases

cementadas. Esta disminucién en la utilizacion de suelo-cemento, junto con la falta
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general de capacitacion y formacion en la construccion de carreteras, ha generado
una importante necesidad de conocimientos € instruccion para técnicos y
operadores de equipos relacionados con esta actividad. (Instituto del Cemento

Portland Argentino, 2015)

Retomando la era contemporanea, en el afio 1930 se tiene constancia de la
construccion en suelo cemento en los Estados Unidos. El suelo cemento consiste
en una mezcla de suelo o tierra pulverizada con cemento Portland y agua. Esta
técnica, muy extendida en los Estados Unidos, inicialmente se utilizo para la
construccion de carreteras, calles y pavimentos de aeropuertos. (Portland Cement

Association, 1995).
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Figura 4:

Uso de suelo-cemento en pavimentos

Nota. Uso de suelo-cemento en pavimentos. Reproducido de manual de
estabilizacion de suelos con cemento o cal. ANCADE, ANTER, IECA. 2009

2.3.2.3 Proteccion de Taludes. Después de la Segunda Guerra Mundial, se
empez06 a utilizar suelo-cemento como revestimiento de taludes en Estados Unidos.
Esta técnica reemplazo a los revestimientos de rocas sueltas, ya que al estabilizar
el suelo local se evitaban los altos costos de transporte de materiales. En 1951, se
construy6 una seccion de prueba a escala real en la playa sureste del lago de la
presa Bonny, en Colorado, para probar la resistencia del material en condiciones

severas de servicio, incluyendo olas y nieve con mas de cien ciclos de
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congelacion y descongelacion al afio. Debido a los resultados exitosos de esta
prueba, el uso de suelo-cemento se extendid ampliamente para la proteccion de
taludes en obras hidréaulicas de todo tipo. (Serigos, 2009).

2.3.2.4 Revestimientos. Se deben lograr superficies lisas y planas con
aristas rectas y uniformes en las distintas terminaciones. Es importante prestar
especial atencién a las areas de alto riesgo de humedad, como bafios y cocinas, y
realizar un cuidadoso tratamiento de impermeabilizacion en estas zonas..

(Toirac,2008).

El suelo-cemento se puede emplear como recubrimiento para contenedores
de liquidos, ya que tiene una baja permeabilidad. En la elaboracion de la mezcla
de suelo-cemento para esta aplicacion, se debe considerar la permeabilidad como
el parametro principal; cuanta mas cantidad de cemento se utilice, menor sera la
permeabilidad del material (Serigos, 2009). Ademds de ser utilizado en el
revestimiento de estanques y lagunas, también se usa cominmente en la
construccion de superficies para almacenamiento de carbon. Los revestimientos de

suelo-cemento también pueden ser empleados en vertederos. (Serigos, 2009)

2.3.3 Suelos deficientes que afectan la estabilizacion suelo y cemento

Entre los materiales que no reaccionan bien ante una proporcion
relativamente pequeia de cemento, es decir, que requieren una gran cantidad de

cemento para endurecer, se pueden mencionar: suelos organicos, suelos altamente
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plésticos, suelos muy finos, suelos muy permeables y suelos altamente expansivos

(Toirac, 2008)

Los suelos limosos y arcillosos que tienen alta plasticidad necesitan una
cantidad significativa de cemento debido a su baja resistencia y alta plasticidad

(Toirac, 2008)

Los suelos con alta cantidad de materia orgdnica no son recomendables
para la estabilizacion con cemento, ya que este tipo de suelos presentan dificultades
en el proceso y requieren una gran cantidad de cemento para poder endurecer. En
general, no se recomienda utilizar suelos organicos para la estabilizaciéon con

cemento. (Toirac, 2008)

2.3.4 Suelos aptos para la estabilizacion suelo-cemento

Es posible utilizar practicamente cualquier tipo de suelo para producir
suelo-cemento, excepto aquellos que contienen altas cantidades de material
organico. No obstante, si se desea obtener una mezcla de calidad y reducir el
consumo de cemento, la cantidad de suelos aptos se reduce significativamente

(Toirac, 2008).

Los suelos que se adecuados para las mezclas de suelo-cemento son
aquellos que tienen un consumo de cemento en peso de entre el 5% y el 12% con

respecto al peso del suelo. (Toirac, 2008 ).
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La mezcla de suelo-cemento con suelos aptos debe tener buena estabilidad
en la contraccion, una absorcion de agua apropiada y lograr las resistencias

necesarias en el menor tiempo posible (Toirac, 2008).

En general, los suelos aptos para la produccion de suelo-cemento tienen
una granulometria abierta, sin un tamafo predominante, y una plasticidad que
proporciona cohesion a la mezcla, mejorando la trabajabilidad y el aislamiento

térmico sin generar agrietamientos por contraccion. (Toirac, 2008).

Los suelos con mayor contenido de particulas finas suelen necesitar
mayores cantidades de cemento para cumplir con los requisitos de la mezcla de
suelo-cemento. Ademads, los suelos altamente plasticos, con un indice de
plasticidad superior a 8, pueden generar grumos que no se desmenuzan durante el
proceso de mezclado y que posteriormente se desintegran durante el servicio, lo que

debilita la estructura del material. (Serigos, 2009)

La presencia de suelos con alto contenido de finos y baja plasticidad
en arenas o gravas uniformemente graduadas puede resultar ventajosa, ya que
estos suelos pueden llenar los espacios vacios de la estructura granular y reducir

la cantidad de cemento requerida la mezcla (Serigos, 2009)

Los suelos que contienen mas del 2% de materia organica se consideran
inapropiados para su uso en mezclas de suelo-cemento. Algunos tipos de materia

organica pueden impedir el proceso normal de endurecimiento (Serigos, 2009)
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2.4 NORMA GENERAL DE DOSIFICACION DE SUELO-

CEMENTO

Determinar la cantidad adecuada de cemento para una mezcla de suelo-
cemento se basa en la idea de que pequefias cantidades de cemento pueden
mejorar significativamente la resistencia mecdnica del suelo después de ser
debidamente compactado y curado, lo que la hace superior a otras capas de
pavimento. Sin embargo, la accion las y las condiciones climaticas pueden
provocar la desagregacion de la mezcla con el tiempo, lo que haria que perdiera la
estabilizacion alcanzada y se convirtiera en una simple mezcla compactada de
suelo y cemento con baja calidad y sin definicion clara. Por lo tanto, la Norma
General de Dosificacion se asegura de que se determine la cantidad de adecuada
para garantizar que la mezcla tenga caracteristicas mejoradas y duraderas, para lo
cual se han desarrollado ensayos de durabilidad de mojadoy secado. (Rocha,

2002).

La dosificacion del cemento en la mezcla de suelo-cemento se realiza a
través de un proceso experimental. Se realizan varios ensayos utilizando diferentes
cantidades de cemento y se analizan los resultados obtenidos para determinar la
cantidad minima necesaria de cemento que permita estabilizar el suelo, de acuerdo

al concepto del suelo-cemento. (Rocha, 2002).
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La Norma General de Dosificacion de Suelo-cemento se puede resumir

en las siguientes operaciones:
1. Seleccionar una muestra representativa del suelo a utilizar.
2. Secar la muestra y tamizarla para obtener las fracciones adecuadas.
3. Determinar las propiedades de absorcion del agregado grueso.
4. Determinar el contenido de humedad de la muestra.
5. Preparar una muestra de mezcla total.
6. Pesar con exactitud las cantidades previstas de suelo, cemento y agua.

7. Mezclar los materiales cuidadosamente en un recipiente metalico limpio

y no absorbente.
8. Compactar la mezcla en un molde con capa delgada de aceite comercial.
9. Curar la muestra por un periodo determinado de tiempo.
10. Determinar la resistencia a la compresion de la muestra curada.

2.5 NORMATIVA TECNICA PARA LA ESTABILIZACION

SUELO-CEMENTO

La normativa peruana para estabilizacion de suelos con cemento se rige a

partir de la norma “CE020. Estabilizacion de suelos y taludes” donde se considera:
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La adicion de cemento al suelo debe mejorar sus propiedades mecénicas,
sin llegar a convertirlo en un mortero hidraulico extremadamente rigido. Antes de
mezclar el suelo con cemento, el profesional a cargo debe verificar que el

porcentaje de finos que pasan el tamiz N°200 se encuentre entre el 5% y el 35%.

Se puede utilizar cualquier tipo de cemento, aunque generalmente se
recomienda el cemento de fraguado y endurecimiento normales. Si se necesita
contrarrestar los efectos de la materia organica, se recomienda usar cementos de
alta resistencia. En 4reas con bajas temperaturas, se puede utilizar

cementos de fraguado rapido o agregar cloruro de calcio como aditivo.

La capa estabilizada con cemento debe tener un espesor minimo de 10 cm
y puede recibir una capa de cobertura superficial asfaltica de poco espesor (1,5
cm) para trafico ligero a medio, o puede ser la base para un pavimento rigido o
flexible de alta calidad. Es importante asegurarse de que el suelo no contenga

materiales perjudiciales para el fraguado o la resistencia del pavimento.

Para determinar el contenido de cemento adecuado, se deben realizar
ensayos de granulometria para verificar que el limite liquido sea menor al 50% y
el indice de plasticidad menor a 25%. El contenido de cemento se determinard a

través de ensayos de compactacion, durabilidad y compresion simple.

Para lograr una estabilizacion flexible, el porcentaje de cemento debe estar

entre 1% y 4%, lo que disminuird la plasticidad y aumentara ligeramente la
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resistencia. Se controla mediante pruebas de laboratorio similares a las utilizadas

en materiales estabilizados con cal.

Para lograr una estabilizacion rigida, el porcentaje de cemento debe estar
entre 6% y 14%, lo que mejorara el comportamiento de las bases y aumentar el
modulo de elasticidad, evitando fracturas en la capa superficial. El porcentaje
optimo de cemento debe ser determinado mediante pruebas de laboratorio con

diferentes cantidades de cemento.

Es responsabilidad del profesional encargado seleccionar y verificar el tipo
de cemento adecuado para suelos con plasticidad media a alta. Debido a la baja

resistencia al desgaste, se deben utilizar capas superficiales de proteccion.

2.6 VIAS

Son un elemento esencial en el crecimiento de una nacion, debido a que su
objetivo es satisfacer la demanda de transporte de personas y mercancias, lo que
facilita la interaccion entre las comunidades rurales y urbanas, fomentando el

intercambio comercial y de servicios.

2.6.1. Tipos de vias

Las carreteras pueden ser clasificadas de diferentes maneras, y una de estas
formas es de acuerdo a su funcionalidad. Existen las vias primarias, las cuales son

troncales, transversales y accesos a capitales de departamento, y cumplen con la
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funcion basica de integrar las principales zonas de produccion y consumo del

pais, y conectan al pais con otros paises.

Este tipo de carreteras pueden ser de calzadas divididas segin las
exigencias particulares del proyecto, y deben funcionar pavimentadas. También
existen las vias secundarias, que conectan las cabeceras municipales entre si y/o

que provienen de una cabecera municipal y conectan con una carretera Primaria.

Las carreteras consideradas como secundarias pueden funcionar
pavimentadas o en afirmado. Finalmente, existen las vias terciarias, que son
aquellas que unen las cabeceras municipales con sus veredas o unen veredas
entre si. Estas carreteras deben funcionaren afirmado, y en caso de ser
pavimentadas, deberan cumplir con las condiciones geométricas estipuladas para

las vias secundarias.

Las carreteras son esenciales para el desarrollo del pais, ya que facilitan la
movilizacion de las personas, bienes y servicios, asi como la integracion de las

comunidades rurales y urbanas.

2.6.2 Caminos rurales o vecinales

Este es un sistema de transporte que se construye normalmente para
utilizar o explotar los recursos de areas rurales o subdesarrolladas. Estos sistemas
son Unicos en su género y han sido disefiados para soportar volimenes bajos de

trafico con cargas por eje potencialmente extremas. (Keller,2004)
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El objetivo de este estudio es estabilizar el suelo de las carreteras rurales
utilizando cemento tipo Portland, debido a que este material es compatible con las
arenas y gravas finas que se encuentran comuinmente en este tipo de vias, el
proposito de la estabilizacion es aumentar la resistencia del suelo frente a las cargas

que se generan con el trafico.

2.7 UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE

ESTUDIO

2.7.1 Caracteristicas del distrito de Pocollay:

Segtin el Plan de desarrollo local del distrito de Pocollay(2020):

El 4rea de Pocollay se encuentra asentado en un suelo de tipo IV y en su
entorno se encuentra una variedad de tipos de suelo I en el Parque Perti, hacia
tipo IVy V en Chorrillos.

Tipo IV

Este tipo de suelo presenta condiciones de cimentacion regulares a malas,
con capacidades portantes que varian entre 1 y 1.5 kg/cm? en estado seco. En
cuanto a su estratigrafia, consta de un primer estrato compuesto por rellenos,
arenas y anillos con alta concentracion de sales, que puede formar uno o varios
estratos con una profundidad de hasta 0.50 metros, seguido por la toba volcénica
de potencia indeterminada. Los sectores IV y V del Cono Norte son
particularmente criticos y susceptibles a sufrir los mayores dafios en caso de un

terremoto, lo que los convierte en las zonas més peligrosas del distrito.
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Expansion urbana

En el Distrito de Pocollay, la urbanizacion estd creciendo gradualmente,
especialmente en el area del cono norte, que tiene un suelo con capacidad portante
limitada, de 0,5 a 1,5 kg/cm?.

El distrito se puede dividir en tres zonas distintas: la zona agricola situada
entre los canales de regadio Caplina y Uchusuma, la zona central del cercado de
Pocollay y las zonas aridas y desérticas que son llanas o onduladas.

Durante la ultima década, la poblacion se ha establecido en asentamientos
informales en la zona del cono norte y cono sur, que no tienen una formalizacion y
aprobacion total, y se organizan a través de grupos como juntas de compradores o
asociaciones de vivienda.

Vias principales

En la actualidad, en el distrito de Pocollay, el 75% de las carreteras se
encuentran pavimentadas con asfalto, mientras que el 25% restante sigue siendo
una brecha sin asfaltar. Entre las areas que todavia no han sido pavimentadas se
encuentran la Asociacion de Vivienda "Las Colmenas", "Tupac Amaru, la Avenida
de los Productores, la Asociacion AAPITAC, la Asociacion de Vivienda Santa

Rita y la Interconexion Rural de Vias, entre otras.

52



Figura §:

Vias principales del Distrito de Pocollay

LURBANS. FPRINGIFAL

Nota. Vias principales del distrito de Pocollay. Reproducido del plan de
Gobierno Local. Municipalidad de Pocollay. 2020

Condicion climética v meteoroldgica:

El clima del Distrito se caracteriza por ser de tipo subtropical desértico o
arido debido a su ubicacion geografica. En este clima, las temperaturas son calidas
durante el dia y frescas durante la noche, con lluvias poco frecuentes e irregulares
que suelen ser inferiores a los 150mm en afios normales. Ademas, hay una alta
nubosidad y se pueden distinguir dos estaciones contrastantes: el verano
(Diciembre-Marzo) y el invierno (Julio-Setiembre), mientras que el otofio y la

primavera son estaciones intermedias. La razon de la falta de precipitaciones se
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debe a que los vientos alisios huimedos se enfrian al pasar sobre las aguas frias de
la Corriente Peruana, produciendo un colchon de neblinas a una altura de 800 a 1
000 m.s.n.m. con temperaturas bajas. Por encima de este colchon, la temperatura
aumenta y el aire calido absorbe la humedad, lo que impide la formacion de
nubes de lluvia. La vegetacion predominante es herbacea.

Precipitacion

Las estaciones pluviométricas se ubican a lo largo de las subcuencas de
Tacna, cercanas a la zona. Lazona pluvial de la cuenca se encuentra en la
vertiente occidental, que es la menos lluviosa y se extiende desde la planicie
costera hasta la Cordillera El Barroso, que tiene una altitud de 5,700 m.s.n.m. En
esta zona, la cantidad de precipitacion varia desde unos pocos milimetros hasta
300 mm, principalmente en los meses de diciembre a marzo. La zona seca o
cuenca seca se encuentra entre el nivel del mar y los 3,900 m.s.n.m., sin
escorrentia superficial ni aporte a los rios. Es importante destacar que la franja
costera mas cercana al mar estd influenciada por la alta condensacion de neblinas

invernales provenientes del Pacifico.

.2.7.2Ubicacion del Proyecto

Pocollay es un distrito situado en la parte meridional de Pert, hacia el norte
de la ciudad de Tacna, en las coordenadas geograficas 17°59°33” de latitud sur y
70°13°03” de longitud oeste, con una altitud media de 670 metros sobre el nivel

del mar. Tiene una superficie de 265.65 kilometros cuadrados y una densidad
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poblacional de 58.4 habitantes por kilometro cuadrado. En términos politicos,
forma parte de la Provincia de Tacna.

Delimitacion

Por el Norte-Noreste y Este: Distritos de Palca, Calana y Pachia;
asimismo con el Distrito de Ciudad Nueva.

Por el Sur-Este y Sur-Oeste: Distritos de Tacna y Coronel Gregorio
Albarracin Lanchipa.

Por el Sur-Este: Distrito de Tacna.

Por el Sur-Oeste: Distritos de Alto de la Alianza y Ciudad Nueva.

Figura 6:

Mapa regional de Tacna

PUNOD
MOQUEGUA

- BOLY

Nota. Mapa regional de Tacna. Reproducido del plan de Gobierno Local.

Municipalidad de Pocollay. 2016
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Figura 7:

Delimitacion del Distrito de Pocollay

Nota. Ubicacion del distrito de pocollay. Reproducido del plan de Gobierno

Local. Municipalidad de Pocollay. 2016
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

En razon a los ensayos realizados para la ejecucion de la presente tesis, se
ha visto conveniente realizar los presentes ensayos, en el marco del Manual de
Ensayo de Materiales de la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles
perteneciente al Ministerio de Transportes Comunicaciones, que tiene por

aprobacion a través de la Resolucion Directoral N° 18-2016-MTC/14.

3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO (MTC E-107):

3.1.1 Analisis por medio de tamizado de la fraccion retenida en el tamiz de

4,760 mm

1) Se debe separar la muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N° 4)
en varias fracciones utilizando los tamices necesarios, los cuales dependeran
del tipo de muestra o de las especificaciones del material que se estd
ensayando.

2) La técnica de tamizado manual implica mover el tamiz o tamices
de forma oscilatoria, haciendo que la muestra se desplace en circulos sobre la
malla para mantenerla en constante movimiento. Antes de desmontar los
tamices, se debe comprobar que la operacion de tamizado ha finalizado, lo que
se determina cuando no pasa mas del 1% de la muestra retenida durante un

minuto. Si quedan particulas en la malla, se deben separar con un cepillo y
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reunirlas con lo retenido en el tamiz. En el caso de utilizar una tamizadora
mecanica, se debe operar durante 10 minutos y verificar los resultados mediante
el método manual.

3) Labalanza utilizada para pesar cada fraccion tiene una precision del
0,1%. Es importante asegurarse de que la suma del peso de todas las fracciones

y el peso inicial de la muestra no presenten una diferencia mayor al 1%.

3.1.2 Anélisis granulométrico de la fraccion fina

4) El analisis granulométrico de la fraccion que pasa el tamiz de 4,760
mm (N° 4), se haréd por tamizado y/o sedimentacion segun las caracteristicas de
la muestra y seguin la informacién requerida.

5) Se pueden tamizar en seco aquellos materiales arenosos que
contengan una baja proporcion de limo y arcilla, y cuyos terrones se desintegren
facilmente en estado seco.

6) Para procesar materiales limo-arcillosos que no se rompen
facilmente en estado seco, se utilizara el método de procesamiento en humedo.

7) Si se desea obtener la distribucion completa de los tamafios de
particulas en la muestra de suelo, incluyendo aquellas mas pequefias que el
tamiz de 0,074 mm (N° 200), se empleara el método de sedimentacion con un
hidrémetro para obtener los datos correspondientes de la fraccion final. Ver

Modo Operativo MTC E 109-2009.
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8) Es posible emplear métodos simplificados para calcular la cantidad
de particulas que son mas pequefias que un tamafio determinado, segun sea
necesario.

9) La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), se
analizara por tamizado en seco, lavando la muestra previamente sobre el tamiz
de 0,074 mm (N° 200).

10)Procedimiento para el andlisis granulométrico por lavado sobre el
tamiz de 0,074 mm (N° 200).

11)Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para
suelos arcillosos y limosos, pesandolos con exactitud de 0,01 g.

12)Humedad higroscopica. Se pesa una porcion de 10 a 15 g de los
cuarteos anteriores y se seca en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C. Se
pesan de nuevo y se anotan los pesos.

13)Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con
agua y se deja en remojo hasta que todos los terrones se ablanden.

14)Después se procede a lavar la muestra en el tamiz de tamafio 0,074
mm (N° 200) usando una cantidad generosa de agua y evitando frotar la muestra
contra el tamiz para prevenir la pérdida de cualquier particula retenida en él.

15)Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una

temperatura de 110+5 °C y se pesa.
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16) Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las
secciones 6.1.2 y 6.1.3.” (Manual de Ensayo de Materiales, Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, pag. 44).

Figura 8:

Analisis granulométrico en tamiz

Nota. Reproducido del Granulometria: Andlisis granulométrico de suelos
por tamizado. 2018 (www.cotecno.cl/granulometria-analisis-granulometrico-

suelos)

3.2DETERMINACION DEL LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E-110):

1) Se debe colocar una cantidad del suelo previamente
preparado en la copa del dispositivo de limite liquido en el punto donde la

copa se apoya en la base, aplicando presion y extendiéndola en la copa
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hasta que tenga una profundidad de alrededor de 10 mm en el punto mas
bajo, de manera que forme una superficie lo mas plana posible. Se debe
tener precaucion al preparar la muestra para evitar la formacion de burbujas
de aire en la pasta, tratando de utilizar la menor cantidad de pasadas de
espatula posible. Ademas, es recomendable mantener el suelo restante en
el plato de mezclado y cubrirlo con un pafio himedo para mantener la
humedad en la muestra.

2) Se debe usar un acanalador para hacer una ranura en el suelo
contenido en la copa del dispositivo de limite liquido, siguiendo una linea
que conecte el punto més alto y el punto mas bajo en el borde de la copa.
Después de hacer la ranura inicial en el suelo contenido en la copa con el
acanalador, se debe continuar la incision del suelo en forma de arco,
manteniendo el angulo de corte constante en todo momento. En algunos
suelos, es posible que no se pueda hacer la ranura en una sola pasada sin
desgarrar el suelo, por lo que pueden ser necesarias varias pasadas para
completar la ranura. En lugar de utilizar Ginicamente el acanalador, existe
una alternativa para cortar la ranura en el suelo. Se puede empezar cortando
la ranura con una espatula a una dimension ligeramente inferior a la
requerida y luego terminar el corte con el acanalador para alcanzar las

dimensiones finales necesarias.
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3) Es importante revisar que no hayan restos de suelo debajo
de la copa antes de realizar el ensayo. Después, es necesario levantar y
soltar la copa, girando el manubrio a una velocidad entre 1,9 y 2,1 golpes
por segundo, hasta que las dos mitades de suelo se unan en la base de la
ranura con una longitud de 13v mm (o 1/2 pulgada).

4) Se debe comprobar que no se haya producido el cierre
anticipado de la ranura debido a la presencia de burbujas de aire, lo cual se
puede verificar asegurandose de que ambos lados de la ranura se hayan
desplazado en conjunto y de manera similar en cuanto a su forma. En caso
de que una burbuja haya ocasionado el cierre prematuro de la ranura, se debe
volver a formar la superficie del suelo en la copa, agregando una pequefia
cantidad de suelo para compensar la pérdida durante el proceso de
ranuracion. Después, se debe repetir el procedimiento desde el paso 6.1
hasta el 6.3 utilizando un contenido de humedad mas alto. Si, después de
varias pruebas con contenidos de humedad sucesivamente mas altos, la
pasta de suelo sigue deslizdndose en la copa o si se requieren menos de 25
golpes para cerrar la ranura, se considerard que no se puede determinar el
limite y se deberd informar que el suelo es no pléstico, sin realizar el
ensayo de limite plastico.

5) Anote la cantidad de golpes, N, requeridos para cerrar la

ranura. Luego, tome una muestra de suelo de ancho aproximado al de la
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espatula, extendiéndola desde un extremo al otro de la superficie del suelo
en angulo recto a la ranura, incluyendo la porcion de la ranura en la que el
suelo se deslizé junto con la muestra. Coloque esta muestra en un
recipiente de peso conocido y cubralo.

6) Se debe retornar el suelo sobrante contenido en la copa al
plato de mezclado para su posterior uso. Luego, se deben limpiar y secar
tanto la copa como el acanalador, y proceder a colocar la copa nuevamente
en su soporte para su uso en la siguiente prueba.

7) El procedimiento consiste en volver a mezclar
completamente la muestra de suelo en el plato de mezcla, y luego agregar
agua destilada para incrementar el nivel de humedad de la muestra y
disminuir el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura. El proceso
de realizar pruebas adicionales debe repetirse al menos dos veces, siguiendo
los pasos del 6.1 al 6.6, obteniendo numeros de golpes cada vez méas bajos
para cerrar la ranura. Se deben realizar tres pruebas en total, una con un
rango de 25 a 35 golpes para cerrar la ranura, otra con un rango de 20 a 30
golpes y otra con un rango de 15 a 25 golpes.

8) Se debe utilizar el método de ensayo NTP 339.127 para
calcular el contenido de humedad, Wn, del espécimen de suelo de cada
prueba. Es importante que se realice la medicion de los pesos iniciales

inmediatamente después de terminar el ensayo. En caso de que el ensayo
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se interrumpa por mas de 15 minutos, el espécimen obtenido debe pesarse
en ese momento de interrupcion.” (Manual de Ensayo de Materiales,

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, pag. 67)

Figura 9:

Limites de Attenberg

Volumen

indice de plasticidad

Plastico
Liquido

Ip =LL—Lp ‘

Solido
Semi-solido

Lc Lp L W (%)

indice de contraccién

Ic=Lp—Lc‘

Nota. Grafica de Limites de consistencias del suelo. Reproducido de

Mecanica de Suelos de Andrés Gavidia. 2019 (www.youtube.com)

3.3 CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (MTC E-107):

1) Calcular y anotar el peso de un recipiente que esté libre de
suciedad y humedad (y también su tapa si es que se usa).
2) Elegir muestras de prueba que sean representativas para

llevar a cabo el ensayo.
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3) Introducir la muestra de prueba humeda en el recipiente y,
si se usa, asegurar la tapa en su lugar. Medir la masa del recipiente y del
material hiumedo utilizando una balanza adecuada segin el peso del
espécimen. Anotar este valor en un registro.

4) Si se utilizo la tapa, retirarla y colocar el recipiente con el
material humedo en el horno. Secar el material hasta que alcance una
masa constante. Mantener el proceso de secado en el horno a una
temperatura de 110 = 5 °C, a menos que se especifique otra temperatura. El
tiempo necesario para alcanzar el peso constante variard segun el tipo de
material, tamafio de la muestra, el tipo y capacidad del horno, y otros
factores. La influencia de estos factores suele establecerse mediante un buen
juicio y experiencia con los materiales y equipos empleados en la prueba.

5) Tras el secado del material hasta que alcance un peso
constante, se sacara el recipiente del horno y se dejara enfriar a temperatura
ambiente hasta que sea posible manejarlo con las manos sin interferir en la
medicion en la balanza. Usando la misma balanza del segundo paso del
ensayo, se debe determinar el peso del contenedor y el material seco al
horno. Este valor debe ser registrado. Si se sospecha que el espécimen
puede estar absorbiendo humedad del aire antes de su pesaje en seco, se
deben usar las tapas de los contenedores.” (Manual de Ensayo de

Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, pag. 44)
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3.4 ENSAYO PROCTOR MODIFICADO (MTC E-115):

6) Sin llevar a cabo un proceso previo de secado en la muestra,
tamizarla a través del tamiz correspondiente de 4,75 mm (N° 4), 9,5 mm
(3/8 de pulgada) o 19,0 mm (3/4 de pulgada), segun el Método que se vaya
a utilizar (A, B o C). A continuacion, determinar el contenido de agua en
el suelo procesado.

1) Preparar un minimo de cuatro (preferiblemente cinco)
muestras de prueba con diferentes contenidos de agua para que estos
tengan un contenido de agua lo mas cercano posible al valor optimo
estimado. Es recomendable que el primer espécimen preparado tenga un
contenido de humedad cercano al 6ptimo, lo cual se logra mediante la
adicion gradual de agua y mezcla segin se requiera. Seleccionar los
reservorios de agua para el resto de las muestras de suelo de modo que se
logren resultados de al menos dos muestras himedas y dos secas, con una
variacion de aproximadamente el 2% del contenido de agua optimo. Es
imprescindible contar con al menos dos muestras con contenidos de agua
tanto en el lado seco como en el himedo del valor 6ptimo para lograr una
definicidn precisa de la curva de compactacion del peso seco unitario. En
algunos suelos con un valor 6éptimo de contenido de agua muy alto o una
curva de compactacion relativamente plana, se requeriran incrementos

considerables en el contenido de agua para obtener un Peso Unitario Seco
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Miéximo bien definido. Es recomendable que losincrementos de
contenido de agua no superen el 4%.

2) Usar aproximadamente 2,3 kg (5 1bm) del suelo tamizado
en cada espécimen que se compacta empleando el Métodos A 6 B; 6 5,9
kg (13 lbm) cuando se emplee el Método C. Para obtener los contenidos
de agua del espécimen que se indicaen este ensayo, asimismo,
para afiadir o remover la cantidad adecuada de agua, se debe agregar el
liquido gradualmente al suelo mientras se mezcla. En caso de necesitar
eliminar el agua, es necesario dejar que el suelo se seque al aire libre a
temperatura ambiente o en un dispositivo de secado, evitando que la
temperatura de la muestra supere los 60°C (140°F).

3) Compactacion. -Después del curado, si se requiere, cada
espécimen se compactard de la manera:

a) Determinar y anotar la masa del molde y el plato dev base.

4) Ensamble el molde y el collar al plato base y asegurese de
que estén apoyados en una base solida y uniforme, como un cilindro o cubo
de concreto con una masa minima de 91kg (200 lbm). Es necesario fijar
firmemente el plato base a una superficie resistente. La forma en que se
sujete el plato debe permitir que se retire facilmente el molde, el collar y el

plato una vez finalizada la compactacion.
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5) Es necesario compactar el espécimen en cinco estratos,
asegurandose de que cada uno tenga un espesor similar después de la
compactacion. Antes de compactar, se debe colocar el suelo suelto dentro
del molde y extenderlo uniformemente en una capa de grosor homogéneo.
Es necesario compactar el suelo suavemente antes de la compactacion
propiamente dicha, hasta que el suelo ya no se encuentre en estado suelto
o esponjoso. Esto se puede lograr usando un pisébn manual de
compactacion o un cilindro de 5 mm (2 pulg) de didmetro. Luego de
compactar cada una de las primeras cuatro capas, cualquier suelo adyacente
a las paredes del molde que no haya sido compactado o extendido cerca de
la superficie compactada debe ser recortado. Es posible incluir el suelo
recortado con el suelo adicional para la proxima capa, utilizando
un cuchillo u otro utensilio disponible. La cantidad total de suelo utilizado
deberd ser tal que la quinta capa compactada se extienda ligeramente
dentro del collar, pero no mas de 6 mm (1/4 de pulgada) por encima de
la parte superior del molde. Si la quinta capa se extiende mas alla de los 6
mm (1/4 de pulgada) de la parte superior del molde, el espécimen debera
ser descartado. Si el ultimo golpe del pison para la quinta capa queda por
debajo de la parte superior del molde de compactacion, el espécimen

también debera ser descartado.
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b) Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6
mm (4 pulg) 6 56 golpes para el molde de 152,4 mm (6 pulgadas).

¢) Alusar el pison manual, asegurarse de que la guia no se
levante mientras sube. Mantener la guia estable y a no mas de 5 grados
de la vertical. Aplicar los golpes uniformemente a una tasa de
alrededor de 25 golpes por minuto, de manera que cubra toda la
superficie del espécimen de manera uniforme.

d) Remover el collar y el plato base del molde una vez que se
haya completado la compactacion de la ultima capa. Usar un cuchillo
para ajustar o arreglar el suelo cerca del collar, aflojando el suelo y
removiéndolo sin dafiar la parte superior del molde.

e) Utilizando una regla recta, nivelar con cuidado el espécimen
compactado por encima y por debajo del molde, a fin de lograr
superficies planas en ambas partes del mismo. Realizar un corte previo
en la parte superior del molde con un cuchillo puede prevenir que el
suelo se desprenda debajo de dicha superficie. En caso de haber
agujeros en la superficie, rellenarlos con suelo no utilizado o cortado
del espécimen, presionar con los dedos y volver a nivelar con la regla
recta tanto en la parte superior como inferior del molde. Una vez que
se ha medido el volumen del molde sin la base, se deben repetir las

mismas operaciones en la parte inferior del espécimen. Sin embargo,
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si se trabaja con suelos muy secos o muy humedos, existe el riesgo de
perder suelo o agua al retirar la base del molde. En estos casos, es mejor
dejar la base adherida al molde. Si se hace asi, es necesario calibrar el
volumen del molde con la base unida, ya sea con el plato base original
o con un plato de plastico o vidrio.

f) Determine y registre la masa del espécimeny
molde aproximacion al gramo. Cuando se deja unido el plato base al
molde, determine y anote la masa del espécimen, molde y plato de
base con aproximacion gramo.

g) Extraer el suelo del molde y tomar una muestra para medir
su contenido de agua. Puede utilizarse todo el espécimen o una muestra
representativa del mismo para realizar la medicion. En caso de utilizarse
todo el espécimen, se debe romper para facilitar el proceso de secado.
De otra manera se puede obtener una porcion cortando axialmente por
el centro del compactado y removiendo 500 g del material de los
lados cortados. Obtener el contenido de humedad de al Método
ensayo NTP 339.127.” (Manual de Ensayo de Materiales, Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, pag. 44)
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Figura 10:

Realizacion de compactacion para Proctor

3.5 PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL DE AGREGADO

GRUESO Y AGREGADO FINO AGREGADO FINO (MTC E-205):

1. Agregar al frasco una porcion de 500 gramos de la muestra
preparada y luego llenarlo parcialmente con agua a una temperatura de
23 + 2 °C hasta alcanzar la marca de 500 cm3. Es necesario agitar el
frasco de forma manual o mecanica para eliminar cualquier burbuja de
aire presente en la muestra.

2. Es necesario rodar, invertir y agitar el frasco de forma
manual para eliminar completamente todas las burbujas

de aire presentes en la muestra.
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3. Se puede utilizar un método mecanico para extraer las
burbujas de aire de la muestra mediante vibracion externa, siempre y
cuando se asegure que este método no degrade la calidad de la muestra.

4. Una vez que se hayan eliminado las burbujas de aire, es
importante ajustar la temperatura del frasco y su contenido a 23 + 2°C.
Luego, se debe llenar completamente el frasco hasta su capacidad
calibrada y determinar el peso total del frasco, espécimen y agua. Este
peso total se utilizard para calcular la densidad del suelo en el ensayo
de densidad de campo.

5. Sacar el material fino del envase, colocarlo en una estufa y
dejar que se seque hasta que su peso no varie a una temperatura de 110
+ 5 °C. Luego, dejar enfriar el material a temperatura ambiente durante
un lapso de 2 a 1 %2 hora y determinar su peso.” (Manual de Ensayo

de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones, pag. 309)

3.6 AGREGADO GRUESO (MTC E-206):

1. Secar la muestra a una temperatura constante de 110°C y
ventilarla durante 1 a 3 horas a temperatura ambiente. Luego, para
muestras de tamafno nominal maximo de 37,5 mm o mayores, se deja
enfriar hasta una temperatura comoda al tacto y se sumerge en agua a

temperatura ambiente durante 24 h + 4 h..
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2. Si se van a utilizar los valores de peso especifico y
absorcion para mezclar concreto con agregados en su estado natural de
humedad, no es necesario secarlos antes de medir. Ademas, si las
particulas se mantienen humedas antes de la prueba, no es necesario
remojarlas durante 24 horas.

3. Se debe retirar la muestra del agua y frotarla sobre un paiio
absorbente para eliminar toda pelicula visible de agua, aunque la
superficie de las particulas todavia parezca himeda. Luego, se seca en
trozos mas grandes y se debe tener cuidado para evitar la evaporacion
durante el proceso. El peso de la muestra se obtiene en condiciones de
saturacion con superficie seca, y se determina con una aproximacion
0,5 g 0 del 0,05% del peso de la muestra, lo que sea mayor.

4. Una vez se ha realizado el pesaje, se procede de manera
inmediata a ubicar la muestra saturada y con superficie seca en la
cesta de alambre. Luego, se determina su peso en agua a
una temperatura cercana a los 23 °C, con una densidad aproximada de
997 kg/m3 y es importante asegurarse de remover todo el aire atrapado
antes de realizar el pesado, agitando el recipiente mientras se
encuentra sumergido.

5. La muestra se somete a un proceso de secado hasta que su

peso se mantenga constante, empleando una temperatura cercana a los
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100 °C y permitiendo que posteriormente se enfrie a la temperatura
ambiente durante un lapso de 1 a 3 horas. Alternativamente, se puede
esperar a que la muestra alcance una temperatura comoda al tacto, lo
cual suele ocurrir alrededor de los 50 °C, antes de proceder con el pesaje.
(Manual de Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 20229

3.7 PREPARACION EN EL LABORATORIO DE PROBETAS DE

SUELO — CEMENTO (MTC E-1104):

1. Es recomendable dejar los materiales a la temperatura
ambiente, idealmente en un rango entre los 18 y 24 °C, antes de iniciar
el proceso de preparacion.

2. Es conveniente almacenar el cemento en un sitio seco,
utilizando recipientes resistentes a la humedad, de preferencia de metal.
Para lograr una muestra homogénea, se debe mezclar el cemento de
manera cuidadosa. Luego, se recomienda hacer pasar el cemento por un
tamiz de malla N° 16 (1,18 mm) para descartar los materiales retenidos,
como los terrones o grumos.

3. El agua utilizada para la mezcla debe ser apta para el
consumo humano (potable).

4. La muestra de suelo debe ser secada hasta que sea friable

al introducir una espatula en ella. La forma de secado puede ser
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mediante exposicion al aire o utilizando un dispositivo de secado,
siempre y cuando la temperatura no supere los 60 °C. Es importante
manipular la muestra con cuidado para evitar la formacion de grumos
y preservar el tamafio original de las particulas individuales del suelo.

5. Se debe tamizar una cantidad representativa del suelo
pulverizado utilizando tamices de 50 mm, 19,0 mm y 4,75 mm. (N° 4).
Se debe desechar todo el agregado retenido en el tamiz de 50 mm (2
pulg). Ademas, se debe eliminar el agregado retenido en el tamiz de
19,0 mm (3/4 pulg) y reemplazarlo por una cantidad igual, en peso, de
material que pase el tamiz de 19,0 mm (3/4 pulg) y sea retenido en el
tamiz de 4,75 mm (N° 4). Este material de reemplazo debe obtenerse
de la muestra original.

6. Se recomienda que la probeta de suelo cemento se prepare
utilizando suelo con un porcentaje de retencion en el tamiz de 4,75 mm
(No. 4) no superior al 35% y un porcentaje de retencion en el tamiz de
425 mm (N° 40) no superior al 85%.

7. Sumergir en agua durante 24 horas el material que ha
pasado por el tamiz de 19,0 mm (3/4 pulgada) y que ha sido retenido
por el tamiz N° 4. Posteriormente, se debe secar superficialmente y

llevar a cabo la determinacién de sus propiedades de absorcion
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mediante el ensayo MTC E206, el cual evalua el peso especifico y
absorcion del agregado grueso.

8. Tomar una muestra de suelo que pase el tamiz N° 4 y tenga
un peso de 100 g. Posteriormente, secar la muestra en un horno hasta
que su peso se mantenga constante y determinar su contenido de
humedad, lo cual permitira calcular la cantidad de agua necesaria para
agregar a la mezcla de suelo-cemento.

9. Tomar una cantidad representativa del material que ha
pasado el tamiz N° 4, asi como una porciéon de la fraccion que ha
pasado el tamiz de 19,0 mm (3/4") pero ha sido retenida en el tamiz No.
4,y que han sido preparadas segtn los procedimientos descritos en los
numerales 4, 5 y 6. Con estos materiales, preparar una muestra de
mezcla total con un tamafio suficiente para elaborar probetas de
suelo-cemento.

10. Es necesario pesar con precision de 5 g (0,01 Ib) las
cantidades de suelo que han pasado por el tamiz N° 4 y el suelo que se
encuentra entre los tamices de 19,0 mm (3/4") y N° 4. Asimismo, es
necesario pesar con precision de 1 g la cantidad de cemento prevista y
medir con precision de 1 ml la cantidad de agua prevista.

11.Las cantidades de suelo, cemento y agua que se utilizan en

la mezcla se determinan generalmente a partir de los resultados
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obtenidos en otros ensayos. El contenido "Optimo" de agua en la
mezcla y la "maxima" densidad a la que se debe compactar la probeta
se determinan a través del ensayo. Por otro lado, la cantidad de
cemento necesaria suele ser la cantidad adecuada para producir una
mezcla de suelo-cemento de calidad apropiada para la construccion de

carreteras y bases.

3.7.1 Mezcla

1. Mezcla General. La combinacion de suelo y cemento, ya sea
mezclada a mano o con una maquina, debe ser preparada en lotes que
tengan un 10% mas de material del necesario para moldear las probetas.
Es importante proteger esta mezcla para evitar la pérdida de humedad.

Posteriormente, se debe tomar una muestra representativa, secarla en
un horno y determinar la humedad real. Si la mezcla de suelo-cemento
contiene agregado retenido en el tamiz N° 4, se debe pesar una porcion
de al menos 500 g con una precision de 1 g para determinar la
humedad. Sino hay agregado retenido en el tamiz N°4, se debe pesar
al menos 100 g con una precision de 0,1 g para la determinacion de la
humedad.

2. Para mezclar a mano, se debe utilizar un recipiente metalico
limpio y no absorbente, o una plancha de acero. La mezcla se debe

hacer con un palustre, siguiendo los siguientes pasos:

7



a) Mezclar el cemento y el suelo que paso el tamiz N° 4 hasta
que se distribuya uniformemente, sin incluir el material
retenido.

b) Agregar el agua y mezclar hasta obtener una pasta

uniforme.

c) Agregar el material grueso previamente secado

superficialmente 'y mezclar hasta que se distribuya

uniformemente dentro de la pasta.

3. Mezcla mecanica. Debe seguirse el orden establecido para la
mezcla manual. Con el fin de evitar la separacion de los componentes,
se debe poner la mezcla en un recipiente de metal limpio y no
absorbente, y mezclar manualmente con una paleta. La mezcla y
compactacion de las muestras deben hacerse de manera continua, y el
tiempo transcurrido entre la adicion de agua y la compactacion final

no debe ser mayor a 30 minutos.

3.7.2 Moldeo

1. Se debe aplicar una fina capa de aceite comercial en las
superficies interiores del molde, la extension y los dos discos
separadores. Luego, coloque el molde en posicion vertical con el
anillo espaciador encima del piston inferior para que se inserte en el

molde 25 mm (1 pulgada).
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2. Ponga un disco separador en el piston inferior y ajuste la
altura del molde. Luego, agregue una cantidad especifica de mezcla al
molde, que producird una muestra con un peso unitario deseado cuando
sea compactada a una altura de 142 mm (5,6 pulgadas) dentro del
molde.

3. Encaso de que el suelo-cemento incluya agregados retenidos
en el tamiz N° 4, es importante distribuir la mezcla de manera uniforme
dentro del molde utilizando una espatula. Posteriormente, se debe
compactar la mezcla con una varilla compactadora, la cual se inserta en
la mezcla con un movimiento firme y con algo de impacto, moviéndola
hacia arriba y hacia abajo en una misma direccion y repitiendo
este movimiento en varios puntos distribuidos uniformemente en la
seccion transversal del cilindro.

4. Es importante tener precaucion durante esta operacion para
asegurarse de que no queden huecos en la mezcla de suelo-cemento,
especialmente en mezclas arcillosas. Se debe repetir este proceso de
compactacion varias veces, hasta que la mezcla alcance una altura de
aproximadamente 150 mm (6 pulgadas).

5. Unavez que la mezcla ha sido compactada hasta una altura
de 150 mm, se debe retirar la extension del molde y colocar un disco

separador encima de la mezcla. El anillo espaciador del
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extremo inferior también debe ser retirado en este momento. Luego,
se coloca el piston superior en su lugar y se aplica una carga para
comprimir la mezcla a una altura de 142 mm (5,6 pulg). Esta carga
puede ser aplicada de forma estacionaria mediante una maquina de
compresion o de forma dindmica mediante una méaquina de impacto.
6. Retire los pistones y discos separadores del molde, pero

deje la mezcla de suelo-cemento dentro del molde.

Figura 11:

Moldeo de probetas

Nota. Moldeo de probetas. Reproducido de Construccion en viviendas.

Aceros Arequipa. 2019
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3.7.3 Curado

1. . Para curar las probetas, se deben mantener dentro de los
moldes en la camara himeda por un minimo de 12 horas. En caso de
ser necesario, se pueden dejar por mas tiempo. Después de extraer las
probetas compactadas, deben ser devueltas a la cdmara y se debe evitar
que goteen el proceso de curado. Por lo general, las pruebas de
compresion se realizan en las probetas en estado humedo, justo después
de ser retiradas de la camara de curado.

2. En este punto de la preparacion, es posible que se requieran
otros procedimientos de acondicionamiento, como remojar o secar el
suelo-cemento. Estos procedimientos deben especificarse claramente en

el informe después del curado inicial de la mezcla.
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Figura 12:

Curado de muestras

3.7.4 Refrentado

3. Antes de realizar el ensayo de compresion en las probetas,
es necesario asegurarse de que los extremos de estas sean planos, y en
caso contrario, se debe refrentar con una precision de 0,05 mm (0,002
pulgadas) para lograr la separacion adecuada del plano.

4. Para refrentar las probetas, se puede utilizar azufre y la capa
debe ser muy delgada con una tolerancia de 0,05 mm (0,002 pulg) de
separacion del plano. Es importante aplicar el refrentado con suficiente
tiempo para que endurezca y no se fracture durante el ensayo de

compresion, se sugiere un tiempo de 3 horas a 23°C.Durante este
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periodo de endurecimiento, debe mantenerse constante la humedad de
las probetas.” (Manual de Ensayo de Materiales, Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, pag. 1009)

CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 RECONOCIMIENTO Y MUESTREO DE LA ZONA:

El proceso que se realizé durante la presente tesis fue el siguiente:

1) Primero se reconoci6 el area de estudio y las areas donde
podia emplearse la estabilizacion suelo-cemento, donde se escogieron 2
puntos que puedan representar los caminos vecinales en las distintas

asociaciones de vivienda.

83



Figura 13:

Zonas escogidas para el estudio

2) En los puntos elegidos se realizaron excavaciones para luego

llevar las muestras a laboratorio siendo su ubicacion
C-1: Asociaciones de vivienda Las Colinas y Manco Cépac

C-2: Asociacion de Vivienda Alto Vilauta y asociaciones contiguas
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Figura 14:

Excavacion en calicata C-1
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Figura 15:

Excavacion en calicata C-2

4.2 CLASIFICACION DEL SUELO DE LA SUBRASANTE:

Para la obtencion de la clasificacion del suelo de la subrasante, ha sido
necesario realizar los ensayos de Andlisis Granulométrico y el de Limites de
Atterberg, los cuales, como se explico en el marco metodoldgico contenida en la
presente tesis, es necesario para realizar la respectiva clasificacion de las muestras
tomadas en la calicata C-1y C-2.

. Resultados de la muestra tomada en la calicata C-1:

La clasificacion del suelo analizado corresponde a grava pobremente
graduada (GP) en razon a la clasificacion del Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos (SUCS), equivalente en el tipo de suelo A-1-a (0) de acuerdo al American
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Association of State Highway and Transportation Officials (ASSHTO). Con LL:
18.05, LP: N.P. y IP: N.P.
Tabla 3:

Analisis granulométrico por tamizado C-1

PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE  ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
10" 254.000
6" 152.400 Peso inicial seco : 34826.0 gr.
5" 127.000 Peso fraccion 747.0 gr.
4 101.600
3" 76.200 Contenido de Humedad (%) : 6.1
21/2" 60.350 100.0
2" 50.800 1581.0 4.5 4.5 95.5 Limite Liquido (LL): 18.0
112" 38.100 3882.0 111 15.7 84.3 Limite Plastico (LP): NP
1" 25.400 5294.0 15.2 30.9 69.1 Indice Plastico (IP): NP
3/4" 19.000 2072.0 5.9 36.8 63.2 Clasificacion (SUCS) : GP
12" 12.500 2588.0 74 443 55.7 Clasificacion (AASHTO) : A-1-a (0)
3/8" 9.500 1742.0 5.0 49.3 50.7 indice de Consistencia : NP
114" 6.350
Ne 4 4.750 3329.0 9.6 58.8 41.2 Descripcion ( AASHTO): BUENO
N° 8 2.360 3374.3 9.7 68.5 315 Descripcion ( SUCS): Grava pobremente
N° 10 2.000 476.0 1.4 69.9 30.1 gradada con arena
N° 16 1.190 2662.2 76 7.5 225 Materia Organica : 4 #REF!
N° 20 0.840 1477.9 4.2 81.8 18.2 Turba : -
N° 30 0.600 1462.6 4.2 86.0 14.0 CU : 40.263 CC: 0.627
N° 40 0.425 12131 35 89.5 10.5 OBSERVACIONES :
N° 50 0.300 896.4 2.6 92.0 8.0 Grava > 2": 4.5
N° 80 0.177 942.4 2.7 9.7 5.3 Grava2"'-N°4: 54.3
N° 100 0.150 186.2 0.5 95.3 47 Arena N°4 - N° 200 : 37.5
N° 200 0.075 358.9 1.0 96.3 37 Finos < N° 200 : 37
< N° 200 FONDO 1287.9 37 100.0 %>3" 0.0%|
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Figura 16 :

Curva granulométrica C-1
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Tabla 4 :

Limite de consistencia: Limite liquido y limite plastico C-1

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO 12 10 1
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 34.98 33.23 32.93
PESO TARRO + SUELO SECO () 32.82 31.50 31.36
PESO DE AGUA () 2.16 173 1.57
PESO DEL TARRO ) 22.63 22.43 22.23
PESO DEL SUELO SECO (9) 10.19 9.07 9.13
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21.20 19.07 17.20
NUMERO DE GOLPES 14 21 29
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Figura 17 :

Contenido de humedad a 25 golpes C-1

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

24.0

22.0

20.0 \\

18.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

16.0

14.0

10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA . OBSERVACIONES .
LIMITE LIQUIDO 18.05 I
LIMITE PLASTICO NP I
INDICE DE PLASTICIDAD NP I
] Resultados de la muestra tomada en la calicata C-2:

La clasificacion del suelo analizado corresponde a arena pobremente
graduada con arcilla y grava (SP-SC) en razon a la clasificaciéon del Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), equivalente en el tipo de suelo A-1-
a (0) de acuerdo al American Association of State Highway and Transportation

Officials (ASSHTO). Con LL: 21.07, LP: 16.79 y IP: 4.28.
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Tabla 5 :

Analisis granulométrico por tamizado C-2

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
- (mm). moea = L B - N B
10" 254.000
6" 152.400 Peso inicial seco : 14390.0 gr.
5" 127.000 Peso fraccion : 803.0 gr.
4" 101.600
3" 76.200 Contenido de Humedad (%) : 12.3
21/2" 60.350 100.0
2" 50.800 512.0 3.6 3.6 96.4 Limite Liquido (LL): 21.1
11/2" 38.100 248.0 1.7 5.3 94.7 Limite Plastico (LP): 16.8
1" 25.400 341.0 2.4 7.7 92.3 Indice Plastico (IP): 4.3
3/4" 19.000 652.0 4.5 12.2 87.8 Clasificacion (SUCS) : SP-SC
1/2" 12.500 1115.0 7.7 19.9 80.1 Clasificacion (AASHTO) : A-1-a (0)
3/8" 9.500 929.0 6.5 26.4 73.6 indice de Consistencia : 2.05
1/4" 6.350
N° 4 4.750 1963.0 13.6 40.0 60.0 Descripcion ( AASHTO): BUENO
N° 8 2.360 1260.6 8.8 48.8 51.2 Descripcion ( SUCS): Arena pobremente
N° 10 2.000 317.0 22 51.0 49.0 gradada con arcilla y grava
N° 16 1.190 965.1 6.7 57.7 423 Materia Organica : #{REF!
N° 20 0.840 647.0 4.5 62.2 37.8 Turba : -
N° 30 0.600 638.4 4.4 66.6 33.4 CU : 0.000 CC: 0.000
N° 40 0.425 837.2 5.8 72.4 27.6 OBSERVACIONES :
Ne° 50 0.300 527.7 3.7 76.1 23.9 Grava > 2" : 3.6
N° 80 0.177 1098.4 7.6 83.7 16.3 Grava 2" -N° 4 : 36.5]
N° 100 0.150 235.4 1.6 85.4 14.6 Arena N°4 - N° 200 : 48.3
N° 200 0.075 425.6 3.0 88.3 11.7 Finos < N° 200 : 1.7
< N° 200 FONDO 1677.6 "7 100.0 %>3" 0.0%|

Figura 18 :

Curva granulométrica C-2
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Tabla 6:

Limite de consistencia: Limite liquido y limite plastico C-2

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO 6 7 8
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 54.93 48.63 48.81
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 49.01 44.18 44.39
PESO DE AGUA (9) 5.92 4.45 4.42
PESO DEL TARRO () 22.71 23.14 2264
PESO DEL SUELO SECO (9) 26.30 21.04 21.75
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22,51 21.15 2032
NUMERO DE GOLPES 16 24 32
N° TARRO 7 8

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 12.43 11.81

PESO TARRO + SUELO SECO (9) 11.60 11.04

PESO DE AGUA (9) 0.83 0.77

PESO DEL TARRO (9) 6.64 6.47

PESO DEL SUELO SECO (9) 4.96 4.57

CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 16.73 16.85
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Figura 19:

Contenido de humedad a 25 golpes C-2

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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LIMITE PLASTICO 16.79
INDICE DE PLASTICIDAD 4.28

Figura 20:

Ensayos realizados para granulometria y de limites de Attenberg




4.3 DETERMINACION DEL OPTIMO CONTENIDO DE

HUMEDAD:

Para efectos de determinar el contenido de humedad 6ptimo para la mezcla
de suelo cemento que se esta proponiendo disefar en los caminos vecinales de
Pocollay, que se ubican en la Asociacion de Vivienda las Colinas , Asociacion de

Vivienda Manco Capac, Asociacion de Vivienda Alto Vilauta y contiguas

El optimo contenido de humedad que se obtiene en el ensayo de
Compactacion de Suelos en laboratorio utilizando una Energia Modificada (Proctor
Modificado), servira de dato para el posterior disefio de la mezcla de suelo cemento

que se propone.
= Resultados de la muestra tomada en la calicata C-1:

Correspondiente al ensayo en mencion, se ha obtenido los siguientes

resultados: densidad maxima (2.059 gr/cm?®) con un 7.1 % de humedad optima.
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Tabla 7:

Contenido de humedad C-1

N° DE ENSAYOS 1 2 3
N° Tara
Peso Tara + Suelo Humedo (ar.) 2394.8 2390.6
Peso Tara + Suelo Seco (ar.) 2254.4 2254.6
Peso Tara (gr.)
Peso Agua (gr.) 140.4 136.0
Peso Suelo Seco (ar.) 2254.4 2254.6
Contenido de Humedad (ar.) 6.23 6.03
Promedio (%) 6.1
Tabla 8:
Ensayo Proctor modificado C-1
Método "C"
Numero de Ensayo 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde ar 10310 10582 10876 10915
Peso molde ar 6259 6259 6259 6259
Peso suelo himedo compactado ar 4051 4323 4617 4656
Volumen del molde cm® 2123 2123 2123 2123
Peso volumétrico himedo ar 1.908 2.036 2.175 2.193
Recipiente N° 2 3 5 8
Peso del suelo himedo+tara ar 682.0 552.0 722.0 870.0
Peso del suelo seco + tara ar 669.0 533.1 683.5 804.4
Tara ar 69.0 67.3 69.6 67.7
Peso de agua gr 13.0 18.9 38.5 65.6
Peso del suelo seco ar 600.1 465.8 614.0 736.7
Contenido de agua % 217 4.06 6.27 8.90
Peso volumétrico seco gricm® 1.868 1.957 2.046 2.014
Gravedad Especifica 2565 Densidad méxima (gr/c 2.059
(gr/cm3) ’ Humedad 6ptima (%) 7.1
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Figura 21:

Grdfico de la Relacion humedad-densidad en C-1
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Correspondiente al ensayo en mencion, se ha

resultados: densidad maxima (2.072 gr/cm?®) con un 8.5

Resultados de la muestra tomada
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Tabla 9:

Contenido de humedad C-2
N° DE ENSAYOS 1 2 3
NP Tara
Peso Tara + Suelo Humedo (gr.) 24331 2453.7
Peso Tara + Suelo Seco (gr.) 2165.3 2187.3
Peso Tara (ar.)
Peso Agua (gr.) 2678 266.4
Peso Suelo Seco (gr.) 21653 2187.3
Contenido de Humedad (gr.) 12.37 12.18
Prom edio (%) 12.3
Tabla 10:
Ensayo Proctor modificado C-2
Método "C"
Numero de Ensayo 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde ar 10311 10621 10973 10987
Peso molde ar 6259 6259 6259 6259
Peso suelo himedo compactado ar 4052 4362 4714 4728
Volumen del molde cm® 2123 2123 2123 2123
Peso volumétrico hiumedo ar 1.909 2.055 2.220 2.227
Recipiente N°
Peso del suelo humedo+tara ar 677.0 901.0 681.0 844.0
Peso del suelo seco + tara ar 653.0 853.0 632.0 769.0
Tara ar
Peso de agua ar 24.0 48.0 49.0 75.0
Peso del suelo seco ar 653.0 853.0 632.0 769.0
Contenido de agua % 3.68 5.63 7.75 9.75
Peso volumétrico seco gr/cm® 1.841 1.945 2.061 2.029
Gravedad Especifica 2582 Densidad méxima (gr/cm?) 2.072
(gr/cm3) ’ Humedad dptima (%) 8.5
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Figura 22:

Relacion humedad-densidad C-2
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Tabla 11:

Peso especifico del agregado grueso y fino C-1

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
MTC E 206-2000

N° DE ENSAYOS 1 2

Peso de muestra seca al horno A gr. 5927.0 4856.0

Peso de muestra saturada superf. Seca B gr. 6028.0 4940.0

Peso de muestra saturada superf. seca Sumergida C gr. 3677.0 3020.0 PROMEDIO
Peso especifico sobre base seca A/(B-C) 2.521 2.529 2.525
Peso especifico sobre base saturada superficialmente seca B/(B-C) 2.564 2.573 2.568
Peso especifico aparente A/(A-C) 2.634 2.645 2.640
Absorcién de agua ((B-A)*100)/A 1.70 1.73 1.72
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PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
MTC E 205-2000

N° DE ENSAYOS 1 2

P. Picnémetro mas agua aforado A gr. 366.69 367.20

P. de la muestra seca al horno B gr. 145.85 145.82

P. de la muestra saturada superficialmente seca C gr. 150.00 150.00

P. Picnémetro mas agua mas muestra aforado D gr. 458.11 458.62 PROMEDIO

Peso especifico sobre base seca B/(C-(D-A)) 2.490 2.489 2.490

Peso especifico sobre base saturada superficialmente seca C/(C-(D-A)) 2.561 2.561 2.561

Peso especifico aparente B/(B-(D-A)) 2.680 2.681 2.680

Absorcion de agua ((C-B)*100)/B 2.85 2.87 2.86
Tabla 12:

Peso especifico del agregado grueso y fino C-2

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO
MTC E 206-2000

N° DE ENSAYOS 1 2

Peso de muestra seca al horno A gr. 5126.0 5243.0

Peso de muestra saturada superf. Seca B gr. 5234.0 5354.0

Peso de muestra saturada superf. seca Sumergida C gr. 3126.0 3208.0 PROMEDIO
Peso especifico sobre base seca A/(B-C) 2.432 2.443 2.437
Peso especifico sobre base saturada superficialmente seca B/(B-C) 2.483 2.495 2.489
Peso especifico aparente A/(A-C) 2.563 2.576 2.570
Absorcidn de agua ((B-A)*100)/A 2.11 2.12 2.11

MTC E 205-2000

N° DE ENSAYOS 1 2

P. Picnémetro mas agua aforado A gr. 366.69 367.20

P. de la muestra seca al horno B gr. 146.54 146.53

P. de la muestra saturada superficialmente seca C gr. 150.00 150.00

P. Picnémetro mas agua mas muestra aforado D gr. 459.96 460.45 PROMEDIO
Peso especifico sobre base seca B/(C-(D-A)) 2.583 2.582 2.583
Peso especifico sobre base saturada superficialmente seca C/(C-(D-A)) 2.644 2.643 2.644
Peso especifico aparente B/(B-(D-A)) 2.751 2.750 2.751
Absorcién de agua ((C-B)*100)/B 2.36 2.37 2.36
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Figura 23:

Ensayo de Proctor realizado

Figura 24:

Area en que fue realizado los ensayos
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4.4 ENSAYO DE ESTABILIZACION SUELO-CEMENTO Y

ROTURA DE BRIQUETAS ESTABILIZADAS:

El ensayo realizado, tiene por fin, realizar la estabilizacion de suelo-

cemento para los diferentes porcentajes de contenido de cemento en el suelo.
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Figura 25:

Distintos tipos de muestra por % de cemento

] Resultados de la muestra tomada en la calicata C-1:

En el cuadro de control correspondiente a las resistencias a la compresion
de las briquetas de suelo cemento, para tres muestras con un porcentaje de cemento
(1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5%). Las cuales deberan de cumplir con la resistencia

minima necesaria 18.35 kg/cm? a los 7 dias calendario, con un contenido de 2.43%.
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Tabla 13:

Moldeo de cuerpos de probetas suelo-cemento C-1

Maxima Densidad Seca gr/em? 2.059 DATOS DE EQUIPO PARAMETROS
Opt. Cont. Humedad % 7.1 Pisén n° 2 Energia Compactada:
% de suelo graduado % X Cilindro n° 1 Proctor Modificado al 100%
Humedad de Arena % 2.07 Volume de cilindro 1650 Nimero de golpes:
Humedad de Grava % 1.60 Peso de ci]indr0| 44 (5 Capas)
COMPOSICION DE MUES TRA
Peso total de la Mezcla Suelo Grueso [esohum: 2823.8( (g) Sl}elo Peso humedo: 1976.2 (2 % Grava 58.8
4800 (g) Peso seco: 2778.6] (g) Fino [peso seco: 19353 (g) % Arena 41.2
Porcent.de Peso | Peso del Suelo Agua CANTIDADES DE AGUA
cemento del Seco Necesaria | Humedad Real de Humedad Real Aumentar o Perdida por Agua
en peso Cemento | Grava | Arena Arena GS:V 2 desminuir Evaporacion a agregar
% (€3] © | @ (€3] (@ (® (@ (%) © ©
1.5 72.0 |2824(1904 343 0.85 0.94 277 0.20 9 286
2.5 120.0 | 2824|1856 343 0.85 0.94 277 0.20 9 286
35 168.0 |[2824 1808 343 0.85 0.94 277 0.20 9 286
4.5 216.0 [2824(1760 343 0.85 0.94 277 0.20 9 286
Moldeo Porcent. de|  Peso del Peso de DETERMINACION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD CUERPO DE PRUEBA
de Cemento | molde mas material Capsulas Peso| Peso| Peso Agua Suelo Humedad Densidad Densidad
Probeta en peso material humedo humedo| Seco |Capsula Seco Humeda aparente
Ne (%) (g (2 Ne (€] (6] (€3] (2 (€3] (%) (€3] (g/em3)
1 1.5 3637 3637 533.21497.8 35.39| 497.80 7.11 2.204 2.058
2 1.5 3636 3636 535.31499.8 35.491 499.80 7.10 2.204 2.058
3 1.5 3639 3639 530.8|495.7 35.10| 495.70 7.08 2.205 2.060
4 2.5 3636 3636 526.9(492.3 34.56| 492.30 7.02 2.204 2.059
5 2.5 3630 3630 525.01490.5 34.53| 490.50 7.04 2.200 2.055
6 2.5 3628 3628 524.21489.8 34.43 1 489.80 7.03 2.199 2.054
7 35 3624 3624 521.41487.8 33.61| 487.80 6.89 2.196 2.055
8 3.5 3622 3622 521.9(488.5 33.41| 488.50 6.84 2.195 2.055
9 35 3620 3620 509.41476.8 32.57] 476.80 6.83 2.194 2.054
10 4.5 3616 3616 513.4|480.7 32.69| 480.70 6.80 2.192 2.052
11 4.5 3620 3620 511414789 32471 478.90 6.78 2.194 2.055
12 4.5 3622 3622 516.1|483.4 32.73 | 483.40 6.77 2.195 2.056
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Tabla 14 :

Datos de las probetas que fueron expuestas a rotura al 7mo dia en C-1

CUERPO DE PROBETA N° 1 2 3 4 5 6
PORCETAJE DE CEMENTO EN PESO 1.5 1.5 1.5 2.5 2.5 2.5
FECHA DE MOLDEO 03/05/2022 | 03/05/2022 | 03/05/2022 | 03/05/2022 03/05/2022 03/05/2022
FECHA DE ROTURA 10/05/2022 | 10/05/2022 | 10/05/2022 | 10/05/2022 10/05/2022 10/05/2022
EDAD (DIAS) 7 7 7 7 7 7
LECTURA DIAL (kN) - - - - - -
CARGA (Kg) 5.67 8.83 7.40 15.45 14.06 15.84
COSTANTE K= 101.97 101.97 101.97 101.97 101.97 101.97
AREA CM 2 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1
RESISTENCIA (Kg/cm?) 7.13 11.10 9.30 19.43 17.68 19.92
RESISTENCIA MEDIA (Kg/en) 9.18 19.01
CUERPO DE PROBETA N° 7 8 9 10 11 12
PORCETAJE DE CEMENTO EN PESO 35 3.5 3.5 4.5 4.5 4.5
FECHA DE MOLDEO 03/05/2022 | 03/05/2022 | 03/05/2022 | 03/05/2022 03/05/2022 03/05/2022
FECHA DE ROTURA 10/05/2022 | 10/05/2022 | 10/05/2022 | 10/05/2022 10/05/2022 10/05/2022
EDAD (DIAS) 7 7 7 7 7 7
LECTURA DIAL - - - - - -
CARGA (Kg) 2245 22.56 21.86 29.14 30.12 29.23
COSTANTE K= 101.97 101.97 101.97 101.97 101.97 101.97
AREA CM 2 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1
RESISTENCIA (Kg/cm?) 28.23 28.37 27.49 36.64 37.87 36.75
RESISTENCIA MEDIA (Kg/en?) 28.03 37.09
Tabla 15:
Resumen de las roturas al 7mo dia en C-1
% Cemento Fecha Fecha Edad de Resistencia Resistencia
Moldeo Rotura Rotura (Mpa) (Kglem?)

1.5 03/05/22 10/05/22 7 0.92 9.18

2.5 03/05/22 10/05/22 7 1.90 19.01

3.5 03/05/22 10/05/22 7 2.80 28.03

4.5 03/05/22 10/05/22 7 3.71 37.09
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De la anterior tabla se observa que el 2.5% de cemento es lo necesario para

cumplir con la resistencia minima.

Figura 26:

Grdfico del aumento de Resistencia por el % cemento en C-1
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Observaciones: Este moldeo se realizo con materiales Base Granular + Cemento.

Cemento 2.43%

De los datos obtenidos anteriormente se crea una linea de comportamiento
con respecto a la resistencia y el % cemento. Donde se observa que el % de cemento
mas cercano a cumplir con la resistencia minima de compresion es de 2.43. Pero se

trabajara con un porcentaje de seguridad de 0.5% dando como 2.55% de cemento.
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] Resultados de la muestra tomada en la calicata C-2:

En el cuadro de control correspondiente a las resistencias a la compresion
de las briquetas de suelo cemento, para tres muestras con un porcentaje de cemento
(0.5%, 1.5%, 2.5% y 3.5%). Las cuales deberdn de cumplir con la resistencia
minima necesaria 18.35 kg/cm?2 a los 7 dias calendario, con un contenido de 2.05%.

Tabla 16:

Moldeo de cuerpos de probetas suelo-cemento C-2

Maxima Densidad Seca gr/em? 2.072 DATOS DE EQUIPO PARAMETROS

Opt. Cont. Humedad % 8.5 Pisén n° 2 Energia Compactada:

% de suelo graduado % X Cilindro n° 1 Proctor Modificado al 100%
Humedad de Arena % 2.02 Volume de cilindro 1650 Numero de golpes:
Humedad de Grava % 0.78 Peso de ci]jndro| 44 (5 Capas )

MPOSICION DE MUES TRA

Peso total de la Mezcla Suelo Grueso Peso hum.: 2784.0] (g) | Suelo [Peso humedo: 2016.0 (g) % Grava 58.0
4800 (2) Peso seco: 2762.3| (g) | Fino [peso seco: 19753] (8)  [%Arcna 42.0
Porcent.de Peso  |Peso del Suelo Agua CANTIDADES DE AGUA
cemento del Seco Necesaria | Humedad Real de | umedad Real [\ aro Perdida por Agua
en peso Cemento | Grava | Arena Arena Grd:v Q desminuir Evaporacion a agregar
% (2 (@ | (® (® (2) (8 @ (%) (® ®
0.5 24.0 |2784|1992 408 0.85 0.45 359 0.20 10.0 369
1.5 72.0 |2784|1944 408 0.85 0.45 359 0.20 9.0 368
2.5 120.0 |2784| 1896 408 0.85 0.45 359 0.20 9.0 368
3.5 168.0 |2784| 1848 408 0.85 0.45 359 0.20 9.0 368
VERIFICACION DE MOLDEO
Moldeo Porcent. de Peso del Peso de DETERMINACION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD CUERPO DE PRUEBA
de Cemento | molde mas material , Peso| Peso| Peso| . Suelo Densidad Densidad
Capsulas Agua Humedad
Probeta en peso material humedo humedo| Seco |Capsula Seco Humeda aparente
Ne (%) €3] ()] Ne (€3] (€3] @ (€3] (@ (%) (€] (g/em3)
1 0.5 3710 3710 505.4]465.8 39.591465.80 8.50 2.248 2.072
2 0.5 3709 3709 517.0|476.8 40.191476.80 8.43 2.248 2.073
3 0.5 3706 3706 515.7|475.6 40.141475.60 8.44 2.246 2.071
4 1.5 3705 3705 528.5|487.5 41.05]487.50 8.42 2.245 2.071
5 1.5 3703 3703 540.6 | 498.7 41.941498.70 8.41 2.244 2.070
6 1.5 3708 3708 516.81476.8 39.96 |476.80 8.38 2.247 2.074
7 2.5 3709 3709 528.5|487.5 40.951487.50 8.40 2.248 2.074
8 2.5 3706 3706 522.7|482.3 40.421482.30 8.38 2.246 2.072
9 2.5 3704 3704 540.1]498.3 41.81]498.30 8.39 2.245 2.071
10 35 3707 3707 544.31502.3 41.991502.30 8.36 2.247 2.073
11 35 3702 3702 546.5|504.3 42.21]504.30 8.37 2.244 2.070
12 35 3701 3701 540.1]498.5 41.62]498.50 8.35 2.243 2.070
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Tabla 17:

Datos de las probetas que fueron expuestas a rotura al 7mo dia en C-2

CUERPO DE PROBETA N° 1 2 3 4 5 6
PORCETAJE DE CEMENTO EN PESO 0.5 0.5 0.5 1.5 1.5 1.5
FECHA DE MOLDEO 03/05/2022 | 03/05/2022 | 03/05/2022 | 03/05/2022 03/05/2022 03/05/2022
FECHA DE ROTURA 10/05/2022 | 10/05/2022 | 10/05/2022 | 10/05/2022 10/05/2022 10/05/2022
EDAD (DIAS) 7 7 7 7 7 7
LECTURA DIAL (kN) - - - - - -
CARGA (Kg) 4.34 4.01 322 10.33 10.92 10.42
COSTANTE K= 101.97 101.97 101.97 101.97 101.97 101.97
AREA CM 2 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1
RESISTENCIA (Kg/cm®) 5.46 5.04 4.05 12.99 13.73 13.10
RESISTENCIA MEDIA (Kg/cm®) 4.85 1327
CUERPO DE PROBETA N° 7 8 9 10 11 12
PORCETAJE DE CEMENTO EN PESO 25 2.5 2.5 35 3.5 3.5
FECHA DE MOLDEO 03/05/2022 | 03/05/2022 | 03/05/2022 | 03/05/2022 | 03/05/2022 03/05/2022
FECHA DE ROTURA 10/05/2022 | 10/05/2022 | 10/05/2022 | 10/05/2022 | 10/05/2022 10/05/2022
EDAD (DIAS) 7 7 7 7 7 7
LECTURA DIAL - - - - - -
CARGA (Kg) 18.80 18.43 17.44 24.73 24.65 25.72
COSTANTE K= 101.97 101.97 101.97 101.97 101.97 101.97
AREA CM 2 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1 81.1
RESISTENCIA (Kg/em?) 23.64 23.17 21.93 31.09 30.99 32.34
RESISTENCIA MEDIA (Kg/cm?) 2291 31.48
Tabla 18 :
Resumen de las roturas al 7mo dia en C-2
% Cemento Fecha Fecha Edad de Resistencia Resistencia
Moldeo Rotura Rotura (Mpa) (Kglem?)

0.5 03/05/22 10/05/22 7 0.48 4.85

1.5 03/05/22 10/05/22 7 1.33 13.27

2.5 03/05/22 10/05/22 7 2.29 22.91

3.5 03/05/22 10/05/22 7 3.15 31.48
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Figura 27 :

Gradfico del aumento de Resistencia por el % cemento en C-2

50
45
Especificacion Minima 18.35 Kg/cm? 2.05 % DE CEMENTO
§ 40
2 35
< 30 —T
]
g 29 /
& 20
» g [ -
€ 15 / I
5 / }
0 ‘ 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
% CEMENTO
Para una Resistencia de  |% de Cemento Tipo 1 P 2.05
18.35 Kg/cm2 Margen de Seguridad 5% 0.10
a 07 dias % de Cemento adoptado 2.15
Observaciones: Este moldeo se realizo con materiales Base Granular + Cemento.

Cemento 2.05%

Se obtuvo con un margen de seguridad para la C-2 un 2.15% cemento para

cumplir con la resistencia minima.
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Figura 28:

Realizacion y rotura de probetas

4.5 CORRECCION POR DESGASTE DE HUMEDAD Y SECADO:

Para efectos de dar correccion a la proporcion de cemento, que se obtuvo en
el ensayo de estabilizacion de suelo cemento (que se explica en el punto anterior),
en el cual se busca determinar el % de cemento necesario para la estabilizacion
suelo cemento en el camino vecinal en mencidn, haciendo la correccion respectiva
de desgaste por humedad y secado de la mezcla de suelo cemento, cuyo
procedimiento se detalla en el marco metodolédgico del presente trabajo.

En donde finalmente se obtuvo:

. Resultados de la muestra tomada en la calicata C-1:
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En razon al cuadro de Humedecimiento y Secado de mezclas de Suelo-
Cemento compactadas (MTC E 1104) se obtuvo 2.62% cemento para la
dosificacion de la estabilizacion.

A continuacion, se muestran los distintos resultados de perdida suelo-
cemento a partir del dato obtenido en las roturas donde en C-1 se obtuvo como
dosificacion 2,55% con esto se trabajara para los ensayos de humedad-secado con

2.25%,2.55%,2.85% con respecto a 2.55% obteniendo lo siguiente:
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Tabla 19:

Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento compactadas C-1 (2.25%

cemento)

Maxima Densidad Seca  gr/em® 2.059 PESOS DE BRIQUETAS - METODO "B" PARAMETROS

Opt. Cont. Humedad % 7.1 N° Briqueta 1 2 N° Briqueta 1 2 Energia Compactada:
Optimo de Cemento % 2.25  |Peso Original Brig. 3730.0 3718.0 |Volumen Original 1691 | 1686 Proctor Modificado al 100%
Humedad de Arena % 5.38 |PesoSecoa 110°C 3652.0 3645.0 |% de Volumen 974 | 97.7 Numero de golpes:
Humedad de Grava % 3.20 |Peso Seco Corregido 3575.6 3573.4 |% Humedad 2.1 2.0 44 (5 Capas )

COMPOSICION

Peso total de la Mezcla Suelo Grueso Peso hum.: 6458 (g) Suelo 58.8
4900 (2) Peso seco: 258 (2) | Fino [Pesoscco: % Arena 412
Peso Peso del Suelo Agua CANTIDADES DEAGUA
Especimen del Seco Necesaria | Humedad Real [ Humedad Real [ - Perdida por Agua
Cemento Grava | Arena f?m Gf: o desminuir Evaporacion a agregar
N (€ ® | (® (€] () (€ (€] (%) (€3] (€3]
1 110.3 2883 (1907 350 221 1.88 195 0.20 10 205
2 1103 2883 [ 1907 350 221 1.88 195 0.20 10 205
VERIFICACION DE MOLDEO
afy 60 & | Volumen Porcent. de Peso del Peso de DETERMINACION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD CUERPO DE PRUEBA
& § & - Cemento molde mas material Peso | Peso | Peso| ; Suelo Densid. | Densid.
& & M Original en peso material humedo Tara hume. | Seco | Céps. Agua Seco Humedad Hume. Aparen.
N o h v %) @ (€] N° [€)] (€] @ (@ (€] (%) (@ (g/em3)
1 10.2| 20.5] 1691 225 3730.0 3730.0 527.4 14923 35.1 [492.3 7.12 2.206 2.059
2 10.22| 20.6| 1686 225 3718.0 3718.0 532.1 | 496.8 35.3 [496.8 7.10 2.205 2.059
CAMBIO DEVOLUMEN YHUMEDAD DEL ESPECIMEN
- §| Pesodel S o | Vol Porcentaje Peso £ o | Vol | Porcentaje Promedio Porcentaje
Ciclo | Hora S Especimen & & del de Especimen & & del de de
5 hamedo | &% | Esp. Volumen Seco | & ¥ | Esp.|  Volumen Volumen Humedad
Briqueta (@ 2 h v % (2 [4) h N % %
1 09:45| N° 1 3730.0 10.13 | 2043 | 1647 97.4 3624.7 10.13 [ 2042 | 1646 97.3 97.4 291
2 [09:45] N°1 37289 10.14 | 20.44 | 1651 97.6 3623.4 10.14 | 20.44 | 1651 97.6 97.6 291
3 109:45| N° 1 3729.7 10.15 | 2042 | 1652 971.7 3624.2 10.13 | 20.43 | 1647 97.4 97.5 291
4 [09:45| N°1 3725.6 10.13 | 20.45 | 1648 97.5 3629.8 10.14 | 20.42 | 1649 97.5 97.5 2.64
5 109:45| N° 1 37247 10.12 | 20.44 | 1644 97.2 3618.7 10.15 | 20.44 | 1654 97.8 97.5 293
6 109:45| N°1 37235 10.11 | 20.43 | 1640 97.0 36179 10.12 | 20.41 | 1642 97.1 97.0 292
7 109:45] N° 1 37278 10.13 | 20.42 | 1646 97.3 3622.4 10.13 | 20.42 [ 1646 97.3 97.3 291
8 109:45| N° 1 3729.8 10.14 | 20.44 | 1651 97.6 3624.8 10.15 | 20.44 [ 1654 97.8 97.7 2.90
9 109:45| N° 1 37283 10.15 | 2043 | 1653 97.8 3622.7 10.12 | 20.45 | 1645 97.3 97.5 291
10 109:45| N° 1 37274 10.12 | 2042 | 1643 972 3623.4 10.13 | 20.42 | 1646 97.3 97.3 2.87
11 109:45| N° 1 37254 10.14 | 20.43 | 1650 97.6 3620.0 10.12 | 20.41 | 1642 97.1 97.3 291
12 109:45| N° 1 3736.8 10.15 | 20.44 | 1654 97.8 3630.7 10.14 | 20.44 | 1651 97.6 97.7 2.92

PERDIDA DE SUELO CEMENTO DEL ESPECIMEN

- 5 . Volumen Peso despues de 5 Peso despues de 48 . Perdida
Ciclo [ Hora ,_\g Diametro Altura del. Horas en Agua Horas en Hormo a 719C Peso despues del Cepillado Suelo-
hd Especimen Cemento
Briqueta 2 h v () () ) %
1 15:45| N°2 10.12 2045 1645 3825.7 3716.4 3684.0 2.82
2 [15:45] N°2 10.11 20.44 1641 3824.6 3715.0 3656.0 3.52
3 [15:45] N°2 10.13 2043 1647 3823.6 3714.0 3612.0 4.66
4 [15:45] N°2 10.14 20.44 1651 3824.6 3715.0 3543.0 6.50
5 |15:45] N°2 10.11 20.42 1639 38232 3713.6 3496.0 7.71
6 |15:45] N°2 10.12 20.44 1644 3824.7 3715.1 3434.0 9.38
7 |15:45] N°2 10.13 2041 1645 3824.6 3715.0 3386.0 10.65
8 [15:45] N°2 10.15 2042 1652 3823.5 37139 3365.0 11.17
9 |[15:45] N°2 10.14 20.44 1651 3821.5 37119 3273.0 13.56
10 |15:45] N°2 10.15 2043 1653 3822.5 37129 3234.0 14.61
11 [15:45] N°2 10.14 20.42 1649 3820.8 3711.2 3169.0 16.29
12 |15:45] N°2 10.13 20.46 1649 3819.8 3710.2 3106.0 17.93

Perdida Suelo-Cemento

179 %
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Tabla 20:
Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento compactadas C-

1(2.55%cemento)

Maéxima Densidad Seca gr/em® 2.059 PESOS DE BRIQUETAS - METODO "B" PARAMETROS
Opt. Cont. Humedad % 7.1 |N°Briqueta 1 2 N° Briqueta 1 2 Energia Compactada:
Optimo de Cemento % 2.55  [Peso Original Brig. 3699.0 | 3728.0 [Volumen Original 1678 | 1691 Proctor Modificado al 100%
Humedad de Arena % 4.85 |PesoSecoa 110°C 3612.0 | 3643.0 [% de Volumen 982 [ 975 Nimero de golpes:
Humedad de Grava % 2.12  |Peso Seco Corregido 3527.0 3559.9 |% Humedad 24 23 44 (5 Capas )
COMPOSICION DE MUES TRA
Peso total de la Mezcla Peso hum: 645.4] 687.3) 58.8
4900 ® Suelo Grueso I e | 20| g Spl,::)o Peso secor - %% Arena 412
Peso Peso del Suelo Agua CANTIDADES DEAGUA
Especimen del Seco Necesaria | HumedadReally o 4 pealde | Aumentar o Perdida por Agua
Cemento Grava | Arena A:l:"a Grava desminuir Evaporacién a agregar
N (€] @ | © (€] (€3] (€3] (€] (%) @ (@
1 125.0 2883 | 1892 350 2.00 1.25 225 0.20 10 235
2 125.0 2883 | 1892 350 2.00 1.25 225 0.20 10 235
VERIFICACION DE MOLDEO
g & & | Volumen Porcent. de Peso del Peso de DETERMINACION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD CUERPO DE PRUEBA|
S| .&1 | orena Cemento molde mas material Tara| Peso| Peso| Peso| 4 o fsuelo| oo Densid. | Densid.
l 9 ¥ © en peso material humedo hume. Seco | Caps. g Seco Hume. Aparen.
N o h v (%) (6] (2 N (@ (2 (2 @] (@ (%) (2 (g/em3)
1 ]1022| 205 1678 2.55 3699.0 3699.0 510.6 | 476.8 33.8 [476.8 7.08 2.204 2.059
2 |10.25[20.49[ 1691 2.55 3728.0 3728.0 521.1 | 486.7 34.4 [486.7 7.06 2.205 2.059
CAMBIO DEVOLUMEN Y HUMEDAD DEL ESPECIMEN
! g ‘Pcsu.dcl ég & Vol. Porcentaje ] Pcs.u & & Vol. Porcentaje Promedio Porcentaje
Ciclo | Hora | .& | Especimen | & | & | del de Especimen | & S del de de de
S | hamedo | & | ¥ | Esp Volumen Seco | & ¥ Esp. | Volumen Volumen Humedad
Briqueta (g) 9 h \ % (g) [4] h v % % %
1 08:54| N° 1 3699.0 |10.12[20.44 | 1644 98.0 3593.1 10.13 | 20.46 | 1649 98.3 98.1 295
2 |08:54| N°1 [ 3698.8 |10.13 (2043|1647 98.2 35925 110.14 | 20.44 | 1651 98.4 98.3 2.96
3 ]08:54| N°1 3697.8 10.14120.42] 1649 983 3591.8 10.12 | 20.45 | 1645 98.0 98.2 295
4 |08:54| N°1 [ 3696.8 |10.13[20.41[ 1645 98.0 3590.5 ]10.13 | 2046 | 1649 98.3 98.2 2.96
5 [08:54[ N°1 3697.4 10.1220.42| 1643 97.9 3591.2 10.14 | 20.47 | 1653 98.5 98.2 2.96
6 |08:54| N°1 [ 3696.8 |10.13(20.44 | 1647 98.2 3590.6 ] 10.12 | 2048 | 1647 98.2 98.2 2.96
7 |08:54 N°1 | 3697.8 [10.14]20.43] 1650 98.3 35914 ]10.13 | 2047 | 1650 98.3 98.3 2.96
8 |08:54 N°1 | 3696.8 |[10.12]20.44] 1644 98.0 3590.5 ] 10.11 | 20.46 | 1642 97.9 97.9 2.96
9 |08:54| N°1 [ 36934 ]10.13 (2042|1646 98.1 3587.8 | 10.12 | 2048 | 1647 98.2 98.1 2.94
10 |08:54| N°1 | 3695.6 |10.14[20.43| 1650 983 3589.8 | 10.13 | 20.46 | 1649 98.3 98.3 295
11 |08:54| N°1 | 3698.5 [10.12]20.44] 1644 98.0 3593.2 ]10.14 | 2045 | 1651 98.4 98.2 293
12 ]08:54| N° 1 3697.2 10.13120.42| 1646 98.1 35924 10.15 | 20.47 | 1656 98.7 98.4 292

PERDIDA DE SUELO CEMENTO DEL ESPECIMEN

Volumen erdidz
Ciclo | Hora Q"}*\é‘\{y Diametro Altura ) dcl. P;SZI_::S:JT:;ZS H::::::T::Z 297389 c Peso despues del Cepillado };"::]ﬁd
Especimen Cemento
Briqueta %] h \ (g) (g) (g) %
1 14:54| N°2 10.13 20.45 1648 3835.8 3726.5 3712.0 2.66
2 |14:54) N°2 10.12 20.46 1646 3832.4 37234 3687.0 3.24
3 | 14:54| N°2 10.11 2043 1640 3833.6 3724.8 3587.0 5.90
4 |14:54) N°2 10.13 20.44 1647 3829.8 37212 3553.0 6.70
5 | 14:54| N°2 10.14 20.45 1651 3828.8 37203 3511.0 7.78
6 |14:54| N°2 10.15 20.46 1655 3829.9 3719.8 3476.0 8.68
7 | 14:54| N°2 10.14 20.47 1653 38323 3721.4 3465.0 9.01
8 | 14:54| N°2 10.12 20.45 1645 38304 37214 3422.0 10.14
9 |14:54) N°2 10.11 20.44 1641 3832.5 37224 3367.0 11.61
10 [14:54| N°2 10.13 2043 1647 3831.2 37204 3323.0 12.72
11 | 14:54| N°2 10.15 20.46 1655 3829.8 37224 3287.0 13.71
12 | 14:54| N°2 10.14 20.47 1653 3828.9 37204 3245.0 14.77
Perdida Suelo-Cemento 14.8 %
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Tabla 21:

Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento compactadas C-1(2.85%

cemento)

Mixima Densidad Seca gr/cm’ 2.059 PESOS DEBRIQUETAS - METODO "B" PARAMETROS
Opt. Cont. Humedad % 7.1 |N°Briqueta 1 2 N° Briqueta 1 2 Energia Compactada:
Optimo de Cemento % 2.85 [Peso Original Briq. 3714.0 3728.0 |Volumen Original 1686 | 1693 Proctor Modificado al 100%
Humedad de Arena % 4.11 |PesoSecoa 110°C 3628.0 3645.0 |% de Volumen 97.8 | 97.5 Numero de golpes:
Humedad de Grava % 2.19  [Peso Seco Corregido 3544.0 3563.8 |% Humedad 24 | 23 44 (5 Capas )
COMPOSICION DE MUES TRA
Peso total de la Mezcla Peso hum.: 654.3 Si Peso humedo: 632.6}
4900 (2) Suelo Grueso [ e 6403 8 SF::‘I)O [Peso seco: [ eoel g % Arena 412
Peso Peso del Suelo Agua CANTIDADES DEAGUA
Especimen del Seco Necesaria Humedad T Humedad Real T Perdida por Agua
Cemento Grava | Arena Fi\ej::‘e (:: " desminuir Evaporacion a agregar
N (€3] @ | @ (€3] (€3] (€3] (© (%) © (2
1 139.7 2883 [ 1878 350 1.69 1.29 236 0.20 10 246
2 139.7 2883 [ 1878 350 1.69 1.29 236 0.20 10 246
VERIFICACION DE MOLDEO
& o Porcent. de Peso del Peso de DETERMINACION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD CUERPO DE PRUEBA
§? §$ \~§v Volvul‘nen Cemento molde mas material Peso | Peso| Peso | ; Suelo Densid. Densid.
& | | T | Oriemal en peso material humedo | ™™ | hume. | Seco | Caps. | "% | seco| Humedad Hume. | Aparen.
N o h v (%) (8 © N @ | (©® () @] (@ (%) (€] (g/em3)
1 10.2] 20.51] 1686 2.85 3714.0 3714.0 498.2]465.7 32.5 [465.7 6.98 2.203 2.059
2 10.3] 20.5] 1693 2.85 3728.0 3728.0 509.7[476.3 33.4 14763 7.01 2.202 2.058
CAMBIO DEVOLUMEN Y HUMEDAD DEL ESPECIMEN
g Peso del £ & Vol Porcentaje Peso & & | Vol Porcentaje Promedio Porcentaje
Ciclo | Hora g Especimen és' § del de Especimen é‘ \§ del de de de
% | himedo | & | ¥ | Eep Volumen seco | & | Y | Esp. | Volumen Volumen Humedad
Briqueta () Q h \% % (2) 9 h \4 % % %
1 10:30) N°1 | 3714.0 [10.13]20.46| 1649 97.8 3608.2 |10.14]20.44| 1651 97.9 97.9 293
2 |10:30] N°1 | 3712.0 [10.12]20.47 ] 1647 97.7 3606.5 |10.12]20.45| 1645 97.6 97.6 2.93
3 [10:30f N°1 [ 37123 |10.14 (2045 1651 97.9 3606.8 |10.13]20.46| 1649 97.8 97.9 293
4 |10:30| N°1 | 37104 [10.13]20.46 | 1649 97.8 3604.5 10.14[20.47| 1653 98.0 97.9 2.94
5 |10:30) N°1 | 3711.7 |10.15[20.47| 1656 98.2 3605.6 |10.12]20.48| 1647 97.7 98.0 2.94
6 [10:30 N°1 [ 3712.6 |10.12 (2048 | 1647 97.7 3606.8 |10.13[20.45| 1648 97.7 97.7 293
7 |10:30] N°1 | 3710.8 |10.11[20.45]| 1642 97.4 3604.5 110.14[20.46| 1652 98.0 97.7 2.95
8 [10:30 N°1 [ 3709.8 |10.14 (2046|1652 98.0 3603.4 110.13]20.45| 1648 97.7 97.9 2.95
9 |10:30] N°1 | 3708.3 |10.12[20.45] 1645 97.6 3602.3 110.14[20.47| 1653 98.0 97.8 2.94
10 |10:30| N°1 | 3705.6 |10.13[20.44 | 1647 97.7 3598.7 110.13]20.45| 1648 97.7 97.7 297
11 |10:30) N°1 | 3703.4 |10.14 (20.46 | 1652 98.0 3597.8 110.12]20.44| 1644 97.5 97.7 2.94
12 |10:30) N°1 | 37023 |10.12(20.48 | 1647 97.7 3597.3 110.14]20.48| 1654 98.1 97.9 2.92

PERDIDA DE SUELO CEMENTO DEL ESPECIMEN
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Ciclo | Hora | & | Diametro Altura Vu;:r “ Peso despues de 5 Peso despues de 48 Peso despues del Cepillado Pse::;:a
Q’?\ Especimen Horas en Agua Horas en Horno a 712C Cemento
Briqueta 2 h v ()] @ (€3] %
1 |16:30[ N°2 10.13 20.44 1647 38359 3726.8 3721.0 2.38
2 |16:30] N°2 10.14 20.46 1652 3832.4 37224 3690.0 3.08
3 [16:30[ N°2 10.14 20.44 1651 38304 3720.3 3682.0 3.23
4 |16:30| N°2 10.12 20.46 1646 3828.8 3720.3 3623.0 478
5 [16:30[ N°2 10.15 20.45 1655 3829.8 37213 3578.0 5.99
6 [16:30f N°2 10.13 20.46 1649 3827.8 3719.4 3546.0 6.78
7 [16:30[ N°2 10.15 20.44 1654 3826.6 3716.5 3512.0 7.61
8 [16:30( N°2 10.16 20.46 1659 38324 37224 3502.0 8.02
9 |16:30] N°2 10.13 20.44 1647 3834.2 3723.6 3457.0 9.23
10 [16:30| N°2 10.14 20.43 1650 3832.1 3721.8 3424.0 10.05
11 [16:30 N°2 10.13 20.44 1647 3828.9 3720.5 3403.0 10.57
12 [16:30| N°2 10.12 20.45 1645 38353 3726.7 3376.0 11.43
Perdida Suelo-Cemento 11.4 %o



Tabla 22:

Resumen de % de desgaste para las dosificaciones por ensayo humedad-secado

C-1

% Desgaste

(etERRTo (Humed. Y Secado)
2.25 17.93
2.55 14.77
2.85 11.43

Figura 29:

Grafica de perdida suelo-cemento con respecto al % de cemento en C-1
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% Perdida de Suelo Cemento Admisible por el Ensayo de Humedecimiento y Secado es de
14.00 %, Segun las Normas ASTM D559, AASHTO T135.

A partir de los ensayos de humedecimiento-secado se obtuvo 3 puntos

donde se creo una linea de comportamiento (noétese en la figura previa), donde se
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observa un 2.62% de cemento es Optimo para un minimo de 14% de perdida por
cemento-suelo.

] Resultados de la muestra tomada en la calicata C-2:

En el cuadro de control correspondiente a las resistencias a la compresion
de las briquetas de suelo-cemento, para tres muestras con un porcentaje 2.23.

A continuacién, se muestran los distintos resultados de perdida suelo-
cemento a partir del dato obtenido en las roturas donde en C-2 se obtuvo como
dosificacion 2,15% con esto se trabajara para los ensayos de humedad-secado con

1.85%,2.15%,2.45%
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Tabla 23:

Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento compactadas C-2(1.85%

cemento)
Maxima Densidad Seca gr/cm® 2.072 PESOS DE BRIQUETAS - METODO "B" PARAMETROS
Opt. Cont. Humedad % 8.5  |N°Briqueta 1 2 N° Briqueta 1 2 Energia Compactada:
Optimo de Cemento % 1.85 |Peso Original Brig. 3783.0 3790.0 |Volumen Original 1683 [ 1686 Proctor Modificado al 100%
Humedad de Arena % 4.45 |PesoSecoa 110°C 3701.0 3704.0 |% de Volumen 97.8 | 97.6 Nimero de golpes:
Humedad de Grava % 1.62  |Peso Seco Corregido 3620.8 3620.0 [% Humedad 22 23 44 (5 Capas )
COMPOSICION DE MUES TRA
Feo i b e A T T T m
4900 () Peso seco: 612 7| 5] Fino |Peso seco: 42.0
Peso Peso del Suelo Agua CANTIDADES DE AGUA
Especimen del Seco Necesaria Humedad ™ Ty o ad Real de]  Aumentar o Perdida por Agua
Cemento Grava | Arena ‘;C‘lllic Grava desminuir Evaporacion a agregar
N° (g (@ | (o (2) (g) (2) (2) (%) (g) (2
1 90.8 28421967 417 1.87 0.94 308 0.20 10 318
2 90.8 284211967 417 1.87 0.94 308 0.20 10 318
< o Porcent. de Peso del Peso de DETERMINACION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD CUERPO DE PRUEBA
. §? é’é \S(b Vol.ur.nen Cemento molde mas material Peso| Peso | Peso| ; Suelo Densid. Densid.
<§ QS v Origial en peso material humedo Tara hume. [ Seco [ Caps. Agua Seco Humedad Hume. Aparen.
N o h v (%) (@ €3] Nl (@ (€3] (€3] ® (® (%) (3] (g/em3)
1 10.2] 20.5] 1683 1.9 3783.0 3783.0 501.9] 462.6 39.3 [462.6 8.50 2.248 2.072
2 10.2| 20.5| 1686 1.9 3790.0 3790.0 516.8]| 476.4 40.4 1476.4 8.48 2.248 2.072
CAMBIO DEVOLUMEN Y HUMEDAD DEL ESPECIME
i Pcso»dcl £ & Vol. Porcentaje Pcs‘a & & Vol. Porcentaje Promedio Porcentaje
Ciclo | Hora S Especimen é’ & del de Especimen s@ $ del de de de
g himedo | &% v Esp. Volumen Seco é&’ N Esp. Volumen Volumen Humedad
Briqueta (g) %] h N % (g) %) h N % % Yo
1 |08:45[ N°1 | 3783.0 |10.12(20.41| 1642 97.6 3676.0 |10.13]20.40 [ 1644 97.7 97.6 2.91
2 [08:45| N°1 | 3782.0 |10.13(20.43| 1647 97.9 36764 [10.12]20.43 | 1643 97.6 97.7 2.87
3 |08:45| N°1 | 3780.4 |10.14|20.44 1651 98.1 36794 [10.14]20.42 | 1649 98.0 98.0 2.75
4 [08:45| N°1 | 3778.0 [10.11]20.45]| 1642 97.6 36724 [10.12] 20.45 | 1645 97.7 97.7 2.88
5 |08:45| N°1 | 3776.5 [10.12]20.41| 1642 97.6 3671.3 [10.14] 20.44 | 1651 98.1 97.8 2.87
6 [08:45| N°1 | 37759 [10.15]/20.40| 1651 98.1 3669.8 [10.13]|20.43 | 1647 97.9 98.0 2.89
7 |08:45[ N°1 | 3782.0 |10.13[20.44| 1647 97.9 36764 |10.11]20.46 [ 1642 97.6 97.7 2.87
8 [08:45) N°1 | 3782.1 |10.12]20.46| 1646 97.8 36764 |10.13] 2045 [ 1648 97.9 97.9 2.88
9 |08:45[ N°1 | 3781.8 |10.11[20.42] 1639 97.4 36742 |10.14] 2044 | 1651 98.1 97.7 293
10 [08:45] N°1 | 37803 [10.13]|20.43| 1647 97.9 36724 [10.12] 20.43 | 1643 97.6 97.7 2.94
11 [08:45| N°1 | 37789 |10.14]|20.44| 1651 98.1 36704 [10.13]| 2042 | 1646 97.8 98.0 2.96
12 |08:45[ N°1 | 3779.8 |10.11[20.45|1642 97.6 3672.5 [10.11]20.44 | 1641 97.5 97.5 2.92
PERDIDA DE SUELO CEMENTO DEL ESPECIMEN
& Volumen i
oo 1o | & | Damero | mwra | Pesodpues e Peodesmesde® |y g Coptado | S
9 Especimen Cemento
Briqueta 9 h v (2 () () %
1 14:45 N°2 10.12 2043 1643 3678.0 3568.7 3545.0 2.92
2 |14:45[ N°2 10.13 20.44 1647 3675.0 3566.3 3512.0 3.76
3 |14:45[ N°2 10.15 20.46 1655 3674.8 3566.8 3465.0 5.06
4 |14:45| N°2 10.11 2042 1639 3676.4 3568.4 3421.0 6.31
5 [14:45] N°2 10.14 2043 1650 36774 3568.5 3366.0 7.82
6 [14:45] N°2 10.12 2042 1643 3677.5 3567.8 3297.0 9.69
7 [14:45] N°2 10.13 2041 1645 3673.4 35659 3203.0 12.22
8 |14:45] N°2 10.11 20.44 1641 3676.9 3567.9 3167.0 13.25
9 |14:45[ N°2 10.12 2043 1643 36759 3566.8 3132.0 14.18
10 [14:45] N°2 10.14 20.45 1651 3674.2 3564.9 3082.0 15.51
11 [14:45] N°2 10.13 20.42 1646 36724 3564.2 3045.0 16.51
12 |14:45[ N°2 10.14 2043 1650 3671.4 3563.2 3018.0 17.22
Perdida Suelo-Cemento 17.2 %o
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Tabla 24:

Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento compactadas C-2(2.15%

cemento)

116

Maxima Densidad Seca  gr/cm? 2.072 PESOS DEBRIQUETAS - METODO "B" PARAMETROS
Opt. Cont. Humedad % 8.5 N° Briqueta 1 2 N° Briqueta 1 2 Energia Compactada:
Optimo de Cemento % 2.2 Peso Original Briq. 3764.0 3781.0 [Volumen Original 1675 | 1682 Proctor Modificado al 100%
Humedad de Arena % 331 Peso Secoa 110°C 3683.0 3698.0 [% de Volumen 98.3 | 97.9 Nimero de golpes:
Humedad de Grava % 1.73 Peso Seco Corregido 3603.7 3616.8 [% Humedad 22 22 44 (5 Capas )
COMPOSICION DE MUES TRA
Peso total de I Mezch ] Pesohum: | 6543 (g 6432
4900 (g) Suelo Grueso Peso seco: 643 2| EZ; Fino |Peso seco: - 42.0
Peso Peso del Suelo Agua CANTIDADES DEAGUA
Especimen del Seco Necesaria Humedad Real[ Humedad Real T, =~ Perdida por Agua
Cemento Grava | Arena AS:n'| G:f a desminuir Evaporacion a agregar
N (2 @ | (@ () (€] (&) () (%) (2 (6]
1 105.5 284211953 417 1.39 1.00 326 0.20 10 336
2 105.5 284211953 417 1.39 1.00 326 0.20 10 336
VERIFICACION DE MOLDEO
& S Porcent. de Peso del Peso de DETERMINACION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD CUERPO DE PRUEBA
.b‘% $§ \Q'g Vo]‘m.nen Cemento molde mas material Peso | Peso| Peso| Suelo Densid. Densid.
Q7¢ QS v Orighal en peso material humedo Tara hume. | Seco | Caps. Agua Seco Humedad Hume. Aparen.
N o h v (%) @ @ Nl @ (4] (4] [¢4] (@ (%) [£] (g/em3)
1 10.22 20.4| 1675 22 3764.0 3764.0 505.3 [465.8 39.5 |465.8 8.47 2.247 2.072
2 |10.23[20.46] 1682 22 3781.0 3781.0 529.3 1487.9 41.4 14879 8.49 2.248 2.072
CAMBIO DEVOLUMEN YHUMEDAD DEL ESPECIMEN
i Peso del & o Vol. Porcentaje Peso & o Vol. Porcentaje Promedio Porcentaje
Ciclo | Hora | .& | Especimen & & | del de Especimen & & del de de de
% | himedo & ¥ | Esp. Volumen seco | | Y | Esp. | Volumen Volumen Humedad
Briqueta (g) 4] h \ % (g) [%) h \ % % %
1 09:05[ N°1 | 3764.0 1012 [20.41] 1642 98.0 3658.0 |10.14 [20.42| 1649 98.4 98.2 2.90
2 |09:05[ N°1 | 3762.0 1013 [20.43] 1647 98.3 3656.7 |10.12[20.45| 1645 98.2 98.3 2.88
3 ]09:05[ N°1 | 3760.0 10.14  [20.44]| 1651 98.6 36552 | 10.13 (2042 1646 98.3 98.4 2.87
4 109:05[ N°1 | 3759.6 10.13  [20.42[ 1646 98.3 3653.8 |10.12[20.43| 1643 98.1 98.2 2.90
5 [09:05] N°1 | 37614 10.12 [20.45] 1645 98.2 3655.8 |10.13 [20.42| 1646 98.3 98.2 2.89
6 [09:05| N°1 | 3760.6 10.13  [20.44| 1647 98.3 3654.9 |10.15[20.42] 1652 98.6 98.5 2.89
7 [09:05| N°1 | 3759.7 10.14  [20.43] 1650 98.5 3654.2 |10.13 [20.44| 1647 98.3 98.4 2.89
8 09:05[ N°1 | 37584 10.15  [20.40] 1651 98.6 36532 | 10.14 [20.42| 1649 98.4 98.5 2.88
9 09:05[ N°1 | 37632 10.11 20.43| 1640 97.9 3657.8 | 10.11 [20.43 | 1640 97.9 97.9 2.88
10 [09:05] N°1 | 37614 10.13  [20.45| 1648 98.4 3655.8 |10.12 [20.41 | 1642 98.0 98.2 2.89
11 [09:05] N°1 | 3760.5 10.11  [20.41]1638 97.8 36534 [10.11 [20.43| 1640 97.9 97.9 293
12 [09:05| N°1 | 3758.7 10.14  [20.42] 1649 98.4 3651.8 |10.13 [20.45] 1648 98.4 98.4 293
PERDIDA DE SUELO CEMENTO DEL ESPECIMEN
& Volumen "
Ciclo | Hora b§m Diametro Altura de? PT—[S;’rad:S::eAsgiea 5 HZ?::::;‘:::Z :i‘l‘ic Peso despues del Cepillado Pe(r:(::l:e:;elo
By Especimen
Briqueta 9 h N (g) (g) (g) %
1 [15:05] N°2 10.13 20.41 1645 3871.8 3756.8 3744.0 2.53
2 |15:05[ N°2 10.12 2043 1643 38704 3756.4 3718.0 3.20
3 [15:05] N°2 10.13 20.44 1647 3868.9 37543 3673.0 431
4 [15:05] N°2 10.14 20.42 1649 38704 3755.8 3624.0 5.63
5 |15:05[ N°2 10.15 20.40 1651 3869.4 37543 3598.0 6.27
6 |15:05[ N°2 10.13 20.45 1648 3867.5 37534 3540.0 7.76
7 |15:05[ N°2 10.12 2041 1642 3865.6 3750.6 3515.0 8.34
8 [15:05| N°2 10.13 2043 1647 3864.2 3748.9 3486.0 9.05
9 [15:05] N°2 10.15 20.45 1655 3866.8 37524 3385.0 11.77
10 [15:05] N°2 10.12 20.43 1643 3869.4 3753.2 3363.0 12.36
11 |15:05( N°2 10.14 20.44 1651 3870.4 3755.8 3312.0 13.75
12 | 15:05( N°2 10.13 20.45 1648 3869.5 3754.8 3276.0 14.67
Perdida Suelo-Cemento 147 %




Tabla 25:

Humedecimiento y secado de mezclas de suelo-cemento compactadas C-2 (2.45%

cemento)
Maxima Densidad Seca  gr/em® 2.072 PESOS DEBRIQUETAS - METODO "B" PARAMETROS
Opt. Cont. Humedad % 8.5 |N°Briqueta 1 2 N° Briqueta 1 2 Energia Compactada:
Optimo de Cemento % 2.5  |Peso Original Brig. 3772.0 | 3764.0 |Volumen Original 1678 | 1673 Proctor Modificado al 100%
Humedad de Arena % 299 [PesoSecoa 110°C 3688.0 | 3676.0 |% de Volumen 98.1 | 98.6 Namero de golpes:
Humedad de Grava % 134 [Peso Seco Corregido 36059 | 3590.1 |% Humedad 23 | 24 44 (5 Capas )

COMPOSICION DE MUES TRA

Peso total de s Mezcla Peso hum. 38 () 58.0

Suelo Grueso

4900 (g) Peso seco: 625 4| (2) Peso seco: % Arena 42.0
Peso Peso del Suelo Agua CANTIDADES DEAGUA
Especimen del Seco Necesaria H““‘e‘:’d Real “““‘ega“ Real T\ entar o Perdida por Agua
Cemento Grava | Arena Ar:na G :va desminuir Evaporacion a agregar
N° (€3] @ | (@ (© © €] (€] (%) (4] (@)
1 120.2 2842 | 1938 417 1.26 0.78 338 0.20 10 348
2 120.2 2842 1938 417 1.26 0.78 338 0.20 10 348
VERIFICACION DE MOLDEO
& ) Porcent. de Peso del Peso de DETERMINACION DE PORCENTAJE DE HUMEDAD CUERPO DE PRUEBA
9 & £ | Volumen
S| .§ N Original Cemento molde mas material Tara| Peso| Peso| Pesol (| Suclo Humedad Densid. Densid.
R I ¥ = en peso material humedo hume. | Seco | Céps. & Seco ) Hume. Aparen.
N @ h v (%) @ @ N ©® () () (€1) (@ (%) ©) (glem3)
1 10.2|1 20.45( 1678 2.5 3772.0 3772.0 516.7 | 476.3 40.4 14763 8.48 2.248 2.072
2 10.2| 204| 1673 2.5 3764.0 3764.0 556.0 [ 512.4 43.6 |512.4 8.51 2.250 2.073
EL ESPECIMEN
g Peso del & ~ | Vol Porcentaje Peso S o | Vol Porcentaje Promedio Porcentaje
Ciclo | Hora | & | Especimen | & | & | del de Bspecimen | & | & | del de de de
3 himedo | & ¥ Esp. Volumen Seco S v Esp. Volumen Volumen Humedad
Briqueta (2) %) h \ % () [%) h \4 % % %
1 [09:45] N°1 3772.0 |10.12]20.41] 1642 97.9 3665.0 |10.12 (2041 | 1642 97.9 97.9 2.92
2 109:45[ N° 1 3770.0 |10.13120.42| 1646 98.1 36624 |10.14 [20.43 [ 1650 98.3 98.2 2.94
3 0945 N°1 3768.0 10.14]20.43| 1650 98.3 3660.5 | 10.15|20.44 | 1654 98.6 98.5 2.94
4 109:45[ N°1 37694 110.13|20.44| 1647 98.2 3664.5 |10.13 [20.45[ 1648 98.2 98.2 2.86
5 [09:45[ N°1| 37668 |[10.15[20.43| 1653 98.5 3663.6 | 10.12 2042 | 1643 97.9 98.2 2.82
6 [09:45[ N°1 3765.9 10.11]|20.41] 1638 97.6 3660.5 |10.11 [20.41 [ 1638 97.6 97.6 2.88
7 109:45] N° 1 3764.8 110.12]|20.44| 1644 98.0 3658.9 |10.14 [20.42 [ 1649 98.3 98.1 2.89
8 109:45] N°1 37704 110.13120.42]| 1646 98.1 3661.3 10.13120.44 | 1647 98.2 98.1 2.98
9 ]09:45[ N°1 3771.5 110.14|20.41| 1648 98.2 3664.3 10.11 | 20.45| 1642 97.9 98.0 2.93
10 [09:45] N° 1 3768.9 |10.12|20.45| 1645 98.0 3661.5 |10.12 2043 | 1643 97.9 98.0 2.93
11 [09:45[ N°1 3769.4 10.13]120.44 | 1647 98.2 36624 |10.15 (2042 1652 98.5 98.3 2.92
12 109:45| N° 1 37714 |10.14]|20.45] 1651 98.4 3664.8 |10.11 [20.43 [ 1640 97.7 98.1 291

PERDIDA DE SUELO CEMENTO DEL ESPECIMEN

F . Volumen Peso despues de 5 Peso despues de 48 . Perdida
Ciclo | Hora _eg Diametro Altura de]. Horas en Agua Horas en Horno a 71.C Peso despues del Cepillado Suelo-
B Especimen Cemento
Briqueta Y h v () () (@ %
1 15:45] N°2 10.13 2043 1647 3881.4 3758.4 3745.0 2.69
2 [15:45| N°2 10.12 20.45 1645 3880.0 3757.8 3732.0 3.01
3 [15:45| N°2 10.13 20.44 1647 3878.8 3756.4 3703.0 3.73
4 |15:45| N°2 10.14 2042 1649 3879.4 37552 3687.0 4.11
5 [15:45| N°2 10.13 20.45 1648 3877.5 37532 3632.0 5.49
6 [15:45| N°2 10.14 20.44 1651 3876.4 37524 3587.0 6.64
7 |15:45] N°2 10.15 20.46 1655 38743 37524 3565.0 7.22
8 |[15:45| N°2 10.14 20.44 1651 38754 37534 3523.0 8.33
9 |15:45| N°2 10.12 2047 1647 3874.2 37525 3489.0 9.20
10 |15:45] N°2 10.14 20.43 1650 3876.4 3753.2 3454.0 10.12
11 |15:45] N°2 10.12 20.46 1646 3872.5 37504 3402.0 11.41
12 |15:45] N°2 10.15 20.45 1655 38714 3749.8 3365.0 12.36
Perdida Suelo-Cemento 124 %
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Tabla 26 :
Resumen de % de desgaste para las dosificaciones por ensayo humedad-secado

C-2

% Desgaste

[ECenRate (Humed. Y Secado)
1.85 17.22
2.15 14.67
2.45 12.36

Figura 30 :

Grafica de perdida suelo-cemento con respecto al % de cemento en C-2

Humedecimiento y Secado
Dosificacion 2.23% cemento portland tipo 1
22
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e
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% CEMENTO

A partir de los ensayos de humedecimiento-secado se obtuvo 3 puntos
donde se cred una linea de comportamiento (noétese en la figura previa), donde se
observa un 2.23% de cemento es Optimo para un minimo de 14% de perdida por

cemento-suelo.
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Figura 31:

Probetas realizadas
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

. Se logro analizar la estabilizacion del suelo en los caminos
vecinales de Pocollay a través de ensayos de resistencia a compresion
simple y humedecimiento-secado de testigos para las diferentes
dosificaciones de wuna estabilizacion flexible (1-4%), donde las
caracteristicas del suelo y su distinta clasificacion de los 2 puntos
seleccionados influyo directamente en la estabilizacion de los suelos.

. La caracterizacion de material de excavacion en las
asociaciones de vivienda en Manco Céapac, Las Colinas y Alto Vilauta varid
mucho en su clasificacion a pesar de haber poca distancia entre las muestras
obtenidas

. Se logro determinar las diferentes resistencias alcanzadas
para cada muestra obtenida, a los 7 dias con los distintos % de cemento

o Para lograr el contenido de agua optimo es necesario conocer
el contenido de humedad a través del Proctor modificado y después seguir
la norma CE020 para estabilizacion de cemento, ya que en esta se encuentra

la resistencia minima de compresion a cumplir y la perdida por ensayo por
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secado-humedecimiento para diferentes tipos de suelos y asi escoger el %

de cemento correcto.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar un método que disminuya la permeabilidad en los
suelos arcillosos, donde la cal es la opcidon mas comun, haciendo que esta
sea mas trabajable, previo a la mezcla con cemento, debido a que el cemento
aumenta la resistencia ante las cargas, pero no garantiza que el agua no
ingresara en la mezcla.

Se recomienda un curado durante 7 dias para cada briqueta para que alcance
su resistencia maxima y también tapar los huecos y rajaduras en las muestras
previas a los ensayos de compresion y secado-humedecimiento

Verificar la cantidad de sulfato en los suelos seleccionados ya que influye

en el tipo de cemento que se usara para estabilizar el suelo
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