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RESUMEN

Los suelos expansivos son comunes en muchas regiones del mundo donde se planea
construir edificios, carreteras y otras estructuras. Estos suelos suelen ser débiles y pueden
causar fallas en las construcciones. Es por ello que el presente estudio propone analizar
las propiedades fisico - mecédnicas de la subrasante con adicion de cal y residuos de
albafileria particulado en suelos arcillosos de la Av. Los Virreyes, Juliaca - 2023. La
metodologia empleada para el estudio es del nivel explicativo, mediante un enfoque
cuantitativo basada en un disefio experimental, considerando como poblacion objetivo a
la Av. Los Virreyes de la ciudad de Juliaca, la muestra se conforma por el tramo
delimitado entre las progresivas del Km 0+000 hasta 0+715.50 km de la avenida en
mencion. Los resultados derivados de la incorporacion de cal y residuos de albaiileria
particulado en distintas proporciones, en el comportamiento fisico — mecénico de arcillas
con potencial de hinchamiento, presentan una mejora proporcionalmente al aumento
progresivo del contenido de agente estabilizante, también muestran un incremento de
costos en relacion al método convencional de estabilizacion. En conclusion, se demuestra
que la aplicacion de cal y RAP presentan un efecto positivo teniendo a la proporcion MN
+ 4% Cal + 15% RAP como mejor desempeio, obteniendo una disminucion del 39.284%
respecto al valor inicial para el IP, asi mismo, se evidencia una variacion de 2.569 %
respecto al valor inicial para la méxima densidad seca y finalmente para el CBR se
evidencia una variacion del 221.154% respecto a la muestra natural, y economicamente
es viable hasta la proporcion de MN + 4% Cal + 10% RAP con respecto al mejoramiento

convencional, considerando el mas favorable, en el contexto de la MPSR.

Palabras clave: Arcillas, Cal, Estabilizacion, Residuos de albaiileria, Subrasante.
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ABSTRACT

Expansive soils are common in many regions of the world where buildings, roads, and
other structures are planned. These soils are often weak and can cause construction
failures. Therefore, this study proposes to analyze the physical and mechanical properties
of the subgrade with the addition of lime and particulate masonry waste in clayey soils of
Av. Los Virreyes, Juliaca - 2023. The methodology used for the study is at the explanatory
level, through a quantitative approach based on an experimental design, considering Av.
Los Virreyes in the city of Juliaca as the target population. The sample is made up of the
section delimited between the progressives from Km 0+000 to 0+715.50 km of the
aforementioned avenue. The results derived from the incorporation of lime and particulate
masonry waste in different proportions, in the physical - mechanical behavior of clays
with swelling potential, show an improvement proportionally to the progressive increase
in the stabilizing agent content, also show an increase in costs in relation to the
conventional stabilization method. In conclusion, it is shown that the application of lime
and RAP have a positive effect having the proportion MN + 4% Cal + 15% RAP as the
best performance, obtaining a decrease of 39.284% with respect to the initial value for
the IP, likewise, a variation of 2.569% is evident with respect to the initial value for the
maximum dry density and finally for the CBR a variation of 221.154% is evident with
respect to the natural sample, and economically it is viable up to the proportion of MN +
4% Cal + 10% RAP with respect to the conventional improvement, considering the most

favorable, in the context of the MPSR.

Keywords: Clays, Lime, Stabilization, Masonry waste, Subgrade.

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Antes de la fase constructiva de un proyecto de ingenieria, se debe verificar el area
o terreno del proyecto existente para ver si puede soportar la carga estructural de las
estructuras proyectadas. Los edificios, las carreteras y otras estructuras suelen fallar
debido al asentamiento por consolidacion de los cimientos construidos sobre un suelo
débil. En respuesta a la carga estructural y las fallas de los cimientos, se han desarrollado
varias formas para superar o mitigar las consecuencias de las malas condiciones del
subsuelo (West, 2015). Ademas, la construccion de pavimentos de carreteras o estructuras
de gran altura sobre suelos con caracteristicas expansivas siempre es una problematica
(Durotoye, Akinmusuru, Ogbiye, & Bamigboye, 2016). Los dafos o la destruccion
ocasionada por los suelos débiles y expansivos no se originan por la ausencia de
soluciones ingenieriles, sino se debe a la falta de identificacion de la gravedad del
asentamiento o del grado de su expansion en las etapas iniciales del proceso de
planificacion del proyecto; debido a que las arcillas poseen rigidez en estado seco, pero
al saturarse sucede lo contrario (Firoozi, Guney, & Baghini, 2017). Asi mismo, los suelos
expansivos se encuentran abundantemente en la mayoria de los territorios a nivel
mundial, estos tienen propiedades complejas de cambios de volumen a poca profundidad

seguin cambie el grado de humedad presente en el suelo (Al-Taie, 2023).

Desde otra perspectiva, los materiales residuales de fase constructiva y de
demolicion constituyen uno de los mayores volumenes de desechos a nivel global; y
debido a la carencia de un plan de gestion de materiales residuales adecuado, una parte

considerable son destinados a vertederos, lo que se convierte en una amenaza latente para
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el desarrollo sostenible y la integridad ecoldgica, siendo clave para enfrentar el desafio

ambiental (Islam, y otros, 2019).

De igual manera, segin Huisa (2015) la regiéon de Puno, primordialmente la
ciudad de Juliaca dispone de abundantes recursos destinados a la actividad constructiva;
sin embargo, se presta poca atencion a la adecuada gestion de los residuos generados por
estas actividades, los cuales suelen ser depositados en zonas periféricas y desatendidas,
contribuyendo asi a la contaminacion ambiental. Este problema es particularmente
evidente en la ciudad de Juliaca, donde durante los afios mas recientes se ha evidenciado
un incremento de renovacion de infraestructuras, como es el caso del Centro de Salud
perteneciente a Cono Sur, el Jr. Moquegua, asi como las salidas hacia Arequipa y Puno.
Los residuos provenientes de estas obras son trasladados a sectores bajos de la ciudad,

donde se dejan en abandono sin ningln tipo de tratamiento o disposicion final apropiada.

Las nuevas urbanizaciones en Juliaca son autorizadas por el gobierno local sin
realizar los estudios de impacto ambiental, lo que ha generado la desaparicion paulatina
de ecosistemas como es el caso de la laguna temporal y otros humedales, asimismo la
afectacion al rio Torococha; los cuales, de acuerdo a la normativa vigente, deben ser
protegidos. Un caso concreto es la Urbanizacion Ampliacion Alfonso Ugarte, ubicado al
noreste de la ciudad, a la altura de la salida a Huancané; donde existia una laguna con
presencia de flora y fauna desarrollado por afios y que hoy ha sido eliminado mediante
rellenos para habilitar areas de construccion (Huanca & Paredes, 2017). Estos rellenos
son generados principalmente con desechos, residuos de construccion, de demolicion y
material de baja capacidad portante, sin los procedimientos técnicos apropiados como la
compactacion, lo que inevitablemente ocasionard problemas estructurales en las
infraestructuras, tales como asentamientos y filtraciones por ascension capilar,

comprometiendo la seguridad y durabilidad.
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En la ciudad de Juliaca, la tipologia de suelo es variada; por lo que se encuentran
suelos arcillosos, no necesariamente de mayor predominancia que son caracterizados por
presentar resistencia inapropiada o inadecuada a nivel de subrasante, pérdida de rigidez e
hinchamiento al contacto con el agua, plasticidad alta, baja permeabilidad, susceptibilidad
a los asentamientos diferenciales. Por lo tanto, se incumple con los requerimientos y
solicitaciones geotécnicas para el disefio pavimento, lo que genera problemas
estructurales, funcionales y econdmicas a lo largo de la vida operativa de la via. De este
modo, en la avenida Los Virreyes de la ciudad de Juliaca existen suelos con textura
arcillosa, se evidencia debido a una informaciéon previa de los habitantes y por la

observacion directa de algunos pozos a cielo abierto, aledafias a la via.

Por otro lado, en los ultimos anos se estan renovando varias edificaciones como
centros educativos y vivienda familiares a nivel de la ciudad Juliaca, lo que causa
demolicién de la construccion existente, por ende, estos residuos son transportados y
depositados en las areas bajas para relleno, incluyendo humedales o lagunas, y/o
simplemente son abandonados en principales salidas de la ciudad, tal es caso de la salida
a Arequipa, Huancané y Puno. De igual modo, en las empresas ladrilleras se generan
desperdicios y residuos producto de la fabricacion de la unidad de albafiileria, que son
acumulados por afios dentro su jurisdiccidon o a nivel periférico propiamente dicho, tal es
el caso de la ladrillera LAMAX S.A.C ubicada en el kildbmetro 7+000 de la salida a
Arequipa. Existe la ausencia de la gestion del reciclado, tratamiento y destino final de
estos materiales residuales producto del ciclo constructivo, de fabricacion y de
desmantelamiento (destruccion); por lo que se contribuye a la contaminacién ambiental,

problemas ecoldgicos y un desarrollo sostenible inadecuado.

Los residuos de ladrillo, tras triturarse se puede transformar en un agente

estabilizador, en ese entender, se pueden aprovechar en el mejoramiento de suelos
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blandos y débiles, en esta circunstancia de tipo arcillosa, para incrementar la resistencia
mecéanica y mejorar las caracteristicas fisicas. Para que el comportamiento de estos
residuos particulados se potencialice se debe usar en combinacion de otro aditivo

estabilizante conocido y normado.

Con el fin de reducir las problematicas de la subrasante y mitigar la contaminacion
ambiental se usara la cal y residuos de albaiiileria particulado en combinacion con las
muestras del sustrato arcilloso. A partir de lo descrito en esta investigacion se plantea y

redacta las interrogantes que se detallan a continuacion:

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

- (Cual es el efecto de la adicion de cal y residuos de albaiileria particulado
en las propiedades fisico — mecanicas de la subrasante en suelos arcillosos

de la Av. Los Virreyes, Juliaca, 2023?

1.2.2. Problemas especificos

- (Cual es la incidencia de la adicién de cal y residuos de albanileria
particulado en la plasticidad del suelo arcilloso de la Av. Los Virreyes,
Juliaca, 2023?

- (Cual es la incidencia de la adicién de cal y residuos de albanileria
particulado en la méxima densidad seca del suelo arcilloso de la Av. Los
Virreyes, Juliaca, 2023?

- (Cudl es el incremento de la capacidad de soporte CBR adicionando cal y
residuos de albafiileria particulado en las muestras de suelo arcilloso de la

Av. Los Virreyes, Juliaca, 2023?
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- (Cudl es la variacion de costo de la subrasante adicionando cal y residuos
de albanileria particulado, con respecto al costo convencional en los suelos

arcillosos de la Av. Los Virreyes, Juliaca, 2023?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

- Las propiedades fisico — mecénicas con la adicion de cal y residuos de
albaiiileria particulado en suelos arcillosos de la Av. Los Virreyes, Juliaca,

tienen una mejora significativa.

1.3.2. Hipdtesis especificas

- Lacaly los residuos de albaiileria particulado inciden reduciendo el indice
de plasticidad del suelo arcilloso de la Av. Los Virreyes, Juliaca, 2023.

- La cal y los residuos de albaiileria particulado inciden aumentando la
maxima densidad seca del suelo arcilloso de la Av. Los Virreyes, Juliaca,
2023.

- Lacal y los residuos de albanileria particulado inciden significativamente
incrementando la capacidad de soporte CBR de las muestras de suelo
arcilloso de la Av. Los Virreyes, Juliaca, 2023

- La cal y los residuos de albaiiileria particulado inciden variando el costo
de la subrasante de manera benéfica, con respecto al costo convencional

en los suelos arcillosos de la Av. Los Virreyes, Juliaca, 2023.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La potencializacion del suelo usando materiales de desecho se estan volviendo

popular, econdémico y respetuoso con el medio ambiente donde muchos de estos que son
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residuos de demolicion de construcciones, subproductos de construccién y otros tipos de
desechos han demostrado ser estabilizadores con altos valores de soporte. El uso de estos
desechos desempefia un rol fundamental en la optimizacioén de los gastos constructivos y
la solucion de la contaminacion ambiental (Amena, 2021). Las investigaciones realizadas
muestran que los desechos de ladrillos se pueden utilizar como agregados en diferentes
capas de pavimento, en mezclas de concreto y como materiales de construccion (Raa B,
2016), también se demostro la idoneidad de los residuos de las piezas de albaiileria para
incrementar la capacidad de resistencia del suelo. Muchos investigadores han encontrado
que la mezcla de desechos de albafileria particulado con otros aditivos muestra una
mejora considerable en los lineamientos de resistencia de los suelos débiles (Disfani,
Arulrajah, Haghighi, Mohammadinia, & Horpibulsuk, 2014). Asi mismo, diferentes
investigadores observaron que el sistema de estabilizacion con cal es mejor y una técnica
ampliamente utilizada con éxito a lo largo de los afos en comparacion con otras técnicas
que utilizan otros materiales estabilizadores (Anaokar & Mhaiskar, 2019). Segun Villalta
& Chang (2020) indican que la inclusion de materiales residuales como ladrillo
particulado fortalece las propiedades fisicas - mecéanicas del estrato arcilloso

disminuyendo su indice de plasticidad e incrementando el grado de compactacion.

El empleo de nuevas alternativas de agentes estabilizantes es importante y
fundamental que posibiliten mejorar el comportamiento fisico-mecanico de los suelos
arcillosos, utilizdndose asi el material existente y no depender de material préstamo. La
subrasante de la avenida Los Virreyes del nicleo urbano de Juliaca se conforma por
suelos de tipologia arcillosa en cierta proporcion, donde el prisma vial se ve impactada
negativamente en temperada de lluvias, presentando deficiencias como es el caso de

baches, hundimientos, charcos y asentamientos; por lo que se reduce la vida util de la via,
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afectando la transitabilidad e incrementan los costos asociados al mantenimiento y

conservacion.

Desde otra perspectiva, el reciclaje de restos de demolicion y construccidon nos
lleva a decrementos importantes en el uso de energia, los recursos naturales, en las
emisiones de CO> y los vertederos ilegales, por lo que se puede aprovechar en el
tratamiento de suelos tipo blandos, con una buena gestion de residuos y desarrollo de
manera aceptable (Islam, y otros, 2019). Los residuos de albafileria particulado vienen a
ser un insumo obtenido a partir de la molienda de ladrillos reciclados, estos tltimos se
acumulan en grandes proporciones en las empresas ladrilleras durante afos siendo
desaprovechados y desperdiciados, lo cual pueden abastecerse. Al usar este insumo como
agente estabilizador en el mejoramiento de vias, se promueve el reciclaje de residuos de
construccion, fabrica y demolicién generando asi un efecto positivo en el entorno
ambiental como también indicios de gestion de reciclado; ademas se reduce el uso de
recursos provenientes del entorno natural tal es el caso de explotacion de canteras, por
ende, se generan menos emisiones de CO; incluyendo por los motivos de transporte.
Asimismo, el aprovechamiento de estos residuos evita que se depositen en lugares no

autorizados, lo que previene los problemas urbanos y la contaminaciéon ambiental.

Se precisa tres maneras de estabilizar un suelo débil y arcilloso; uno de ellos es
mediante la sustitucion o reemplazo total del material, lo que implica costos elevados si
no se cuenta con canteras cercanas a la zona requerida, también vendria a ser una técnica
comunmente usado en la ciudad de Juliaca. El segundo sistema es mediante el reemplazo
parcial del material existente, utilizdndose asi material de préstamo, se realiza la
combinacion y el mezclado homogéneo; de igual modo implica mayores costos, por el
proceso de mezclado, corte y trabajabilidad. La ultima alternativa es incorporando un

agente estabilizante al material existente, tratindose de los residuos de albaiileria
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particulado, esta alternativa viene a ser la mas conveniente y econdmica, si realmente
mejora el comportamiento fisico-mecénico de la subrasante significativamente y en una
menor proporcion. Al realizar el mejoramiento de la avenida en mencion, se posibilita un
mayor flujo comercial, puede facilitar el transporte urbano y peatonal en cualquier época
del afio y también el acceso a servicios basicos. Al usar estos residuos se representa una
alternativa socialmente responsable, que contribuye al bienestar de la poblacion
fortaleciendo la conectividad entre las personas. Esta practica nos permite disminuir la
proliferacion de escombros en espacios publicos, vertederos informales, areas bajas, lotes
baldios y zonas periféricas; mejorando asi la salubridad, fomentando la reutilizacion, el

reciclado de materiales residuales y la concientizacion ambiental.

A raiz de lo expuesto, se efectuara un analisis de propiedades fisico - mecanicas
respecto a subrasante con cal y residuos de albaiileria particulado en diferentes
porcentajes con la finalidad de demostrar que estos materiales influyen favorablemente

en suelo de estudio.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

- Analizar las propiedades fisico mecanicas de la subrasante con adicion de
cal y residuos de albaiiileria particulado en suelos arcillosos de la Av. Los

Virreyes, Juliaca - 2023.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar la incidencia de la adicion de cal y residuos de albafiileria
particulado en la plasticidad del suelo arcilloso de la Av. Los Virreyes,

Juliaca, 2023.
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- Determinar la incidencia de la adicion de cal y residuos de albadileria
particulado en la maxima densidad seca del suelo arcilloso de la Av. Los
Virreyes, Juliaca, 2023.

- Determinar el incremento de la capacidad de soporte CBR adicionando cal
y residuos de albaiileria particulado en las muestras de suelo arcilloso de
la Av. Los Virreyes, Juliaca, 2023.

- Determinar la variaciéon de costo de la subrasante adicionando cal y
residuos de albanileria particulado, con respecto al costo convencional en

los suelos arcillosos de la Av. Los Virreyes, Juliaca, 2023.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun Amena (2021), menciona que en muchos lugares a nivel mundial
existen suelos expansivos, este tipo de suelo es mas débil, donde presenta
caracteristicas de baja resistencia a la carga, debido a su dificultad en la alteracion
de volumen cuando se expone al elemento hidrico. En la construccion de
infraestructura civil, dicho suelo debe ser removido o mejorado para ser utilizado
como suelo de cimentacion. Sin embargo, la eliminacion del suelo genera costos
adicionales de construccion. Por otro lado, mejorar requiere aumentar la rigidez y
la capacidad estructural de la carretera tratandola con estabilizadores, que ayudan
a lograr un bajo costo y un buen rendimiento. Este estudio propone tratar dichos
suelos con materiales desechados para potenciar la resistencia del sustrato de suelo
a la presion y atenuar la contaminacién. La metodologia es experimental. Como
resultados de las pruebas fisicas - mecénicas al suelo en su contexto natural se
logra un IP de 25.1%, una humedad de 49%, una DMS de 1.496 gr/cm?, un CHO
de 24% y 2.68% de indice resistente y para el estado modificado con
dosificaciones de tiras de plastico y residuos de ladrillo; 0.25%PWS + 20%PA,
0.25PWS% + 30%PA, 0.25%PWS + 40%PA, 0.5%PWS + 20%PA, 0.5PWS% +
30%PA, 0.5%PWS + 40%PA, 0.75%PWS + 20%PA, 0.75PWS% + 30%PA y
0.75%PWS + 40%PA, una DMS de 1.663, 1.669, 1.673, 1.659, 1.664, 1.671,
1.651,1.661 y 1.665 en unidades de gr/cm? segun corresponda, un CBR de 3.64%,

4.29%, 5.23%, 4.72%, 5.37%, 7.08%, 5.92%, 6.92% y 8.86%. Se concluye que el
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uso del plastico y los residuos de ladrillo particulado mejora las caracteristicas del
suelo expansivo minorando su indice plastico e incrementando la capacidad de

soporte.

Citando a Srikanth et al (2018), los suelos de algodon negro son una
bendicion para la agricultura, pero también que son una seria amenaza para la
construccion basada en ellos. Estos suelos presentan la propiedad de una gran
hinchazén debido a la absorcion de agua y la contraccion debido a la evaporacion
del agua en las estaciones de verano. Debido a esta naturaleza de alta expansion y
contraccion, las estructuras construidas en estos suelos experimentan grietas, lo
que los hace inapropiados para la cimentacion. Por lo tanto, existe la necesidad de
renovar el suelo de algodon negro para que sirva como material de base. La
metodologia es experimental. Como resultados de la prueba de CBR incorporando
los residuos de ladrillo particulado en porcentajes de 20%, 40%, 60% y 80% se
obtiene 20.07%, 7.81%, 4.67%, 11.82% respectivamente. Consecuentemente
deduce que adicionando un 20% de restos de ladrillo particulado al suelo
acrecienta significativamente el valor del CBR por lo que este material es apto
para procesos de estabilizacion, ya que permite reforzar las condiciones de

terreno.

De acuerdo a Vakili et al (2021), existen multiples técnicas fisicas y
quimicas para mejorar los suelos segun las condiciones de los proyectos de
construccion. Dentro de ellas, la estabilizacion mediante tratamiento quimico
siendo uno de los mecanismos mas habituales para superar las caracteristicas
destructivas de los suelos. Se realizan varios estudios en relacion al mejoramiento
de suelos por medio del uso de cal, cemento, cenizas volantes y otros

estabilizadores similares. En general, la aplicacion de estos en el suelo contribuye
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a alteraciones en los atributos geotécnicos del suelo, como su resistencia, el
indicador de elasticidad y la capacidad de reacciéon de la subrasante ante las
cargas; por lo que sostienen determinar las caracteristicas geotécnicas de suelo
tratado con cal. El enfoque metodoldgico corresponde a un disefio experimental.
Como efecto de las evaluaciones al suelo en su aspecto natural se resalta el IP de
15.56%, DMS de 1.7 gr/cm®, OCH de 19.39%, un CBR de 7%, una capacidad
resistiva a la compresion en la situacion no confinada de 0.98 kg/cm? y con
afiadiduras de 2%, 5% y 8% de cal alcanza los siguientes indicadores para el CBR;
16.3%, 19.5% y 16.8% y la capacidad a la compresion simple, 1.97 kg/cm?, 2.04
kg/cm? y 2.4 kg/cm? relativamente. Se afirma que incrementando 2% de cal al

suelo este logra resultados 6ptimos incrementando el CBR del suelo analizado.

Citando a Bello (2019), menciona que algunos residuos tanto solidos como
liquidos producidos por la industria poseen propiedades fisicoquimicas que
posibilitan su aprovechamiento en la estabilizacion de vias no pavimentados.
Dentro de estos materiales sobresale el polvo de ladrillo, originado durante las
fases de coccion y acopio en la industria ladrillera, que presenta actividad
puzolanica debido a su contenido de 6xidos de silicio y alimina (SiO2, Al2O3) lo
que genera la viabilidad técnica como estabilizante. Para evaluar el impacto
ambiental de su produccion, el investigador aplica un ACV (andlisis de ciclo de
vida) conforme a la ISO 14044 y la metodologia propuesta por Vicente Conesa-
Vitora. El estudio define los objetivos, alcance, limites del sistema y también la
cuantificacion del inventario de entradas y salidas. En el cual se establece 50 kg
de estabilizante como unidad funcional, considerando 50 toneladas como base de
calculo para estabilizar 200m de via. Para modelar los datos y valorar los impactos

ambientales el autor utiliza la base Ecoinvent 99H y el software SimaPro,
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mediante la integracion de informacion tanto de laboratorio como pruebas de
campo. Dentro de sus conclusiones afirma que, el polvo de ladrillo actia como
estabilizante con propiedades supresoras de polvo, logrando una eficiencia del
92%, superior al material agregado natural, cuya eficiencia se sitlia en 62%.
Asimismo, la estabilizacion de una via tipo terciaria usando polvo de ladrillo
genera un impacto positivo al ambiente con -568pt respecto a la estabilizacion con
agregado natural lo cual genera un impacto negativo al ambiente con 1463pt, esto

debido al consumo de recursos naturales no renovables.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

De acuerdo a Villalta & Chang (2020), en el distrito de Huancavelica no
se aplican suficientemente eficientes que contribuyan a potencializar las
propiedades mecanicas del suelo arcilloso. Ante esta situacion, cobra relevancia
profundizar en nuevas variantes de estabilizacion que aporten y ofrezcan
soluciones viales tanto desde una dimension ambiental y en el econémico. Por
ello, los autores plantean como objetivo evaluar la influencia de la puzolana de
procedencia natural, la goma guar y los residuos de ladrillo particulado en la
mejora del comportamiento mecanico, fisico y resistencia de suelos arcillosos,
desarrollando un estudio de nivel descriptivo con una vision de disefio
experimental. Los resultados correspondientes al suelo sin tratamiento y a las
combinaciones con incorporaciones de 5%, 10% y 15% de puzolana natural, junto
con un 10% de material particulado proveniente de residuos de ladrillo reflejan;
IP de 17.40%, 12.52%, 6.35% y 6.33%, una DMS de 1.94, 1.92, 1.90, 1.88
expresando en gr/cm?, del andlisis de corte directo consiguen hallar los siguientes
angulos de friccion 31.5, 22.2, 26.7, 31.0 en grados y respecto a la cohesion,

obtienen valores de 0.51, 1.15, 0.92 y 0.69 medido en kg/cm?®. A partir de la

31

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

evidencia experimental se infiere que incorporando la puzolana natural con los
residuos de ladrillo particulado potencializa el suelo en comparacion al suelo en

estado natural.

Segtn Ccansaya & Tello (2022), durante la implementacion de proyectos
vinculados a la ingenieria civil, especificamente en el ambito de las
infraestructuras viales, es frecuente la presencia de algunos suelos que no
satisfacen las exigencias minimas para soportar estructuras. Un ejemplo tipico son
las arcillas con altos indices de plasticidad, las cuales generan significativas
variaciones de volumen a raiz de los cambios en su humedad. Estas alteraciones
experimentan una reduccion en los indicadores de cohesion del material y, por
consiguiente, una disminucion en su capacidad portante. Bajo esta perspectiva, el
proposito central de este estudio es evaluar la efectividad de la cal como agente
estabilizador sobre el suelo arcilloso seleccionado, con miras a su aplicacion
posterior como estrato de subrasante en el disefio del pavimento tipo flexible.
Donde la metodologia empleada estd dividida en las diferentes actividades a
realizar, siendo a nivel experimental. Los resultados obtenidos adicionando 0%,
5%, 10%, 20%, 30% y 40% obteniendo los siguientes IP 17.69%, 20.45%,
23.63%,25.51% Y 29.85%, el CBR fue de 3.5%, 12.1%, 15.1%, 15.6% y 12.2%,
la capacidad a compresion simple fue de 0.37,9.1, 7.4, 11.8 y 13.6 en términos de
kg/cm?. Las evidencias experimentales permiten concluir que la adiciéon de cal
impacta directamente en las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo, generando
una disminucién en el IP y un aumento en la capacidad de soporte representada

por el CBR.

Conforme a Guerrero & Velez (2024), los suelos expansivos representan

una condicion geotécnica desfavorable, debido a su alta susceptibilidad a la
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fluctuacion volumétrica inducida por las alteraciones en el contenido de humedad,
lo cual conlleva a una limitada capacidad de soporte y genera inestabilidad
estructural. Ante ello, se evaltan la viabilidad del uso de estabilizantes
alternativos como la cal, los residuos de albaifileria particulado (RAP) y restos de
ceniza de aserrin de viruta de cedro, los cuales presentan propiedades puzolanicas
y cementantes capaces de mejorar el comportamiento mecéanico del suelo. Donde
plantean determinar el efecto sinérgico de estos aditivos sobre un suelo de caracter
expansivo, empleando procedimientos de laboratorio tales como el test proctor
modificado (indicadores DMS y CHO) y la determinacion del CBR, y utilizando
muestras obtenidas en la region Lambayeque. Las probetas se trataron con una
dosificacion constante de 6% de cal, y dosificandolos en niveles variables de
ceniza de aserrin (8,10, 12 %) y de residuos de albaiileria particulado (10, 15, 20
%). De acuerdo con los resultados experimentales, la combinacion mas eficiente
estd compuesta por 6% de cantidad de aditivo cal, un valor de 10% de pulverizados
de aserrin (combustioén) y 15% de RAP, en relacion al material base, por lo que
produce un incremento del CBR no drenado en 327%, elevando su valor de 1.93%
a 6.33%. Dicho incremento posibilita la reclasificacion de la subrasante dentro de
la categoria de capacidad portante regular, conforme a los lineamientos
establecidos en el Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014),
dado que respalda su viabilidad para ser utilizada en el disefio de pavimentos

flexibles.

Citando a Quispe & Rivera (2019), se enfocan en el analisis del tratamiento
quimico aplicado a suelos arcillosos utilizando cal viva, con el propdsito de
identificar la dosificacion mas eficiente que contribuya a incrementar

significativamente la capacidad para soportar cargas de la subrasante destinada a
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estructuras de pavimento flexible. Las extracciones de suelo se realizaron en Villa
Rica, en el punto kilométrico 3+000 de la via Oconal — Cedropampa. El elemento
cal, al reaccionar con minerales arcillosos, induce reacciones puzoldnicas y
procesos de floculacion-aglomeracion, los cuales disminuyen el IP, reducen el
potencial de expansion volumétrica y mejoran la resistencia mecanica del suelo.
Los procedimientos experimentales incluyen limites de Atterberg, granulometria,
gravedad especifica, proctor modificado y CBR no drenado, aplicados al suelo en
la situacion natural y a combinaciones con contenidos de cal al 9%, 15% y 21%.
Asimismo, se aplicaron las metodologias de clasificacion AASHTO y SUCS, a
fin de evaluar las caracteristicas del suelo previo y posterior al proceso de
estabilizacion. Los datos experimentales muestran que la adicion de un 15% de
cal incrementa el CBR de 3.3% a 5.9%, lo que materializa a una mejora
considerable en el potencial de soporte de la subrasante, permitiendo reclasificar
la subrasante conforme a los criterios del disefio estructural de pavimentos.
Finalmente, efectian un analisis comparativo de costos considerando dos
escenarios diferenciados: uno con subrasante en estado natural y otro con
subrasante estabilizada con la dosificacion optima, demostrando la viabilidad

técnica y econdmica del tratamiento propuesto.

Segun Quispe (2020), el desarrollo continuo del sector de la construccion
implica la generacion de importantes cantidades de materiales residuales, debido
a la actividad constructiva y de demolicion, sin embargo, estos no reciben un
tratamiento adecuado y la poblacion suele depositarlos en botaderos no
controlados y/o informales. Con esta practica se desaprovecha e implica la perdida
de materiales reciclables, ademads, afecta de forma negativa al sector ambiental.

En distintos proyectos viales, el tipo de fundacion encontrado presenta una calidad
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deficiente y desfavorable, en consecuencia, un indice inadecuado de capacidad de
soporte, dichos suelos no satisfacen las exigencias para desempenarse como una
subrasante. Donde se formula, evaluar el comportamiento de la subrasante al ser
tratada con materiales residuales de construccion — demolicion en la zona del jirén
Amazonas, Chilca. La metodologia adoptada sigue los principios del método
cientifico, clasificada como aplicada, con un nivel de alcance explicativo y
estructurada bajo un disefio experimental. Consecuentemente las evidencias del
suelo natural con la prueba del andlisis granulométrico la distribucion del material
presenta 1.94% de contenido de grava, 57.91% arena y un 40.16% de material
fino, un IP de 22.58%, una DMS de 2.04 gr/cm?, un OCH de 10.47% y el CBR es
de 5.82% y para las adiciones de 20%, 30% y 40% de residuos de ladrillo obtiene
los siguientes IP de 8.44%, 8.09% y 8.19%, una DMS de 2.09, 2.06 y 2.04 en
términos de gr/cm®, un CHO de 9.35 %, 10.11% y 10.42% el CBR de 9.40%,
12.80% y 11.45% correlativamente, por lo que deduce que la integracion de
desechos de ladrillo inciden mejorando las propiedades geotécnicas de la
subrasante. El empleo de desechos de revestimiento en el proceso de
estabilizacion en términos de subrasante resulta econdomicamente favorable,
mientras los residuos de ladrillo y concreto incrementaron los costos, siendo

menos rentables que el material de cantera.

De acuerdo a Tacca (2021) indica que, en el contexto peruano, existe un
considerable numero de carreteras que no reunen las exigencias minimas de
calidad necesarias para su proceso de afirmado o pavimentacidn, situacion
atribuible especialmente a la influencia de suelos arcillosos en la zona, lo que
afecta de manera significativa el desarrollo de los proyectos viales. Por tal motivo,

propone estabilizar el sustrato de suelo de naturaleza arcillosa mediante la
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afiadidura de cal, con el fin de optimizar las condiciones de la subrasante
concerniente a la via de evitamiento, zonificado en Abancay — Apurimac, 2021.
El estudio lo realiza mediante un enfoque cuantitativo, utilizando un método
hipotético deductivo. Tal estudio se sitia dentro de una investigacion aplicada,
implementando un nivel de experimentacion, en donde se plantean hipotesis que
luego se someten a prueba a través de experimentos. Los resultados demuestran
que al agregar proporciones de cal del 4%, 8% y 12% potencializa la resistencia
del suelo, por ende, estabilizando la subrasante. La muestra del suelo tratado con
un 12% de cal alcanza un CBR (relativo al 95% y para 0.1") de 28.5%, seguido de
un 8% de cal, que logra un CBR (relativo al 95% y para 0.1") de 24.95%, de igual
forma, con un 4% de cal alcanza un CBR (relativo al 95% y para 0.1") de 19.2%,
valores notablemente superiores al CBR (relativo al 95% y para 0.1") de la
muestra natural de 9.4%. Por ultimo, se infiere que potencializa la capacidad de
soporte para incrementos de 4%, 8% y 12% de cal y consecuentemente estabiliza
la subrasante del terreno. Ademas, se deduce que la mezcla dptima con cal es del

8%.

De acuerdo a Mendoza (2023), en su investigacion sefiala como propdsito
realizar un analisis tipo comparativo de las propiedades fisicas - mecanicas en
relacion a suelo arcilloso con tres prototipos de estabilizantes; ceniza de carbén,
cal, cemento y en cantidad de 4%,7 ,10% y 13% con el objeto de determinar cual
de las proporciones con cal permite mejorar de manera significativa las
caracteristicas fisicas - mecanicas del suelo, de modo que pueda ser utilizado
como material estabilizado a nivel de la subrasante de un pavimento. Siendo la
solucion al problema de inestabilidad y baja capacidad de soporte de suelos

arcillosos, con un bajo costo e impacto ambiental. La investigacion utiliza técnicas
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como observacion, andlisis de documentos y normatividad, que pertenece a lo
cuantitativo. En ese entender, busca dar una solucidon practica y eficiente en
términos de costos y beneficios al problema de suelos inapropiados para la
construccion de pavimentos. Finalmente se deduce que las tres combinaciones
(suelo/cemento, suelo/cal y suelo/ceniza de carbon) mejoran las caracteristicas del
suelo arcilloso desde el 7% de incremento. Reducen plasticidad, su permeabilidad,
mejoran la trabajabilidad y la capacidad resistiva. La dosificacion suelo/cemento
presenta una resistencia mas notable de 13% de adicion, resaltindose como el
optimo, ya que al agregar mas la muestra adquiere elevada rigidez, aminorando la
resistencia. La proporcion suelo/cal, a diferencia de las otras dos, logra sus
parametros de estabilizacion con una respuesta rapida al interactuar con el suelo,
activandose con la minima humedad. Las combinaciones suelo/ceniza y suelo/cal,
a distencion de suelo/cemento, no dependen del tiempo de curado para su
resistencia, necesitando solo 7 dias, mientras en suelo/cemento la resistencia

depende del curado.

Considerando a Bustamante (2022), realiza un estudio en el distrito de
Chota con la finalidad de determinar la influencia de residuos de albaiiileria
pulverizado en la capacidad resistiva de la subrasante concerniente a carretera San
Mateo. En el cual aplica una metodologia cuantitativa, de tipo basica, de nivel
descriptivo y bajo un disefio experimental puro. El investigador toma muestras de
las calicatas entre los km 0+000 y 3+000, analizando el suelo natural y en
combinacion con polvo de ladrillo al 10%, 14% y 18%. Después realiza
procedimientos de granulometria, clasificacion SUCS, limites de Atterbeng,
proctor modificado y CBR, por medio del uso de un muestro no probabilistico,

por juicio de expertos. Los resultados mencionan que los suelos in situ son arcillas
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de plasticidad media (CL) para los tres puntos de exploracion, los valores
caracteristicos promedios presentan un IP de 19.31%, un CHO de 21.93%, un
DMS de 1.48 g/cm?, el CBR tanto al 95% como 100% son de 3.70% y 5.47%; con
respecto al polvo de ladrillo describen que corresponden a arenas arcillosas (SL).
Se consigue identificar la dosificacion optima perteneciente a 18% con un IP de
14%, CHO de 13.82%, un DMS de 1.92 g/cm®, un CBR de 10% y 17.40%
respectivamente; por lo cual se logra reducir el contenido de humedad en 8.11%,
incrementar la densidad seca en 0.44 g/cm® y se mejora el CBR en 6.30% (95%
de compactacion) y 11.93% (100% de compactacion). El autor concluye que al
agregar ladrillo tipo pulverizado mejora de forma significativa y notable la

capacidad portante del suelo.

Segin a Cortegana & Vega (2024), en la ciudad de Tingo Maria, se
reportan constantes quejas debido al deterioro constante de las vias que conectan
a Hudnuco, agravado por lluvias que provocan hundimientos en varios tramos.
Esta via primordial para el transporte mercantil entre Lima, Hudnuco, Tingo Maria
y Ucayali, enfrenta elevados riesgos de accidentes, fundamentalmente por el
transito frecuente de camiones cisterna encargados del combustible. El objetivo
principal que plantean es la de evaluar el incremento del CBR de un suelo arcilloso
en el sector Mapresa, especificamente en km 4+100 de la carretera Interoceanica,
mediante la incorporacién combinada de cenizas producto de las hojas de platano
(CHP) y ladrillo pulverizado (PL). Los autores se basan en una metodologia a
nivel explicativo bajo un disefio experimental verdadero, se rigen en el método
cientifico. EL suelo corresponde a arcillas de tipo orgénica con plasticidad media
(OL) segun SUCS, donde presenta un CBR de 5.43% sin tratamiento alguno; para

su estabilizacion ensayan tres proporciones de aditivos: 8% (2% CHP + 6% PL),
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15% (5% CHP + 10% PL), 25% (7% CHP + 18% PL). A cada combinacion
aplican ensayos proctor y CBR, generando resultados comparativos. Se evidencia
que al 8% de afiadidura alcanzan obtener un CBR de 11.30%, al 15% un 12.40%
y con el 25% logran un mayor valor de 13%. Finalmente concluyen que la
dosificacion optima es al 25% de adicidon, desempefidandose como la mejor
situacion para estabilizar, donde la subrasante se recategoriza de regular a buena,
demostrando que la combinacion de CHP y PL mejora significativamente la

capacidad portante del terreno.
2.1.3. Antecedentes Locales

De acuerdo a Quispe, E. (2024), dentro de la problematica menciona sobre
la inestabilidad a nivel de subrasante de la carretera lampa (desvio) hacia la Isla,
referente a la progresiva 1+000 km hasta 4+000 km, ademas de estar abandono y
con dafios estructural, por falta de presupuesto. Plantean dentro de los objetivos,
la de determinar la incidencia de la afadidura de polvo de ladrillos (reciclados) en
el CBR de la subrasante en vias rurales, Puno. Utilizan una metodologia a nivel
cuantitativo con un disefio experimental referente a una dimension interpretativa,
la muestra es procedente del sector rural mencionado, y realizan ensayos de
clasificacion SUCS, IP, Proctor modificado y CBR, con incrementos de polvo de
ladrillo en 10%, 15% y 20%. Dentro sus resultados indican la incorporacion del
estabilizante a suelos CL (arcilla de plasticidad media) y SC (arena arcillosa), el
CL presenta un DMS y CHO de 1.47 g/cm® y 27.94%, y también un CBR de
3.70% al 100% de confianza. Concluyen que con la adicién de 20% de polvo de
ladrillo, dieron lugar a grandes incrementos favorables a nivel de CBR y reduccion
del IP del suelo CL; los valores de variabilidad en el punto de investigacion critico

(CL) con referente al IP es de 17.19% a 13.73%, a nivel de DMS y CHO es de
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1.47g/cm’ y 23.35% a 1.91g/cm? y 15.21% respectivamente, y referente a CBR al
95% es de 3.57% a 9.93%; cumpliendo los requerimientos minimos de la

normativa peruana.

Conforme a Huancoillo (2017), ciertos suelos de naturaleza arcillosa,
debido a su baja o limitada resistencia estructural y propiedades inadecuadas, no
satisfacen los estdndares minimos exigidos para su aplicacion en proyectos y/o
obras de pavimentacion. El fin de la investigacion es evaluar los parametros fisico-
mecanicos y el costo asociado a la afiadidura de ceniza volante (CV) y cal (C) en
un suelo arcilloso (S), con el propoésito de incrementar su resistencia y estabilidad
volumétrica, permitiendo su uso como base. El material es de la cantera Yanahoco
zonificado en el km 2+000 de la carretera Desvio Huancané¢ a Chupa, que
pertenece al grupo de arenas arcillosas SC segun SUCS, con un IP de 12.44%,
OCH de 10.45%, un DMS de 2.092 g/cm?, un CBR de 20% al 100% de la DMS
y una expansion de 1.67%. El autor evaltia tres proporciones con fines de
estabilizacion los cuales son: 90%S + 5%CV + 5%C, 90%S + 15%CV + 5%C, y
90%S + 25%CV + 5%C, siendo el primero el mas conservador obteniendo un
CBR de 103%, la plasticidad se redujo a 4.28% y la expansion a 0.13%, el CHO
y DMS son de 10.12% y 1.837 g/cm?® respectivamente. Los resultados logran
cumplir con los requisitos establecidos por las especificaciones técnicas del
reglamento peruano (EG-2013); concluye que el uso de ceniza volante como
estabilizante de suelos no solo es viable técnicamente, sino también

econdmicamente favorable en la proporcion de mayor desempefio.
2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Suelo
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Para la ingenieria, la interpretacion conceptual de suelo puede definirse
como un depoésito no consolidado de particulas tipo minerales que crea un
mecanismo compuesto por diversas fases tales como solida, liquida y gaseosa,
donde se edifican multiples obras ingenieriles. El suelo representa unos de los
materiales de construccion mdas antiguos y complejos, empleados por la
ingenieria. Sus propiedades fisico, quimicas y también mecanicas, asi como la
compresibilidad, resistencia, permeabilidad, estabilidad de volumen y la
durabilidad, son fundamentales en la ingenieria, dado que la mayoria de las
infraestructuras civiles estdn apoyadas sobre la superficie terrestre (Rivera,
Aguirre, Mejia de Gutiérrez, & Orobio, 2020). El suelo bajo el pavimento debe
ser capaz de soportar cargas estructurales y vehiculares, incluye tanto esfuerzos
compresivos como fuerzas laterales; la capacidad portante evita hundimientos y

garantiza estabilidad (Bustamante, 2022).

2.2.2. Tipo de material

En consonancia al Manual de carreteras (2014), nos menciona que en base
a su tamafio en una porcion determinada es la determinacion de cantidad de

particulas.

Tabla 1

Categorizacion de los materiales segun sus caracteristicas

Tipologia Dimension de las particulas

Material grava Contempla de 75 mm a 4.75 mm
Arena de contextura gruesa: 4.75 mm a 2.00 mm
Material arena Arena de contextura media: 2.00 mm a 0.425 mm
Arena de contextura fina: 0.245 mm a 0.075 mm
Limo Contempla 0.075 mm a 0.005 mm
Arcilla Inferior a 0.005 mm

Nota. Figura extraida de (MTC, Manual de carreteras suelos geologia, geotécnia y pavimentos,

2014, pag. 33)

Materia Fina
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2.2.3. Clasificacion de Suelos

Figura 1

Estructura de clasificacion AASHTO

SIMBOLOGIA  CLASIFICACION SIMBOLOGIA  CLASIFICACION

Vo 0! A-l-a — A-5  (Sueloslimosos)
ML *e (Fragmentos de
roca, gravayarena)

¢ ¢ 2 Alb

e o * 0 7777777777
e /7 7, - —
il A3 (Arenafing) 7777777
Lttt renating ////// A-7-5 {Suelos arcillosos)
s 2z
V/ /S
-2- / / /A A-7-6 |
T »2 0

b A-2-5

(Gravayarena » v + « | Materia organica

(,// 7777 arcillosa o limosa)
Y, / -2-
- LT T 1 Roca sana
7//// 1
A-2-7
/

— — —1 Rocadesintegrada
A-4 (Suelos limosos) — = —

Nota. Figura extraida de (MTC, Manual de carreteras suelos geologia, geotécnia y pavimentos,
2014, pag. 32)

Los suelos se pueden clasificar conforme a las normativas mas relevantes
y aceptadas en el campo ingenieril; Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) como también la Asociacion Americana de funcionarios de Carreteras
Estatales (AASHTO). Segin el Manual de Carretera, Secciéon de Suelos y
Pavimentos (2014, pag. 35), la clasificacion de suelos permite estimar su
comportamiento, tras determinar las caracteristicas de la granulometria,

plasticidad e indice de grupo.
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Consiste en el proceso técnico mediante el cual se agrupan y distinguen
los distintos tipos de suelos en funcion de sus caracteristicas fisicas, mecéanicas y
granulométricas, con el objetivo de determinar su comportamiento y aptitud para

su empleo en obras de ingenieria y construccion.

Figura 2

Estructura de clasificacion SUCS

HUAVESRPE VRPN Grava bien graduada, Materiales tipo fino sin
i gw J ]| mezcla de grava conpoco| |+ {SM* |- plasticidad o con

Helonenaistel o nada de materia fino. plasticidad bastante bajo.

OO ] L] + ‘ L] (]

Grava mal granulada,
mezcla de arena y grava
con poco o nada de
material fino.

Arena arcillosa,
combinacion de arena con
arcilla.

Limo organico y arena
‘ muy fina, polvo de
ML roca,arena fina limosa o
‘ arcillosa o limo arcilloso
con ligera plasticidad.
Limo organico de

Grava limosa, combinacion
de grava, arena limosa.

QGrava arcillosa, mezcla de
. plasticidad baja o mediano,
grava, arena y arcilla; . .
. CL arcilla grava, arcilla
grava con material fino de

. . arenosa, arena limosa
cantidad apreciable. N ’
arcilla magra.

Arena limpia poco o nada NEEE
de material fino. Arena ‘ [T Limo organico y arcilla
bien graduada, arena con oL || limosa organica, baja
grava, poco o nada de ‘ | i ; plasticidad.
material fmo.
Limo inorganico, suelo fino
Arena mal graduada con | | | | ga .
ava poco o nada de gravoso o limoso, micacea
&r P . MH o diatometacea, limo
material fino. ..
| | | | elastico.
Arcilla tipo inorganica con alta plasticidad,

arcilla con presencia de grava.

Arcilla tipo organica de plasticidad media y/o
alta, limo organico.

OH

Conocida como turba, suelo que geralmente

se considera como organico.

Nota. Figura extraida de MTC E 101 (2016, pag. 19)
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El SUCS es un sistema que categoriza los suelos segun su granulometria y

plasticidad, permitiendo prever su comportamiento en obras de ingenieria.

Tabla 2

Asociacion de tipo de suelos segun AASHTO-SUCS

Clasificacion Clasificacion Segiun SUCS
Conforme AASHTO ASTM D - 2487
AASHTO M - 145

GrupoA—-1-a GM, GP, GW, SM, SP, SW
GrupoA—-1-b GP, GM, SP, SM
Grupo A -2 GC, GM, SC, SM
GrupoA-3 Unicamente SP
Grupo A-4 Solo MLy CL
GrupoA -5 ML, MH, CH
GrupoA—-6 Solo CHy CL
Grupo A —7 OH, CH, MH

Nota: Extraido del Manual de Carreteras: Seccion suelos y pavimentos (2014, p. 35)

2.2.4. Suelos Arcillosos

Esta tipologia de suelo es reconocida por contener las particulas mas finas
respecto a todos los tipos de suelo. Su origen proviene de materias minerales y
fragmentos diversos, con una gradacion inferior a 0.002 mm, si bien en ciertas
ocasiones también se estiman particulas de arcilla aquellas de hasta 0.005 mm. La
clasificacion de la arcilla se basa en su tamafio. Una de sus principales
caracteristicas es su comportamiento plastico al mezclarse con agua, siempre
dentro de ciertos limites de humedad, Abd-Allah (2021). Las arcillas suelen
caracterizarse debido a la baja resistencia respecto al corte, una alta

susceptibilidad a la humedad y una alta compresibilidad, Ifediniru (2022).

Las arcillas estan compuestas por particulas de gradacion fina originadas
por la meteorizacion quimica de rocas, lo que les da una estructura laminar y una

composicion quimica especifica. Su estado y comportamiento plastico depende
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del contenido de humedad, y presentan muy baja permeabilidad debido a su

estructura compacta, de acuerdo a Kufre (2021).

2.2.5. Estructura de las Arcillas

Figura 3

Estructura molecular de laminas silicas

Lamina Tetraedrica de SiO4
Tetraedro de SiO4
Abertura
Diagonal

Silicio

Oxigeno

(a) (b)
Nota. Figura extraida de (Sposito, 2008)

La estructura laminar de los minerales arcillosos con composicion silicea
se origina por la unidon de atomos de silicio ubicados en la parte central de un
tetraedro, atomos de oxigeno. Estos tetraedros forman entre si, estructuras
hexagonales. Cada tetraedro posee una forma piramidal con base triangular. Los
minerales con base de silicio forman laminas debido a la unién entre cationes,
oponiendo cargas y asi, organizandose en estructuras hexagonales repetitivas

(Torfi & otros, (2021)).

2.2.6. Subrasante

Las carreteras se conforman usualmente por diversas capas, como la base,
subbase y la subrasante, dichos materiales son cuidadosamente seleccionados en
funciéon de sus propiedades fisicas - mecénicas, Rahman (2021). La subrasante

presenta, en comparacion con las demas capas, los valores mas bajos de CBR
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(Relacion de Soporte de California) y densidad seca méxima (DMS) y, asimismo,

una plasticidad mayor, reflejada en su elevado indice de plasticidad (IP). Ademas,

factores ambientales como un nivel freatico elevado pueden afectar negativamente

las condiciones de la subrasante, reduciendo su CBR, Amhadi & Assaf (2021).

Segin el MTC (2014), para la seleccion y evaluacion de materiales

correspondiente a la construccion de la capa subrasante in situ, se debe considerar

que el valor del CBR supere el 6%, caso contrario se clasifica al suelo como

insuficiente - inadecuado. Sera objeto de intervencion mediante técnicas de

estabilizacion, evaluando distintas técnicas aplicables como estabilizacion

quimica, uso de geosintéticos y la elevacion del nivel de la subrasante, con

criterios de viabilidad econdémica; para que los materiales empleados sean

funcionales como subrasante en pavimentos, es esencial que cumplan con los

requisitos de durabilidad segun Ahamefule (2014).

Tabla 3

Categorizacion de subrasante

CBR

Categorizacion de
Subrasante

CBR inferior a 3%
CBR>=3% hasta CBR<6%
CBR>=6% hasta CBR<10%
CBR>=10% hasta CBR<20%
CBR>=20% hasta CBR<30%
CBR mayor o igual que 30%

So
St
52
S3
Sa
Ss

: Corresponde a inadecuada
: Corresponde a insuficiente
: Corresponde a regular

: Corresponde a buena

: Corresponde a muy buena

: Corresponde a excelente

Nota. Adaptado segiin al Manual de Carreteras: Seccion suelos y pavimentos (2014, pag. 37)

De acuerdo a la norma Pavimentos Urbanos (2010), la humedad que se

lleva durante la compactacion a nivel de subrasante no deberd variar en + 2% del

Contenido Optimo de Humedad con la finalidad de lograr las especificaciones y
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el grado de compactacion exigido al 95% de su DMS determinada con la prueba
de Proctor Modificado. El espesor de compactacion en subrasantes es mayor o

igual a 25 mm para los diferentes tipos de pavimentos.

2.2.7. Propiedades fisicas de la subrasante

2.2.7.1 Contenido de humedad

Braja (2013) define al contenido de agua y/o humedad (w), como
el cociente del peso de cantidad de agua y el peso de los soélidos
considerando en un entorno volumétrico dado de suelo. Citando al Manual
de Carreteras (2014), concerniente al componente de suelos y pavimentos,
la capacidad de resistencia del suelo a nivel de subrasante, esencialmente
de los granos de contextura fina, es directamente relacionada con los
factores de humedad y también con la densidad, que presenten los suelos

en mencion.

2.2.7.2 Granulometria

Es un método que se aplica para la eleccion de muestras de acuerdo
al tamafio y/o dimension de las particulas haciendo uso de mallas o se les
conoce a estos instrumentos como tamices de distintos didmetros (Chacon,
Ordofiez, & Varon, 2016). Tiene el objetivo de calcular la proporcion y/o
porcentaje de los elementos que la constituyen en funcion de la dimension

de sus particulas (Manual de Carreteras, 2014).

Su propdsito es determinar la distribucion granulométrica del
material, usando una serie de tamices en orden descendente segun el

tamafio de sus aberturas, terminando en el tamiz N°200 equivalente a 0.074
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mm donde se podra valorar en la forma en que se gradua el material

(Saquinga, 2019).

Figura 4

Curva granulométrica

100

90

80 -
70

60 1111

50 +
40

% que pasa

30

20 +

10 +

o L
100

0.1

Abertura tamiz (mm); esc. log.

Nota. Adaptado de Ortiz (2015, p. 352)

Clasificacion segun tamaiio de particulas
Gravas

Son fragmentos que se formaron a partir de la desintegracion
natural de rocas y estas miden a partir de 2 mm de didmetro a mas y debido
a procesos de fracturamiento y transporte fluvial, se encuentran en las

orillas de los rios (Osorio, 2009).
Arenas

Las arenas son materiales que estan conformadas por particulas con
tamafios que oscilan entre 2 mm y 0.05 mm. Se originan debido a la
fragmentacion natural de rocas o también por procesos artificiales como la

demolicion y/o trituracion, suelen encontrarse junto con gravas y, dentro
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sus caracteristicas es que cuando son limpias no presentan plasticidad ni
retraccion al secado, y el proceso de compactacion es inmediata dado que

su estructura es granular (Osorio, 2009).

Limos

Son los materiales donde se encuentran finos mas que la contextura
de arena que presentan plasticidad moderada, su diametro oscila entre 0.05
y 0.005 mm, se sabe que se pueden encontrar dos tipos de limos que son
organicos y también inorganicos dependiendo de su origen, estas se
encuentran comunmente en canteras y lechos fluviales; presentan una de
las limitaciones principales, siendo la baja resistencia antes a las cargas

aplicadas y/o empleadas (Briones, 2015).

Arcillas

Son los materiales de granos mas fina que existe, ademas debido al
contacto con el agua se convierten plasticas y su tamafio son inferiores a
0.005 mm, la composicion quimica corresponde a hidratados de silicatos
de magnesio y también de hierro perteneciente a silicatos aliminicos. Esta
estructuradas de cristalinas y pueden ser formadas laminares por sus

atomos (Garcia, Florez, & Medina, 2016).

2.2.7.3 Limites de consistencia

Se conceptualiza para los suelos finos que se presentan y estos
actian por la influencia del agua cambiando de estados en solidos,
semisolidos, plasticos y liquidos y/o viscosos. Por decir, la arcilla e

incorporando agua alcanza una consistencia la de una pasta y se sigue
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incorporando mas agua alcanza una consistencia mas fluida, y cuando se
seca se vuelve suelto (Ocon J. , 2013). Es la capacidad que posee un suelo
hasta llegar a cierto limite de humedad sin disgregarse, segun (MTC,

Manual de carreteras suelos, geologia, geotécnia y pavimentos, 2014).

Figura §

Cambios en los Limites de Atterberg

L. Retraccion L. Plastico L. Liquido
Solido | Semi - Solido |  Plastico | Liquido
0 W% 100 w%

Nota: Adaptado de Ocon (2013, p. 2)

Limite liquido

Figura 6

Cuchara de Casa Grande

)

Nota: Extraido de (Joe & Rajesh, 2015, p. 801)

Se refiere al contenido de agua presente en los suelos, y que estas
siempre se encuentran en el punto de ser liquido - plastico, para determinar
el limite liquido y/o pléstico se utiliza un instrumento llamado casa grande,
donde el suelo se coloca en una capsula pequefia, luego haciendo forma de
una ranura, esta debe cerrarse a medida que se den golpes en la superficie

del instrumento, por ende el suelo debe llegar a su limite liquido debido al
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contenido de agua y esto hara que los bordes internos se unan tras dar los

25 golpes (Chavarry, Figueroa, & Reynaga , 2020).
Limite plastico

Estas se encuentran entre estado plastico y semisolido y por la
humedad el suelo actia siendo al limite de plasticidad o que no se
comporta en estado plastico, y para determinar se realizan ensayos
realizando el suelo en tipos cilindricas haciendo rodar con la palma de la
mano por una superficie tipo plana y si esta se agrieta esa serd su limite

plastico (Ocon 1. , 2013).

Figura 7

Equipo para el ensayo LP

/s

Y,

Nota: Extraido de ( Joe & Rajesh, 2015, p. 801)

Indice de plasticidad

Posee parametros que restringen la humedad, cuando el suelo
obtiene su consistencia plastica y el indice de liquido alcanza al LL
correspondiente al suelo natural, y estas muestran la originalidad y util que

es la caracteristica del suelo (Junco & Tejeda, 2013).

Con el fin de hallar el IP es fundamental calcular el LP y también
LL, a través de siguiente expresion:
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IP=1,—L,

Ip = Se refiere al indice de plasticidad
L; = Indica el limite liquido

Lp = Indiaca el limite plastico

Tabla 4

Clasificacion de suelos conforme al IP.

1P Plasticidad Caracteristicas

IP superior que 20 Categoria alta altamente arcillosos
IP>7,IP<=20  Categoria media Arcillosos

IP inferior que 7  Categoria baja Poco arcillosos

IP igual 0 No plastico (NP) Extensos de arcilla

Nota: Extraido del Manual de Carreteras: Seccion suelos y pavimentos (2014, p. 34)

2.2.7.4 Indice de grupo

El Manual de Carreteras (2014) en la parte de suelos y pavimentos,
sefiala al IG como indice normado por AASTHO comtinmente usado para
clasificar los suelos, fundamentado en los limites de Atterberg. Por lo cual

es definida a través de la siguiente expresion:
IG = 0.2 X (a) + 0.005 X (ac) + 0.01 x (bd)
Donde:

a: F-35 (F = porcion pasante al tamiz N°200) oscila de 1 a 40
b: F-15 (F = porcion pasante al tamiz N°200) oscila de 1 a 40
c: LL-40 (LL igual a Limite liquido) comprende de 0 a 20

d: IP-10 (IC = Indice de plasticidad) comprende de 0 a 20, o més.

El Manual de Carreteras (2014), resalta que el IG es una cantidad
positiva y entera, contemplado de 0 a 20 o mas, en caso de un valor
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negativo se define como cero. Teniendo presente ello, se describe la

siguiente tabla sefialando el IG.

Tabla 5

Clasificacion de subrasante conforme al IG

Indice de grupo Suelo de Subrasante
IG es superior a 9 Como inadecuado
IG comprende de 4 a 9 Como insuficiente
IG contempla de 2 a 4 Como regular

IG comprende de 1 a 2 Como bueno

IG oscila entre 0 a 1 Como muy bueno

Nota: Extraido del Manual de Carreteras: Seccion suelos y pavimentos (2014, p. 35)

2.2.7.5 Clasificacion de suelos AASHTO

Figura 8

Clasificacion de suelos basado en ASTM D 3282 - ASSHTO M 145

Clasificacién Materiales granulares Materiales limoso-arcilloso
(35% o inferior pasante tamiz N° 200) (mas de 35% pasa a malla N° 200)
A A-2
A-T: A-T-
Grupo: aa | atb | A | aoa| aos | aos [a2r| A | A% AT 15 Az
% que pasa:

N° 10 (2mm) 50 max - -
N° 40 (0,425mm) | 30max | 50max |51 min - -
N° 200 (0,075mm)| 15max | 25max |10 max 35 maximo 36 minino

Caracteristicas

de fraccion

pasante por

tamiz N° 40

Limite liquido - - 40 max| 41 min | 40 max |41 min |40 max| 41 min |40 max |41 min (2)
Indice plastico 6 max NP (1) |10 max] 10 max| 11 min {11 min] 10 max | 10imax| 11 min| 11 min

Material Fragmentos de Arenas Grava y arena Suelos Suelos
. roca, grava, - . . .

Constituyente arena fina arcillosa o limosa limosos arcillosos

Estimacion como
Subrasante

(1) Identificado como no plastico
(2): EIIP perteneciente al subgrupo A-7-5 resulta igual o inferior al LL menos 30

ElIP perteneciente al subgrupo A-7-6 resulta superior que LL menos 30

Excelente a bueno Regular a insuficiente

Nota: Extraido del Manual de Carreteras suclos geologia, geotecnia y pavimentos. Seccion suelos y

pavimentos (2014, p. 36)

Tales clasificaciones se logran tomando en cuenta, el IP como la

granulometria de un material seleccionado para su respectiva
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caracterizacion, y para ello se establecieron pardmetros y estdn agrupados
en siete comenzando desde A-1 al A-7; la granulometria influye de manera
determinante al ser evaluada en funcion de las fracciones que atraviesan
los tamices N°10, N°40 y N°200, ya que estos parametros condicionan las
propiedades del material analizado, para la determinacion de los limites de
Atterberg se realiza sobre las fracciones del material que atraviesan el
tamiz N°40, con el proposito de caracterizar su comportamiento plastico.
En cuanto al material pasante del N°200 se definen en 2 grupos que sera
el patron, referente a los suelos granulares; estas no deben superar el 35%
de la muestra pasante la malla N°200, y la muestra que supera el 35% que
pasa el tamiz N°200 se considera suelos limosos y arcillosos (Chacon,

Ordofiez, & Varon , 2016).

2.2.7.6 Clasificacion de suelos SUCS

Es definida como uno de los sistemas unificados que se emplea
para la clasificacion de suelos que esta fue propuesta en el aiio 1942 por el
Casagrande y fue adoptada por Bureau of Reclamation cuerpo de
ingenieros de Estados Unidos, y este sistema se utiliza en los trabajos

geotécnicos (Caro, 2018).

De acuerdo a Braja (2013), para clasificar suelos apropiadamente

con este sistema, debe tenerse en conocimiento de lo siguiente:

- Cantidad porcentual de limo y como también arcilla, es decir, la
fraccion de material fino pasante a tamiz N° 200 (con seccion de

0.075 mm).
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- Cantidad de arena en porcentaje, en concreto, la fraccion pasante
al tamiz N° 4 (seccidon de 4.75 mm) y retenido en el tamiz N° 200
(0.075 mm)

- Cantidad porcentual de grava, dicho de otro modo, la fraccién
pasante al tamiz con abertura de 76.2 mm y retenido en tamiz N°4
(de 4.75 mm).

- Valores de LL e IP de la parte fraccionaria del suelo a analizar
pasante al tamiz N° 40.

- Valores de coeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cz).

Tabla 6

SUCS; simbologia para grava

Simbologia Criterios a tomar en cuenta

GW Inferior a 5% pasante malla N° 200; el Cy (Dso/D10) resulta igual o mayor
que 4; el C, = (D30 )*/ (D10xDeo) oscila de 1 a 3.
GP Menor al 5% pasante malla N° 200; para GW no funciona ambos criterios.
GM Mayor al 12% pasante malla N° 200; por debajo de la linea A4, se debe
graficar limites de Atterberg (figura 9); IP es inferior a 4.
GC Superior a 12% pasante malla N° 200; se grafican debajo de la linea 4, los
limites de Atterberg (figura 9); IP es mayor a 7.
GC-GM  Mayor a 12% pasante malla N° 200; caen en el area sombreada marcada
CL-ML, los limites de Atterberg (figura 9).
GW-GM  Cantidad porcentual pasante malla N° 200 contempla de 5 a 12; para GW
y GM se satisface las condiciones.
GW-GC  Cantidad porcentual pasante malla N° 200 contemplade 5 a 12; GW y GC
se satisface las condiciones.
GP-GM  Cantidad porcentual pasante malla N° 200 oscila de 5 a 12; para GP y GM
se satisface las condiciones.
GP-GC Cantidad porcentual pasante malla N° 200 oscila de 5 a 12; para GP-GC.
Nota: Adaptado de (Braja, 2013)

De acuerdo a Braja (2013), el Sistema Unificado de Clasificacion
se describe en tablas 6, 7, 8; manifiesta que los suelos se dan en 2 grandes

categorias:
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- Lossuelos de contextura gruesa, tal es el caso de los materiales tipo
gravas y arenas, se caracterizan por tener menos del 50 % de su
masa traspasando por la malla N° 200. En esta clasificacion, la
simbologia del grupo inicia con las letras G (para gravas o suelos
gravosos) o S (para arenas o suelos arenosos).

- En cambio, los suelos con gradacion fina contienen el 50 % o
superior de su masa atravesando la malla N° 200. Sus simbolos de
grupo inician con las letras C (arcilla inorganica), M (limo
inorganico) u O (limo y arcilla organicos). Para suelos
notablemente organicos tal es el caso de turbas y lodos, se emplea

el simbolo Pt.

Tabla 7

SUCS; simbologia para arenas

Simbolo
de grupo Criterios a tomar en cuenta
SW El pasante en tamiz N° 200 es inferior al 5%; el Cu (D 60/D 10) resulta igual
o mayor que 6; el C, = (D 30 )*/ (D 10 % D ¢0) contempla de 1 a 3.
SP El pasante en tamiz N° 200 es menor al 5%; para SW no se cumple.
SM El pasante en tamiz N° 200 es mayor al 12%; se grafican debajo de la linea

A, los limites de Atterberg (figura 9); el IP es inferior a 4.
SC El pasante en tamiz N° 200 es mayor al 12%; se grafican arriba de la linea

A, los limites de Atterberg (figura 9); el IP es superior a 7.

SC-SM  El pasante en tamiz N° 200 es mayor al 12%; en el 4&rea sombreada marcada
CL-ML, caen los limites de Atterberg (figura 9).

SW-SM  Cantidad porcentual pasante tamiz N° 200 contempla de 5 a 12; para SW y
SM satisface los criterios.

SW-SC  Cantidad porcentual pasante tamiz N° 200 oscila de 5 a 12; para SW y SC
satisface los criterios.

SP-SM  Cantidad porcentual pasante tamiz N° 200 esta dentro de 5 y 12; las
condiciones para SP — SM se cumple.

SP-SC  Cantidad porcentual pasante tamiz N° 200 estd dentro de 5 y 12; las
condiciones para SPy SC se cumple.

Nota: Adaptado de (Braja, 2013)
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Tabla 8

SUCS; simbologia para limos y arcillas

Simbolo Criterios
de grupo
CL Origen inorganico; LL menor a 50%; PI mayor a 7%:; se debe graficar
encima de la recta A (visualicese la region CL en la carta, figura 9)
ML Origen inorganico; LL menor a 50%; PI menor a 4%; o es graficado
por debajo de la recta A (visualicese la region ML en la carta)
OL Origen organico; (LL — secado al horno) / (LL - no secado); menor a
0.75; LL inferior a 50% (visualicese regiéon OL en carta de plasticidad)
CH Origen inorganico; LL es superior o igual que 50%; PI se debe graficar

arriba de la recta A (visualicese la region CH en la carta)
MH Origen inorganico; LL es mayor o igual que 50%; PI se debe graficar
por debajo de la recta A (mire la region MH en la carta de plasticidad)

OH Origen organico; (LL — secado al horno) / (LL —no secado); es inferior
a 0.75; LL mayor o igual que 50% (visualicese region OH en la carta
de plasticidad)
CL-ML  Origen inorganico; se debe graficar en la region resaltada en la carta.
Pt Denominada como turba, también lodos, otros notablemente orgéanicos

Nota: Adaptado de (Braja, 2013)

Figura 9

Carta de plasticidad
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Nota: Adaptado de (Braja, 2013)
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2.2.8.

Adicionalmente, se usan otras simbologias: W identificado como
bien graduado, P que responde a mal graduado; L indica plasticidad de
categoria baja (LL menor a 50%), y H sefiala plasticidad de categoria alta

(LL superior a 50%).

Propiedades mecanicas de la subrasante

2.2.8.1 Proctor modificado

En base a la normativa ASTM — 1557 el procedimiento para proctor
tipo modificado tiene un peso superior, en vista a que el pison a usar es de
10 1b, mientras del ensayo Proctor tipo estandar es 5.5 Ib; el cual se ensaya
en un molde cilindro para hallar el contenido de humedad y su densidad.
A tenor del ensayo de granulometria se elige la metodologia a usar para

realizarlo (Chirinos, 2016).

Humedad Optima

Tiene como finalidad de obtener el valor porcentual de humedad
obtenida de la relacion de pesos del agua y el so6lido la cual se demuestra

con la siguiente expresion (Revolorio , 2013).

w =W, /W

Donde:

W: Cuantificacién de humedad en porcentaje
W,y Carga del agua

Ws: Carga de solidos

Peso especifico
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Respecto al peso especifico “Y” es el peso del suelo por unidad de

volumen (Revolorio , 2013).

Figura 10

Equipo para densificacion en Proctor Modificado

— 1!1' . ——
Nota: Recolectado de (Cordero-Vazquez, 2016, p. 188)

y = W/

Donde:

y: Se refiere al peso especifico
W: Carga del suelo

V: Unidad de volumen

2.2.8.2 California Bearing Ratio (CBR)

Parametro ampliamente empleado en regiones (paises) tropicales
con el fin de dimensionar el pavimento tipo flexible. Para establecer el
espesor de pavimento es fundamental hallar la capacidad de carga del suelo
en relacion a la subrasante. La sobredimension del pavimento es por el
valor de un CBR bajo o puede ser viceversa. Para hallar el valor de
resistencia del suelo (CBR) se debe seguir los pasos de compactacion de
una muestra representativa del suelo con el CHO y DMS, también

establecer la aplicacion de energia para compactar el material del suelo.
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De acuerdo a ello el CBR (en la prensa) se obtiene después del embebido

por cuatro dias (Katte, Souleyman, & Ludovic, 2019).

El CBR (California Bearing Ratio) en una prueba completa y
comun que es practicada actualmente para realizar disefios de los
pavimentos con el cual se examina la medida de rigidez (mddulo) y la
resistencia al corte de la muestra de para subrasante con el cual se
determina el espesor de cada estrato del pavimento suprayacente. Para
construir carreteras, el numero representativo del CBR es siempre
complicado de encontrar por los ingenieros de ambito civil. E1 CBR no
solo tiene variacion de acuerdo a la propiedad del suelo sino también
depende de un parametro muy importante que es el tipo del suelo. E1 CBR
constituye un método normalizado de evaluacion indirecta de la capacidad
de resistencia de la muestra de la base, sub base y la subrasante con la de
rocas trituradas estdndar que se expresa por valores en porcentaje (Paudel,

Prasad, & Bahadur, 2019).

Figura 11

Sistema automatico para CBR

Nota: Recolectado de Yideti, Bitrgisson y Jelagin (2014, p. 103)
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2.2.9. Estabilizacion de Suelos

Estabilizar, constituye una intervencion geotécnica, con fin de acrecentar
el esfuerzo a deformacion, disminuir la humedad, mitigar la degradacion por
procesos de erosion, cambios en morfologia; con el objeto de aprovechar zonas

con subrasantes de categoria inadecuada, Careya & Howard (2022).

Segun el Manual de Carreteras, Seccion de Suelos y Pavimentos (2014),
la estabilizacion consiste en proporcionar resistencia mecanica y durabilidad a las
propiedades del suelo. Las técnicas de estabilizacion son diversas, y van desde el
aditamento de otro suelo, a las afiadiduras de uno o mas agentes estabilizantes.
Las estabilizaciones, generalmente se desempefian en los suelos de subrasante
insuficiente o inadecuado, donde la mas conocidas son estabilizacion de suelo con

cemento, suelo con cal, suelo con asfalto.

El Manual de Carreteras (2014) menciona algunos criterios geotécnicos de

suma importancia para el ambito de estabilizacion de suelos.

- Se consideran como apto a los materiales incidentes para estrato de
subrasante a los suelos con un CBR > 6%. En caso de ser inferior se
considera como subrasante Insuficiente o sub rasante inadecuada, o se
encuentren areas blandas o zonas humedas, es causal de un estudio especial
para el reemplazo, combinacidn, mejoramiento y estabilizacion de suelos.

- Cuando el horizonte de subrasante sea de material limosa o arcillosa y, tras
el humedecimiento, las particulas de estos suelos pueden contaminar y
penetrar a las capas base granulares y/o superiores, por lo cual debe

proyectarse una capa anticontaminante con un espesor de 10 cm.
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- Lasuperficie de la subrasante debe quedar por encima de la presencia del
nivel freatico; minimamente a 0.60 m referente a una subrasante muy
buena y extraordinaria; a 0.80 m referente a una subrasante regular y
buena; a 1.00 m referente a una subrasante Insuficiente y, a 1.20 m cuando

se refiera a una subrasante inadecuada.

Figura 12

Proceso de seleccion para estabilizacion

Determmar la aphcacion

L J
Determmacion del tipo de suelo que
existe v contemido de humedad

L
Seleccionar el aditvo

estabilzador de suelos y |* ‘

procesos
Encontrar alternativa de

l tipo de aditvo de
Comprobar Ias estabilizador de Suslos

condiciones climgticas de
la zona de aplicacion

¥
Verificacion

Cumplinientos Requisitos

h 4

Inaceptable

r
| Aceptable |

r
| Estabilizacin |
Nota. Adaptado del Manual de Carreteras: Seccion suelos y pavimentos (2014, pag. 91)

- En lugares por encima de los 4000 msnm, en los suelos se debe evaluar el
comportamiento y la accion de las heladas. Generalmente, el
congelamiento esta relacionado con la cota del nivel freatico y también la

susceptibilidad del material de suelo al congelamiento. En caso que el
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fondo del nivel freatico sea superior a lo especificado previamente (1.20
m), la actividad del congelamiento no lograra llegar a la parte superior de

subrasante. Por lo general, son suelos vulnerables o no susceptibles los que
presentan menor al 3% de peso de un material con tamafio menor a 0.02
mm.

- Paraseleccionar el tipo y método de estabilizacion de suelos es importante
y necesario conocer el tipo de suelo natural y existente. Los suelos que
destacadamente se predominan en este rubro son: las arcillas, los limos o
las arenas arcillosas y limosas.

- Los factores, que se consideran al seleccionar como elegir el tipo y método
de mayor conveniencia y adaptable de estabilizacion son: tipologia de
suelo natural a ser estabilizado, uso propuesto del suelo natural
estabilizado, tipologia del aditivo o agente estabilizador de suelos, la
experiencia y destreza en el tipo de estabilizacion a aplicarse, disposicion
del tipo de agente o aditivo estabilizador, disposicion del equipo apropiado

y, viabilidad de costos.

2.2.10. Tipos de Estabilizacion de Suelos

Para el mejoramiento de las propiedades de un suelo encontrando, existen
diversas metodologias mediante procedimientos mecanicos y a través de adicion

de productos sintéticos y quimicos, a continuacion, se menciona:

2.2.10.1 Estabilizacion Mecanica.

Consiste en la aplicacion de esfuerzos, ya sea de forma estatica o
dinamica, con el proposito de incrementar su densidad, reducir porosidad,
acrecentar su resistencia mecdnica y también la permeabilidad. Para
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obtener la especificacion apropiada, se puede incluir anticipadamente la
mezcla de suelos de diversa gradacion. Los objetivos ingenieriles de dicho
procedimiento son principalmente aumentar su capacidad portante,
disminuir el asentamiento de las estructuras, controlar cambios
volumétricos indeseables, reducir la permeabilidad al agua, y aumentar la
estabilidad de los taludes (Braja, 2013). La compactacion esta influenciada
por la energia de compactacion, gradacion y tipo de suelo, y el grado de
compactado es segiin el CHO y peso unitario en condicion seca. El grado

se determina en términos del DMS.

2.2.10.2 Estabilizacion con geosintéticos

Implica modificar ciertas propiedades con el fin de dotar nueva
caracterizacion estructural. Entre las técnicas mas utilizadas se encuentran
los; geotextiles, elaborados generalmente con fibras sintéticas como
poliéster o polipropileno; las geomallas, estructuras tridimensionales que
pueden ser mono o bi-orientadas, fabricadas en polietileno de alta
densidad; las geomembranas, laminas impermeables fabricados de
materiales poliméricos como PVC o polietileno (de alta o baja densidad);
los geocompuesto, disenados especificamente para estabilizar suelos
cuando se necesita refuerzo y/o separacion entre base granular y un
subsuelo de textura fina, combinando un geotextil no tejido con una
geomalla para mejorar la interaccion con el suelo; y las geoceldas, siendo
estructuras tridimensionales en forma de paneles hechas de polietileno o
también de polipropileno, disefiadas para el confinamiento eficaz de cargas

(Lin & otros, (2011))
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2.2.10.3 Estabilizacion quimica

El Manual de carreteras (2014), manifiesta dos referencias
fundamentales (guias) para la apropiada eleccion del tipo de agente
estabilizante, que debe satisfacer las observaciones, condiciones y

restricciones por cada tipologia de muestra de suelo natural.

Figura 13

Guia de referencia para la eleccion de estabilizante

‘ Estabilizante Restricciones Restriccion o c o
Area | Clase porcentaje Observacion
Recomendado enLLelP
pasante malla 200
(1) | Asfalto IP sin exceder de 10 | Sin exceder el 30%
SMo SC en pesaje
1 0 SM-SC | (2) | Cemento tipo Portland | (b)
' (3)] Cal IP no mferior a 12
(4) | Cemento-cal IP no inferior a 25
Cenizas volantes
CHo (1) | Cemento tipo Portland | LL no inferior a 40 Suelos organicos v/o
CL o MH IP no mferior a 20 fuiertemente acidos
. oMLu 2) | Cal IP no inferiora 12 contenidos en esta parte no
° OHoOL son susceptibles a la
o ML-CL estabilizacion mediante
métodos convencionales
IP es igual al indice Plastico Sin observacion o restriccion Fuente: US Army Corps of
(b) IP: 20 mas (50 - % pasante tamiz N° 200) / 4 | No hay necesidad estabilizante Engineers

Nota. Tomado del Manual de Carreteras: Seccion suelos y pavimentos (2014, pag. 92)

La estabilizacion quimica es aplicable a todo tipo de suelos y busca
la mejora de sus propiedades geotécnicas mediante la alteracion de sus
caracteristicas fisicoquimicas originales; su proposito es mitigar
problemas como la inestabilidad volumétrica y, al mismo tiempo,
cualidades como la resistencia y la durabilidad del suelo tratado (Sharifah,
Kamarudin, Mustafa Al Bakri, Binhussain, & Siti Salwa, 2013). Este
método de estabilizacion implica el uso de sustancias quimicas, tal es el

caso del cemento y la cal, siendo los aditivos convencionales y mas
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tradicionalmente empleados en el mejoramiento de suelos; No obstante,
también se utilizan otros materiales de acuerdo a la viabilidad como sales
(por ejemplo, cloruro de sodio y también cloruro de calcio), asi como
subproductos o residuos industriales, entre ellos la escoria de alto horno y
las cenizas volantes, donde se presenta la sustitucion de iones metalicos
que se involucran en el proceso para obtener una mejora en las propiedades
en el caso de su comportamiento y la manejabilidad del suelo siendo

considerados para la construccion de vias (Alfonso, 2010).

Figura 14

Guia adicional de referencia para eleccion de estabilizante

Estabilizante | Normativa Suelos? Dosificacion® Curado | Observacion
Recomendado | Técnica (l"ra'insito}(s)
A-123456.7 Disefio de mezclas
LL mayor a 40%; IP = 18% segin las
AASHTO M85 | M0 @ menor al 1.0% | recomendaciones
: ASTM C150 2 Oscila . de Portland Cement
Cemento Sulfatos (S04 - 0.2% Tras 7 dias o
EG-CBT2008 | vLatos (S047)menora 0% 2-12% Association (PCA)
y Abrasion menor a 50%
Seccion 3068 - @
Durabilidad S04 Ca
- AF menor o igual al 10%
A-1 A2y A3 Canfidad de
Pasante malla N° 200 < 10% aplicacion, definida
AASHTO M208 | IP menor o igual al 8% _ o segln a resultados
Emulsién | © Equivalente Arena = 40% Oscila Un minimo 24 | 4 13 prueba
ASTMD2397 | M0 @ menor al 1.0% 4-8% horas Marshall
Sulfatos (S04 2) < 0.6% "(E‘l’gfl';;d"
Abrasién menor a 50%
A-2-6 A-2-T A6y AT IP mayor a 50%, se
AASHTO M216 | 10% =P = 50% podra aplicar cal en
Cal ASTM C977 MO @ menor al 3.0% Oscila Un minimo 72 | 02 etapas (Disefio
P .
EG_,C,BT 20081 uifatos (S04 2) menor a 0.2% 1-8% horas de mezcla segtn la
Seccion 3078 y . Norma ASTM D
Abrasion menor a 50% 6276)

1)  Espesor de tratado por capas o estratos de 6a 87
El tamafio maximo: 27, sin presencia de residuos vegetales
Los suelos en estado natural, materiales de préstamo o combinacion de ambos con fines de estabilizacion, estarén definido
y descritos en el Expediente Técnico.

2)  CMO: Contenido y/o presencia de materia organica

3)  Las dosificaciones deben sefialar: formula de trabajo, tipologia de suelo, cantidad de estabilizante, agua en volumen,
valor de resistencia a compresion simple o valor de CBR o resultados de Marshall modificado (Ilinois).

4)  Para altitudes superiores a 3000 msnm

5)  Tras finaliza el proceso de compactado.

Nota. Extraido del Manual de Carreteras: Seccion suelos y pavimentos (2014, pag. 93)
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2.2.10.4 Estabilizacion con cal

La estabilizacion de suelos con cal ha sido utilizada en otros paises
con gran ¢xito, logrando aumentar la vida util de rutas no pavimentadas,
disminuyendo la frecuencia en el mantenimiento que al mediano y largo
plazo resultan ser soluciones competitivamente econdémicas, ofreciendo
mejores superficies de ruedo y que indiscutiblemente presentan un mejor
desempefio ante condiciones de lluvia y humedad extrema (Elizondo,
Navas, & Sibaja, 2010). La adiccion de cal o cemento en suelos arcillosos,
en mayor y menor grado, provoca un aumento en su limite liquido como
también un aumento en su limite plastico para poder obtener una
disminucién en su indice pléstico; de manera que aumenta la estabilidad
volumétrica de los materiales cohesivos como también la resistencia a la

compresion simple y el CBR (Rezabala & Ortiz, 2023).

Como sefiala el Manual de Carreteras (2014), La cal que se usa es
el 6xido calcico (cal viva o cal anhidra), adquirido por la calcinacion de
hidroxido calcico o materiales calizos (cal apagada o cal hidratada).

También se llaman aéreas.

A través de la experiencia se demuestra que el resultado de la
hidrataciéon de cemento puede ser generados mezclando dos o mas
constituyentes primarios de este resultado, asi como: Ca 0, Si02, AI203 y
FC203 en las proporciones apropiadas y con la presencia del agua. Como
generalmente los suelos se estructuran de silice y aluminio silicatos, la
adicion de cal viva (Ca O) o de cal apagada (Ca (OH)2) y agua

apropiadamente se puede conseguir la composicion deseada (MTC,2014).
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De acuerdo al Manual de carreteras — EG (2015), el material a
estabilizar con la cal puede ser de tipo afirmado o procedente, producto de
la escarificacion de la capa o parte superficial que ya existe o ser un suelo
en estado natural derivado de movimiento de tierras, a nivel de
excavaciones, agregados locales y mezcla de estos. El material a ser
empleado, debe estar sin presencia de materia con origen organico o

cualquier sustancia perjudicial.

2.2.11. Residuos de Albaiiileria

Se refiere a los residuos generados durante los trabajos de construccion,
restauracion, rehabilitacion, demolicion o remodelacion de edificaciones e
infraestructuras. Estos desechos, comunmente conocidos como escombros,
pueden producirse en diversas etapas del proceso constructivo y de diferentes
formas, dado que surgen a lo largo de todas las fases que componen la ejecucion
de una obra (Silva & Delvasto, 2021). Los residuos de construccion y demolicion
presentan una composicion variada de componentes, que en su gran mayoria esta
constituido por concreto (alrededor del 40 %) y ceramicos (alrededor del 30 %).

(Chavez, Kanno, Rojas, & Vargas, 2019).

Segun Quispe (2020) se describe a las unidades de ladrillos, como
materiales de construccion, presentindose en una forma de paralelepipedo
rectangular, siendo la combinacion y/o mezcla de silicatos hidratados de alimina,
illita, caolin y entre otros minerales. Los residuos de albafiileria se refieren a
aquellos desechos de ladrillos, tejas, bloquetas, ceramicos y entre otros; producto
de las demoliciones de mddulos estructurales y desperdicios durante la fabricacion

y almacenamiento en planta.
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Los desechos de ladrillos (material residual) comprenden los subproductos
solidos generados durante las distintas etapas del proceso de fabricacion,
manipulacidon, almacenamiento, transporte o demolicion de elementos de
mamposteria utilizados en la construccidon, principalmente ladrillos. Estos
fragmentos, polvo o particulas, al ser triturados o molidos, adquieren
caracteristicas granulométricas y atributos quimicos que permiten su
aprovechamiento como material de aporte en la estabilizacion de suelos,
mejoramiento de subrasantes, rellenos estructurales o como insumo alternativo en
la industria de la construccion, contribuyendo a la sostenibilidad y a la reduccion

de impactos ambientales asociados a los desechos de obra.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO
3.1.1. Ubicacion

El estudio se realiza especificamente en la Avenida Los Virreyes de la
ciudad de Juliaca en la region de Puno — Pert, ubicada a 3825 m.s.n.m, lo que lo

convierte en una ciudad de altura; por ello se consigna lo siguiente:

Ubicacion politica

Pais : Peru
Region : Puno
Provincia : San Roman
Distrito : Juliaca

Ubicacion geografica

Tabla 9

Ubicacion geogrdfica de la Av. Virreyes

COORDENADAS
PROGRESIVA
NORTE ESTE
0+ 000 km 8289454.00 m S 377185.00 m E

0+ 715.50 km 8289538.00m S 377896.00 m E

Nota. Elaboracion propia

En seguida, se evidencia el nimero de exploraciones realizadas, etiquetado con siglas adecuadas

y la ubicacion correspondiente en valores UTM.
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Tabla 10

Ubicacion geogrdfica de las calicatas de estudio

PUNTO DE COORDENADAS
INVESTIGACION NORTE ESTE
Calicata C-1 8289506.49mS 377667.50 m E

Calicata C-2
Calicata C-3
Calicata C-4

8289480.13 m S
8289528.96 m S
828945340 m S

377412.11 mE
377863.41 mE
377204.13 mE

Calicata C-5 8289524.00 mS 377760.00 m E
Calicata C-6 8289495.00 mS 377511.00mE
Calicata C-7 8289473.00 mS 377337.00 mE

Nota. Elaboracion propia

Figura 15

Ubicacion politica a nivel departamental del sector de andlisis
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Nota. Adaptado de Civil 3D (Elaboracion propia)

71

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 16

Ubicacion politica a nivel provincial del sector de andlisis
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Nota. Adaptado de Civil 3D (Elaboracion propia)

En figura 17 se evidencia la ubicacion exacta de la Av. Virreyes - Juliaca

para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, detallando el inicio y el

final de la via y la localizacion de las calicatas a nivel progresivas.

La extraccion de la muestra de suelo (material base a nivel de subrasante)

y material estabilizante se realizé en el mes de agosto del afio 2023, mediante

exploraciones directas (calicatas) y/o in situ respectivamente, con el fin de analizar

el estudio de mecanica de suelos en laboratorio. Por otro lado, se ha

complementado con mas exploraciones directas con fines de estudiar y verificar
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la tipologia de suelos a mayor detalle, que se encuentran en el area de influencia

de la avenida Los Virreyes, Juliaca.

Figura 17

Localizacion de la Av. Virreyes — Juliaca
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Nota. Adaptado de Google Earth (Elaboracion propia)

3.2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.2.1. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion explicativa, encargada de indagar el porqué de
los hechos, estableciendo relacion entre causa y efecto. En tal contexto, el estudio
explicativo puede ocuparse tanto de determinar aquellas causas de investigaciones
post tacto como de los efectos (investigacion experimental) realizando la prueba
de hipotesis. El resultado y su conclusion constituye el nivel mas profundo del

conocimiento (Fidias, 2012).
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La investigacion tiene un nivel explicativo debido a que se describe el
problema del suelo en estado natural a nivel de subrasante en la via de estudio con
la finalidad de darle una solucion mejorando las propiedades fisico - mecanicas

adicionando cal y residuos de albafiileria particulado.

3.2.2. Diseiio de investigacion

El disefio experimental se basa en la manipulacion deliberada de una
variable aun no comprobada, dentro de un contexto estrictamente controlada. Su
objetivo es describir de qué modo y por qué causa se produce o puede producirse

un fenémeno (Palella & Martins, 2010).

La presente investigacion se desarrolla bajo un disefio experimental donde
las variables son manipuladas, asi mismo se realiza un seguimiento con el fin de
lograr los objetivos planteados y determinar si la cal y residuos de albanileria

particulado tienen efecto sobre las caracteristicas fisico mecanicas del suelo.

3.2.3. Enfoque de investigacion

La investigacion bajo el enfoque cuantitativo se denomina asi porque trata
con fendmenos que se pueden medir (esto es, que se les puede asignar un nimero,
como, por ejemplo: nimero de hijos, edad, peso, estatura, cociente intelectual,
entre otros) a través de la utilizacion de técnicas estadisticas para el anélisis de los
datos recogidos, su propdsito mas importante radica en la descripcion,

explicacidn, prediccion y control objetivo de sus causas (Sanchez, 2019).

La investigacion pertenece a un enfoque y/o andlisis cuantitativo en vista
de que se recolecta y analiza los datos de manera que las hipotesis planteadas

puedan probarse empleando el andlisis estadistico con el cual también se
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determinard cual es el comportamiento del suelo natural adicionando cal y

residuos de albafiileria particulado.
3.3. POBLACION Y MUESTRA DEL ESTUDIO
3.3.1. Poblacion

Es el conjunto total de individuos, objetos o medidas, que poseen algunas
caracteristicas comunes observables en un lugar y en un momento determinado,
ademads cuando se vaya a llevar a cabo alguna investigacion debe de tenerse en
cuenta algunas caracteristicas esenciales al seleccionarse la poblacion bajo estudio

(Rojas, 2017).

La poblacion esta constituida por la Av. Los Virreyes de la ciudad de

Juliaca — Puno.
3.3.2. Muestra

Se puede definir a la muestra como una porcion de la poblacion que por lo
tanto tienen las caracteristicas necesarias para la investigacion, es suficientemente
clara para que no haya confusion alguna, la muestra se elige con la finalidad de
investigar ciertas caracteristicas de la poblacion (Naupas, Valdivia, Palacios, &

Romero, 2018).

La muestra esta constituida por las progresivas 0+000 hasta 0+715.50 km
de la Av. Los Virreyes — Juliaca. Por lo consiguiente, el muestro es no

probabilistico por conveniencia.

Segun la Norma CE.010 (2010), la Av. Virreyes se clasifica como una via

colectora (20m de ancho promedio) a partir de la evaluacion de trafico vehicular.
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El disefio de la avenida se refleja de acuerdo a la Norma GH. 020, con la que se
disefia seglin a la incidencia del tipo de via, tratandose de vias locales principales
y uso a nivel de viviendas; definiendo dos calzadas de 6 metros (dos carriles de
3.00m por cada una), distanciados por un separador central (jardin y caminera) y
considerando una cuneta de 0.50m por calzada como disefo preliminar, en la que
se obtiene un ancho bruto de 13 metros, con fines de exploracion de suelos

correspondiente.

Tabla 11

Cantidad de ensayos base para andlisis

Propiedades Fisicas Proplfed.ades
% de incorporacion — Mecanicas
Humedad Granulometria leltes d? Prgctor CBR
consistencia modificado

0% 2 2 2 2 2
0% RAP + 4% Cal - - 2 2 2
5% RAP + 4% Cal - - 2 2 2
10% RAP + 4% Cal --- - 2 o) b
15% RAP + 4% Cal --- - 2 o) 2
TOTAL 2 2 10 10 10

Nota: Elaboracion propia

En cumplimiento de la Norma CE.010 (2010), se determina 07 puntos de
investigacion (calicatas) referido a la exploracion y muestreo de suelos.
Tratandose de suelos arcillosos como suelo representativo y de seccion de
caracteristicas homogéneas para la estabilizacion; donde, con el fin de determinar
y evaluar el desempefio fisico — mecanico del suelo tanto en su estado normal
como modificado se plantea en la tabla 11, la cantidad de ensayos como minimo

que se requieren, interviniéndose 02 puntos con fines de investigacion.

Los aditivos estabilizantes que se incorporaran a la fase natural de los

suelos arcillosos son la cal y los residuos de albaiiileria particulado (RAP). En
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concordancia al Manual de Carreteras: Seccion Suelos y Pavimentos MTC (2014),
la dosificacion de la cal como agente estabilizador se encuentra en un rango de 2
— 8 % en peso, por lo cual la incorporacion de cal serd constante como 4% (la
norma menciona sobre la experiencia americana con referencias a los resultados
de excelencia; que en suelos altamente arcillosos como capa inferior, utilizando
una dosificacion de 1 a 3 % en peso para cal, y como capa granular y/o superficial,
de 5 a 10 % en peso). Se precisa analizar el comportamiento fisico — mecanico de
las diferentes incorporaciones de RAP (5%, 10%, y 15%) en combinacién con la
cal y suelo natural representativo, con la finalidad de mitigar la contaminacion

ambiental y determinar su incidencia como agente estabilizador.

Tabla 12

Cantidad de ensayos especiales a realizar

Ensayos Especiales

Yo de Gravedad ~ Durabilidad
incorporacion raveca urabiica
Especifica (Humedecimiento)
0% 2 2
0% RAP + 4% Cal --- 2
5% RAP + 4% Cal --- 2
10% RAP + 4% Cal - 2
15% RAP + 4% Cal --- 2
TOTAL 2 10

Nota: elaboracion propia

La tabla 12, se refiere a los ensayos adicionales que se pretende analizar,
la gravedad especifica como apoyo en la obtencion de las exigencias mecanicas
del suelo en su estado sin modificar y el ensayo de durabilidad para las diferentes
proporciones de suelo, cal y RAP. El Manual de Carreteras: Seccion Suelos y
Pavimentos MTC (2014) indica a la durabilidad como una variable en el &mbito

de estabilizacion de suelos.
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3.4. DISENO ESTADISTICO

3.4.1. Prueba de Hipotesis

Hay dos enfoques distintos en el analisis estadistico para evaluar hipotesis:
los andlisis no paramétricos y paramétricos. Estos enfoques tienen suposiciones
caracteristicas que los respaldan. La decision sobre cudl usar recae en el
investigador y depende de las suposiciones especificas que desee investigar, segiin

resalta Mayorga & otros (2022).

3.4.2. Correlacion

La correlacion es un indicador de estadistica que describe el grado en que
dos variables sostienen una relacion lineal entre si. La medicion de la correlacion
es a través del coeficiente de correlacion de la muestra esta representado por la
letra “r”, la misma que estd sometida a pruebas y ensayos a fin establecer el nivel

de significancia. (Velasquez, 2013).

Vinuesa (2016) menciona que la correlacion es esencialmente una manera
estandarizada de medir la relacion o covariacion lineal entre dos variables. Este
indice de correlacion, denotado como "r", puede variar entre -1 y +1, donde
valores extremos indican correlaciones perfectas, ya sea negativas o positivas
respectivamente. Un valor de r = 0 sefiala que entre las variables no hay una
relacion lineal. La correlacion positiva sugiere que ambas variables cambian en la
misma direccion, mientras que una correlacion negativa indica que varian en
direcciones opuestas. Lo notable del coeficiente de correlacion es que su

magnitud, por si misma, actia como una medida del tamafio del efecto. Esta

magnitud generalmente se interpreta de acuerdo a las indicaciones de la tabla 13.
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Tabla 13

Interpretacion del coeficiente de correlacion

VALOR

SIGNIFICADO

Igual a -1
Dentro de -0.9 a -0.99
Dentro de -0.7 a -0.89
Dentro de -0.4 a -0.69
Dentro de -0.2 a -0.39
Dentro de -0.01 a -0.19
Iguala 0
Desde de 0.01 a0.19
Desde de 0.2 2 0.39
Desde de 0.4 a 0.69
Desde de 0.7 a 0.89
Desde de 0.9 a 0.99
Igualal

Negativa perfecta y grande
Negativa muy alta
Negativa alta
Negativa moderada
Negativa baja
Negativa muy baja
Nula

Positiva muy baja
Positiva baja
Positiva moderada
Positiva alta
Positiva muy alta

Positiva perfecta y grande

Nota: Obtenido de Fernandez, Quintero & Orejuela (2019)

3.4.3. Significancia

La importancia estadistica se evalla mediante niveles de significancia,

expresados como probabilidades (0.05 y 0.01), y la distribuciéon muestral también

se interpreta en términos de probabilidad (donde el area total es igual a 1.00). Para

determinar si podemos confiar en las generalizaciones realizadas, recurrimos a la

distribucion muestral, utilizando una probabilidad apropiada para la investigacion,

que varia segun si escogemos un nivel de significancia de 0.05 o 0.01. Es decir,

evaluamos si nuestro valor estimado en la muestra cae dentro del area de riesgo,

asegurandonos de mantenernos alejados del valor critico de la distribucion

muestral, que se acerca mucho al valor poblacional. (Hernandez, Fernandez, &

Baptista, 2014).
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3.5.

VARIABLES

3.5.1. Variable independiente

- Cal y residuos de albanileria particulado.

3.5.2.

Variable dependiente

- Propiedades fisico - mecanicas de la subrasante.

3.5.3.

Variable interviniente

- Analisis de costos.

3.5.4.

Tabla 14

Operacionalizacion de variables

Operacionalizacion de variables

UNIDAD
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES DE
MEDIDA
Variable
independiente Porcentajes de  5%RAP + 4%C
Cal y residuos de dosificacion 10%RAP+ 4%C %
albanileria 15%RAP + 4%C
particulado.
Granulometria

Propiedades Contenido de humedad %
Variable fisicas Limites de consistencia
dependiente
Propiedades Optimo contenido de %
fisico - Propiedades humedad
mecanicas de mecanicas Densidad maxima seca %
la subrasante. (gr/cm?®)

Capacidad de soporte %

Variable Costo convencional S/.
interviniente Costos Costo de Estabilizacion S/.
Analisis Variacion de costos %
de costos

Nota. Se muestra la operacionalizacion de las variables del estudio (Elaboracion propia)
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En la tabla 14, se muestra la variable independiente y dependiente de la

presente investigacion.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.6.1. Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos son procedimientos y actividades que
permiten comprobar el problema planteado de la variable estudiada en la
investigacion, por lo tanto, el tipo de investigacion determinard la técnica a

emplear (Bavaresco, 2001).

Las técnicas que se emplearon son la revision bibliografica, observacion
directa, exploraciones directas (calicatas), ensayos de laboratorio, analisis y

procesamiento de resultados.

3.6.2. Instrumentos

Los instrumentos son las herramientas que se emplean para obtener los

datos de la realidad que se estudia (Bavaresco, 2001).

Los instrumentos que se usaron en el estudio fueron las normas vigentes,
las fichas de recopilacion y registro de datos, planillas de calculo para procesar
informacion cuantitativa, Autodesk Civil 3D con fines de disefio, Presupuestos.pe

para analisis de costos, software SPSS para analizar e interpretar los resultados.

3.7. PROCEDIMIENTO

Para el presente proyecto, respecto a los ensayos de mecanica de suelos, se debe
cumplir exclusivamente para determinar y analizar las propiedades fisico - mecanicas de

los suelos arcillosos de la Av. Los Virreyes, ubicado en la ciudad de Juliaca; tanto en su
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estado natural como modificado, con cal y residuos de albafiileria particulado (RAP), por
lo que son utilizados como material de investigacion, a fin de obrar el estudio de mecéanica
de suelos (EMS) respectivo e interpretacion de los resultados de acuerdo a los

antecedentes y las normas vigentes.

3.7.1. Etapa preliminar

Antes de comenzar la fase de adquisicion de materiales, se lleva a cabo
una observacion previa y el acondicionamiento del area de estudio. Asimismo, se
seleccionan y alistan las herramientas que deben ser utilizados posteriormente en
campo, laboratorio y gabinete. Se enfoca en la adecuada preparacion de los
recursos y medios necesarios, con el propdsito de garantizar un procesamiento de

datos eficiente y una base so6lida para los resultados.

3.7.2. Trabajo en campo

3.7.2.1 Obtencion de material base (Suelo arcilloso)

Dentro del campo, primeramente, se realiza el reconocimiento y
acondicionamiento de cada punto de investigacion a considerar para el
presente proyecto, por lo que se procede a ubicar con un GPS las
coordenadas de cada calicata y también en funciéon de progresivas para

evidenciar su posicion nominal a lo largo de la via identificada.

Conforme a la Norma CE.010 (2010), de pavimentos urbanos, se
determina la cantidad de puntos de investigacion (calicatas) para la Av.
Virreyes de acuerdo al tipo de via, en funcién al estudio de trafico y area

de intervencion (ver la tabla 15).
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La longitud del eje de la Av. Virreyes es de 715.50 m, siendo
determinado en Autodesk CIVIL 3D (uso del plano catastral y
levantamiento topografico). Segin la Norma GH. 020 (2011), de
componentes de disefio urbano, tratdndose de vias locales principales que
constituyen acceso a viviendas; la avenida se disefia para dos carriles (una
calzada) a cada lado del separador central (cada carril de 3 metros).
Adicionalmente, se disefia una cuneta de 0.50 metros por calzada;

obteniéndose un ancho bruto de 13 metros con fines de pavimentacion.

Los volumenes de trafico para la avenida en mencion es para vias
tipo colectora, que se encuentran en el rango de 1000 a 8000 vehiculos por
dia (Vpd), con aproximadamente 50 a 800 de trafico diario promedio de
camiones (ADTT) segiin a las especificaciones de la Norma CE.010
(2010). Por ende, segin la tabla 15, se determina 07 puntos de

investigacion (calicatas).

Figura 18

Apertura de calicatas C — 1y C— 2 en la avenida Virreyes Juliaca

Nota: La imagen muestra la exploracion a considerar para la presente investigacion

Con la ayuda de personal obrero y utilizando herramientas (pico,
barreta, pala) se realiza la apertura de cada calicata con medidas trabajables

de 1.20 m. x 1.50 m. La exploracion se lleva a una profundidad minima de
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investigacion de 1.50 m. por debajo de la rasante de la via, segiin la Norma

CE.010 (2010).

Tabla 15

Cantidad de puntos de exploracion segun la tipologia de via

N° . VOLUMEN DE
TH\),?ADE DE PUNTOS DE A(f;;* TRAFICO
EXPLORACION Vpd ADTT
Expresas 1 cada 1000 11000 - 17000 400 - 700
Arteriales 1 cada 1200 4000 - 30000 300 - 1500
Colectoras 1 cada 1500 1000 - 8000 50 - 800
Locales 1 cada 1800 <1000 <50

Nota: Adaptado de (Pavimentos Urbanos CE.010, 2010)

Una vez alcanzado el fondo requerido en cada una de las calicatas
se lleva un registro de los estratos encontrados en el suelo, en el que se
anota una breve descripcion estratigrafica tanto sobre el espesor del estrato
como sus caracteristicas mediante simbolos y palabras, a través de
procedimientos manuales y visuales. Posterior a ello, se extraen muestras
representativas de los estratos de cada calicata las que deben ser
identificadas, detalladas y etiquetadas con la ubicacion de la perforacion
(segin coordenadas UTM - WGS84), nimero de muestra, nivel de fondo
y si existe la presencia de nivel freatico, para luego ser almacenadas en
bolsas de muestreo y trasladadas al laboratorio para luego clasificarlos

segun el analisis granulométrico y limites de consistencia.

Se toma en cuenta 02 puntos de investigacion (calicatas) por
tratarse de suelos arcillosos con seccion de caracteristicas homogéneas
para la presente investigacion, ademds no se detectan presencia del nivel
fredtico a una profundidad de 1.50 metros, ni cambio de topografia

significante durante la exploracion y muestreo. Segin la Norma CE.010
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(2010), menciona la determinacion de 01 CBR por cada cinco puntos de
investigacion y también especifica de por 1o menos 01 CBR para cada tipo
de representacion (suelos que se constatan en el perfil estratigrafico y con
ayuda de los planos de disefio) de subrasante; por lo cual se procede a

analizar 02 calicatas.

Consecuentemente, se extraen muestras representativas alteradas e
inalteradas respecto a la humedad, de suelos arcillosos a nivel de sub
rasante de cada una de las calicatas. Se emplea bolsas herméticas en las
muestras inalteradas, especialmente para cuantificar el contenido de
humedad natural y para las muestras alteradas se utiliza sacos de muestreo

con el fin de realizar los ensayos fisico — mecanicos.

Con el objetivo de reducir la humedad natural se expone al sol y se
deja airear o secar las muestras representativas en una manta de lona, y
también siendo perturbadas en el momento de la disgregacion del material
de suelo a particulas mas pequefias con una comba de goma sobre una
superficie rigida, para su mayor comodidad y trabajabilidad en laboratorio.
Finalmente, tras el cuarteo del material base se transporta al laboratorio de
mecanica de suelos debidamente etiquetadas, siendo almacenados en sacos

de muestreo para efectuar las diferentes pruebas.

3.7.2.2 Procedencia de residuos de albaiileria particulado

Para la obtencion de los residuos de albaiileria particulado se tuvo
que seguir un proceso que consistié basicamente en identificar un
proveedor de materiales de construccion. LAMAX-A S.A.C. (2023),
empresa dedicada a proveer ladrillos mecanizados en la ciudad de Juliaca,
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ubicada en la Carretera Salida Arequipa Km. 7+000; actualmente,

nominado como JULIACA LADRILLOS S.A.C (2025).

Figura 19

Identificacion de los residuos de albaiiileria particulado

Nota: La imagen muestra los residuos de albaifiileria a utilizar en la presente investigacion

La empresa mencionada, incorpora a la materia prima principal
arcilla (proveniente de canteras locales) un porcentaje de arena como
aditivo con fines de reducir la plasticidad; en su ciclo de elaboracion de
unidades de albafiileria, a una temperatura de coccion de 900 a 980°C y en

un tiempo, de 3 horas aproximadamente por tramo.

Con la autorizacion correspondiente del personal a cargo se realizd
la visita a sus instalaciones para poder identificar y adquirir los residuos

de albaiileria para llevar a cabo la investigacion.

Para esta investigacion, utilizamos los desechos de ladrillos
(ladrillos Hércules, King Kong, pandereta, piramide) proveniente debido
a la falta de control de calidad durante su fabricacion (coccion), acumulado
en el patio central de la planta durante 5 afios. La potencia de los residuos
de ladrillo (150m x 8m x 3m) de la empresa, es mas que suficiente para

abastecer la via de estudio.
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Tras la recoleccion de una muestra representativa se procede a un
proceso de triturado y/o molienda hasta obtener un material particulado
y/o fino (polvo), siendo un procedimiento mecanizado o no mecanizado.
Luego se lleva a cabo, el respectivo cuarteo en una manta de lona, después
se toma y almacena una fraccion en sacos de muestreo, para asi
seguidamente sean llevados al laboratorio de mecanica de suelos y
materiales. El material considerado para los ensayos de laboratorio es

pasante al tamiz N°20.

Tabla 16

Analisis quimico de los residuos de albariileria particulado

PARAMETROS QUIMICOS UNIDAD RESULTADOS

1.-Contenido de humedad % 0.94
2.-Oxido de Silicio SiO2 % 51.35
3.-Oxido de Sodio Na,O % 0.005
4.-Oxido de Hierro Fe;O3 % 0.05
5.-Oxido de Potasio K,O % 0.002
6.-Oxido de Calcio CaO % 0.08
7.-Oxido de Magnesio MgO % 0.07
8.-Oxido de Aluminio Al,O3 % 36.95

Nota: se muestran los diferentes parametros que se obtuvieron en el ensayo quimico

Por otra parte, paralelo a la ejecucion de los ensayos de EMS se
realiza un analisis quimico de los residuos de albaiileria particulado en las
instalaciones del laboratorio de la Facultad de Ingenieria Quimica de la

Universidad Nacional del Altiplano, recabando los siguientes resultados:

3.7.2.3 Procedencia de la cal

En nuestro pais, la cal viva y cal hidratada estan sujetas por la
SUNAT mediante el DECRETO SUPREMO N° 268-2019- EF, donde se

indica que “La concentraciéon de hidroxido de calcio (comprende cal
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hidratada), 6xido de calcio (comprende cal viva), o la combinacion de

estas, que posean una composicion mayor al 40% deben ser sometidas al

registro, seguimiento y fiscalizacion en el Peru para la inspeccion de

Bienes Fiscalizados”. Por tal razon, las sustancias que contienen cal no

superan el porcentaje en mencion dentro del régimen mercantil y solo se

halla en la mayoria, productos con cal hidratada.

Tabla 17

Regulacion de las caracteristicas de cal de obra

Caracterizacion Cal de obra Cal hidratada
Trazas de hidroxido de calcio, Es la combinacion de
COMPONENTES carbonato de calcio 0 combln,acmn part1cglas desintegradas
de carbonato de calcio y particulas de calizas con carbonato
de rocas desmenuzadas. de calcio
Ca(OH)> Contempla entre 3y 15 % Oscila entre 21y 39 %
Revestimientos y albaiileria. Plasticidad, durabilidad
FINALIDAD Estabilizacion de suelos. y compactibilidad.
Como complemento de mortero. Para construcciones.
Mejoramiento de suelos sodicos y  En elaboracion de
acidos. morteros con fines de
APLICACIONES  En el sector de construccion y albaiiileria
también en marcado de campos. Para tarrajeo, asentado
de ladrillos.

Nota: Adaptado de Mejoramiento de un suelo arcilloso tratado con cal de obra, Ccansaya y Tello (2022)

Para la presente investigacion se utiliza cal de obra (contiene

hidroxido de calcio Ca(OH)2), adquirido de la reconocida tienda

PROMART en la ciudad de Juliaca, siendo de color blanco contenidas en

bolsas a nivel de 20 kg, que también es utilizada para tratado y

mejoramiento de suelos como base para la construccion. En la tabla 17 se

resalta algunas consideraciones relevantes.

3.7.3. Ensayos de laboratorio
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El EMS realizados en el laboratorio de mecanica de suelos y materiales en
las instalaciones del laboratorio de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura
de la Universidad Nacional del Altiplano, con el fin de determinar y analizar las
propiedades tanto fisicas como mecénicas del suelo, tanto en su estado normal y/o

natural como modificado, con cal y residuos de albafiileria particulado, son:

3.7.3.1 Contenido de humedad

El ensayo de contenido de humedad se procede conforme a los
procedimientos estandarizados en la norma ASTM D2216 y MTC E108
(2016), donde el objetivo es cuantificar la cantidad de agua de una muestra

representativa de suelo en condiciones porcentuales.

Materiales y equipos

- Horno tipo eléctrico controlado a 110 + 5°C.

- Una balanza de precision. Con sensibilidad de 0.01 g.
- Capsulas para especimenes (taras).

- Cucharon y/o espatula metalica.

- Aparato punzo-cortante (cuchillo).

- Ficha de apuntes y guantes de seguridad.

Procedimiento de ensayo

Antes de empezar con el desarrollo del ensayo, las muestras se
mantienen en envases herméticos no corrosivos a una temperatura no

menor a 3 °C ni mayor a 30 °C y evitando el contacto directo con el sol.
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Tabla 18

Cantidades minimas de material humedo seleccionado

Maiximo tamaiio Dimension de Masa minima sugerida de testigo de
de granos malla estandar ensayo humedo para contenidos de
(traspasa el humedad reportados
100%) Con ax 0.1% Con a= 1%

2mm o menor 2.00mm (N°10) Apartirde20 g 20g*
4.75mm 4.760mm (N°4) A partir de 100 g 20g*
9.5mm 9.525mm (3/8”) A partir de 500 g S0g
19.0mm 19.050mm (3/4”) A partir de 2.5 kg 250 ¢g
37.5mm 38.100mm (1 /2”) A partir de 10 kg 1 kg
75.0mm 76.200mm (3”) A partir de 50 kg S5kg

Nota. Extraido de la guia del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, Manual de ensayo de

materiales, 2016, pag. 51)

Se procede con el pesaje de tres capsulas (taras) debidamente
identificadas, luego se toma muestras representativas segtin indica la tabla
18 para cada una respectivamente y se registra el peso humedo de suelo
mas la capsula. Posterior a ello, se lleva las muestras al horno para ser
deshumedecidas y/o secadas a 110 = 5 °C de temperatura hasta ser
constante, por lo que generalmente se requiere de 16 horas como minimo.
Finalmente se extrae las muestras secas del horno, siendo enfriadas hasta
que los recipientes puedan ser maniobrados comodamente, para luego
registrar el peso de la muestra en condiciones secas mas la capsula en la

misma balanza de precision.

3.7.3.2 Granulometria

El ensayo granulométrico se efectiia conforme a la norma (ASTM
D422, 2007) y MTC E107 (2016), que el objetivo es obtener los diversos
tamafios de las particulas del suelo y con esto la tipologia y/o clasificacion
del suelo. Para lo cual se utilizan diversos tamices estandarizados por la

ASTM de la siguiente manera:
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Materiales y equipos

- Serie de Tamices

- Horno tipo eléctrico y controlado a 110 £ 5°C.

- Balanza de precision. Con 0.01 g de sensibilidad.
- Recipientes (taras y bandejas).

- Cucharon y/o espatula metélica.

- Guantes de seguridad.

- Cepillo apropiado para limpiar las mallas.

Tabla 19

Conformacion de tamices estandarizados

Descripcion

Tamiz Abertura (mm)
3” Equivale a 75.00 mm
2” Equivale a 50.80 mm
172” Equivale a 38.10 mm
1” Equivale a 25.40 mm
/% Equivale a 19.00 mm
3/8” Equivale a 9.50 mm
(N° 04) Equivale a 4.76 mm
(N° 10) Equivale a 2.00 mm
(N°20) Equivale a 0.84 mm
(N° 40) Equivale a 0.43 mm
(N° 60) Equivale a 0.26 mm

(N° 140) Equivale a 0.106 mm
(N° 200) Equivale a 0.075 mm

Nota. Extraido de la guia del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, Manual

de ensayo de materiales, 2016, pag. 44)

Procedimiento de ensayo

Antes de empezar con el ensayo se realiza el respectivo cuarteo de

la muestra secada y/o aireada al sol, para luego adquirir una fraccion del
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cuarteo y se registra el peso total del suelo secado al aire, de esta manera

se obtiene la muestra representativa de suelo.

Durante este procedimiento, también se considera la humedad
higroscopica; para lo cual se pesa una porcion de muestra representativa
de los cuarteos que se realiza anteriormente y se lleva con fines de secado
a 110 £ 5 °C al horno durante 24 horas. Se vuelven a pesar de nuevo para

luego registrarlos.

A continuacion, se situa la muestra base en un recipiente adecuado,
remojandola con agua hasta que en su totalidad los terrones se desintegren
y ablanden, luego se lava y limpia la muestra sobre la malla N°200, con
abundante agua, teniendo en consideracion de que ninguna particula
retenida se desaparezca de él. Posteriormente se procede con el horno a

una temperatura establecida de 110 + 5 °C. durante 16 horas.

Figura 20

Ensayo del analisis granulométrico

Nota: Tamizado del suelo natural para su posterior clasificacion
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Seguidamente, se dispuso a tamizar el material lavado, retenido y
secado, siendo netamente una fraccion fina, es decir material pasante al
tamiz N°4; agitandola violentamente con un movimiento rotatorio
horizontal y vertical durante un tiempo apropiado. Después, mediante un
juego de tamices situados en forma decreciente, se pesa y registrar en las
fichas - formatos de recopilacion el material retenido en los diferentes
tamices utilizando una misma balanza de precision. El porcentaje de
material retenido en los tamices se calcula con la siguiente expresion

mencionada:

) Peso retenido en el tamiz
%Retenido = Poso total x 100

Finalmente tomando en cuenta la humedad higroscopica se realiza
el calculo de porcentaje de grava, arena, y material fino para respectiva

clasificacion de suelos.

3.7.3.3 Limites de Atterberg

La prueba de limites se realiza conforme a los parametros de la
norma (ASTM D 4318, 2005) y MTC E110,111 (2016), la cual consiste
en obtener la humedad contenida, la cual delimita los estados en las que
tiene diferentes comportamientos el suelo y estos son: semiliquido,

plastica y semisoélida.

Materiales y equipos

- Cuchara de Casagrande (incluye acanalador)
- Placa de vidrio
- Tamiz N°40
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- Horno tipo eléctrico y controlado a 110 + 5°C.

- Balanza de precision. Con 0.01 g de sensibilidad.
- Pipeta (con agua destilada).

- Recipientes (taras).

- Cucharon y/o espatula metalica.

- Guantes de seguridad

Procedimiento de ensayo

Limite liquido

Definido como el contenido de humedad, donde el suelo se
encuentra en el limite entre la fase liquida y plastica, en términos de
porcentaje. Se determina el LL tanto en su estado normal como modificado

(con la anadidura de cal y RAP en peso seco).

Se prepara una porcion representativa de la muestra total
disponible, suficiente como para lograr 150 a 200 g de material pasante al
tamiz N°40. Luego se humedece con agua destilada hasta conseguir una
mezcla uniforme, suave y trabajable, lo cual se deja saturado por un

periodo de 16 horas, siendo especificado para suelos arcillosos.

Transcurrido el periodo, la muestra saturada se remueve y amasa
en el recipiente de porcelana hasta lograr una mezcla uniforme y de
consistencia pegajosa; para después trasladar del recipiente a la copa de

Casagrande, rellenando hasta un tercio del total proximamente.

Seguidamente, la masa himeda se distribuye y se nivela con la

espatula, originando una pasta circular de 1 cm de espesor en el fondo
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central de la cuchara de Casagrande. Luego se atraviesa con el acanalador
por la parte central de la cuchara para fraccionar la pasta en dos partes

iguales, apreciandose la ranura de manera clara.

Figura 21

Ensayo de LL usando una copa de Casagrande

Nota: Preparacion, amasado y colocacion de pasta

A continuacion, se gira la manivela con una frecuencia de dos
revoluciones por segundo hasta que se logre cerrar la ranura de la pasta.
Se registra la cantidad de golpes generados en la cazuela y luego se toma

una porcion de la parte central de la cuchara para la cuantificacion del

contenido de humedad.

Este procedimiento se repite como minimo para tres contenidos de
humedad, establecidos en los siguientes rangos: uno de 15 a 25 golpes,

otro de 20 a 30 golpes y por ultimo, de 25 a 35 golpes.

Limite plastico
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Para la prueba del LP se trabaja con el material preparado para LL,
obteniéndose una porcion de 20 gr. aproximadamente, se reduce la
humedad amasando la pasta hasta que se friccione o ruede sobre la

superficie de la placa de vidrio esmerilado sin que se adhiera a la mano.

Se moldea una masa de forma elipsoidal con las manos para luego
formar rollitos con un didmetro de 3.2 mm (1/8”). Se prosigue con la

elaboracion de rollitos hasta que estos tiendan a rajarse y/o desmoronarse.

Finalmente se pesa una muestra de rollitos no menor a 6 gramos,
para después colocarlo en el horno, tras el secado se pesa y se apuntan los
datos obtenidos. De igual forma para el célculo del LP, se sigue este
procedimiento para muestra en su estado natural como modificado con

afiadiduras de cal y RAP en todas las dosificaciones.

Figura 22

Muestras ensayadas para determinar el IP

Nota: Obtencion de muestras humedas para LL y LP

Indice de plasticidad
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El IP se determina tanto en su estado natural como modificado (con

la adicion de cal y RAP en peso seco) a través de la siguiente expresion:
IP =LL—LP
Donde:

IP: indice de plasticidad
LL: Limite liquido

LP: Limite plastico
3.7.3.4 Proctor modificado

Esta prueba se determina de acuerdo a la norma estandarizada
(ASTM D1557, 2007), y MTC E115 (2016), donde nos indica que el
método consiste en obtener la relacion de la humedad contenida y el peso

unitario seco del suelo, con el fin de conocer el punto 6ptimo.
Materiales y equipos

- Molde Proctor 4” (101.6 mm de didmetro int. y 116.4mm de alt.)
- Pisén compactador 10 Lb (4.5364 kg y 50.8mm de didmetro)

- Extractor de especimenes

- Horno tipo eléctrico y controlado a 110 + 5°C.

- Balanza de precision. Con 0.01 gy 0.1 g de precision.

- Vernier digital

- Tamiz N°04

- Probetas graduadas (1000 ml), incluye pipeta

- Enrasador de platina metalico

- Recipientes (taras y bandejas)
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- Herramientas de preparacion y mezcla

- Implementos de seguridad

Procedimiento de ensayo

Existen tres metodologias alternativas que son empleados para
diversos casos. Utilizamos el método A, tratdndose de suelos arcillosos,
siendo material pasante al tamiz N°4 y, por ende, empleamos el molde

Proctor de 4 pulgadas

Para comenzar con el ensayo en estado natural se requiere al menos
una porcidn representativa de 15 kilogramos de suelo humedo por ensayo,
lo cual debera ser secado y/o aireado conjuntamente con las otras muestras,
usados en estado modificado (con cal y RAP). Antes del aireado se
desmenuza los terrones aun presentes con una comba de goma sobre una

manta de lona.

Tras el secado natural se tamiza la muestra total, utilizandose la
malla N°04. En seguida, se retine el material pasante al tamiz en mencidén
y luego se realiza el mezclado utilizdndose el cuarteo manual, para su
posterior almacenaje en bolsas de polietileno y consecuentemente en sacos

de muestreo.

También, empleando un vernier se realiza el dimensionamiento del
molde Proctor, asi como el diametro, altura y peso sin el collarin (incluye
base del molde), el cual debe ser obtenido y registrado con fines de

calculos.
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Empleamos aproximadamente 2,3 kg del suelo seleccionado para
cada molde a ser compactado por la metodologia A. Afiadimos la cantidad
de agua necesaria a la muestra, siempre y cuando, el contenido de humedad
sea lo més cercano al optimo. El tiempo de humedecimiento para suelos
arcillosos es de 16 horas en bolsas herméticas. Este proceso se repite para
otros 4 especimenes, variando el contenido de agua en 2% tanto para

valores inferiores al optimo como superiores.

Figura 23

Preparacion y humedecimiento de mezcla de suelo para molde proctor

Nota: Saturacion de la muestra suelta en bolsas herméticas

Transcurrido el tiempo de saturacion de la muestra, en un recipiente
se divide en cinco partes iguales. Se coloca una fraccion de suelo suelto en
el molde, distribuyéndola de manera uniforme y apisonando suavemente
con el pisén, y se prosigue a compactar con el apisonador en cinco capas,
generando 25 golpes por capa (usamos un cuchillo para recortar las

muestras excedidas en las paredes del molde después de la compactacion
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de cada una de las capas). La ultima capa se expande levemente dentro del

collarin, sin exceder en 6 mm (1/4") de la cima del molde y/o espécimen.

A continuacion, se aparta el collarin del molde con el fin de enrasar
con la regla metalica la muestra compactada. En seguida se registra el peso

del espécimen humedo maés el molde.

Después se emplea el extractor de muestras para desmoldar el
espécimen compactado con el fin de obtener una porcion de la parte central
del espécimen en mencion, para calcular el contenido de humedad luego
de ser secada en el horno. Se debe repetir este proceso para los 4 puntos
restantes y asi determinar el contenido de humedad optima (CHO) para

una maxima densidad seca (DMS).

Figura 24

Compactado del espécimen para proctor modificado

Nota: Colocacion y compactacion de la muestra suelta en el molde

El ensayo se realiza tanto en su estado natural como modificado

(con las adiciones de cal y residuos de albanileria particulado), con el

100

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

objetivo de determinar el CHO y DMS para cada curva de compactacion,

es decir en todas las dosificaciones que se mencionan a continuacion:
Suelo CH en calicata N°01:

- MN 1: Suelo natural.

- MN 1 +4% Cal + 0% RAP: Modificado con cal.

- MN 1+4% Cal + 5% RAP: Mas residuos de albadileria.
- MN 1+4% Cal + 10% RAP: Mas residuos de albaiiileria.

-  MN 1 +4% Cal + 15% RAP: Mas residuos de albanileria.
Suelo CH en calicata N°02:

- MN 2: Suelo natural.

- MN 2 +4% Cal + 0% RAP: Modificado con cal.

- MN 2 +4% Cal + 5% RAP: Mas residuos de albadileria.
- MN 2 +4% Cal + 10% RAP: Mas residuos de albafiileria.

-  MN 2 +4% Cal + 15% RAP: Mas residuos de albaiiileria.

En referencia a la curva de compactacion, se calcula el CHO y
DMS, para ello se debe determinar el peso unitario seco (densidad seca)
para cada espécimen en funcion a su respectivo contenido de humedad,
por lo cual primero se debe calcular el peso unitario humedo (densidad

htimeda), todo ello a través de las siguientes ecuaciones:

M, — M
pm:mo()xw

Donde:

Pm: densidad himeda de lo compactado (kg/m3)
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M, : muestra himeda en espécimen (kg)
M,,,4: espécimen para compactado (kg)

V: volumen del espécimen (m3)

1+m

Donde:

pa: densidad seca del espécimen compactado (kg/m3)

yd = 9.807 p; en kN /m?3
Donde:
yd: peso unitario seco del espécimen compactado

Para obtener la curva de 100% de saturacion del peso unitario seco
en todos los puntos, se selecciona y determina los valores de cantidad de
agua correspondientes a la condicion de 100% de saturacion, a través de la
siguiente ecuacion:

_ (yw)(Gs) - ]/d

sat = a6y 00

Donde:

W4t contenido de agua para una saturacion completa (%)

Yw: Peso unitario del agua 9.807 Kn/m3
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G,: gravedad especifica del suelo

3.7.3.5 California Bearing Ratio (CBR)

Segun a los estdndares de la norma (ASTM D1883, 2005) y MTC
E132 (2016) en este ensayo se determina el indice resistente de los suelos,
también conocida como el valor de relacion de soporte, nombrado CBR,

para las condiciones de humedad y densidad controlada.

Materiales y equipos

- Molde CBR 6” (152.4 mm diametro interior y 177.8 mm de altura).
- Disco espaciador (150.8 mm de didmetro y 61.37 mm de espesor).
- Pisén compactador 10 Lb (4.5364 kg y 50.8mm de didmetro).

- Prensa CBR (incluye diales digitales, piston, didmetro 49.63 mm).
- Placa metélica circular y perforado con vastago.

- Sobrecargas anulares y/o ranuradas (peso total mayor a 4.54 kg).

- Tripode de dial con deformimetro (aproximacion de 0,025mm).

- Extractor de especimenes de moldes de 6.

- Horno tipo eléctrico controlado a 110 + 5°C.

- Balanza de precision. Con precision de 0.01 gy 0.1 g.

- Balanza con capacidad mayor a 20 kg.

- Estanque de agua (deposito para inmersion).

- Vernier digital.

- Papel filtro perforado.

- Tamiz N°04.

- Probetas graduadas (1000 ml), incluye pipeta.

- Enrasador de platina metalico.
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- Recipientes (taras y bandejas).
- Herramientas de preparacion, mezcla, colocacion y extraccion.

- Implementos de seguridad.

Procedimiento de ensayo

Antes de empezar con el ensayo en estado natural se necesita al
menos una muestra representativa de 20 kilogramos de suelo humedo por
ensayo (10, 25 y 56 golpes), lo cual debera ser secado y/o aireado
conjuntamente con las otras muestras, usados en estado modificado (con
la adicion de cal y RAP). Antes del aireado se desmenuza y desintegra los

terrones aun presentes con una comba de goma sobre una manta de lona.

Tras el secado natural se tamiza la muestra total, utilizandose la
malla N°04. Por lo que después se reune el material pasante al tamiz en
mencion y luego se realiza el mezclado utilizdndose el cuarteo manual,
para su posterior almacenaje en bolsas de polietileno y consecuentemente

en sacos de muestreo.

Figura 25

Preparacion y humedecimiento de mezcla de suelo para CBR

Nota: Saturacion de muestras natural y/o modificado en bolsas herméticas
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Empleamos aproximadamente 5 kg del suelo tamizado por cada
molde CBR a ser compactado. Anadimos la cantidad de agua necesaria a
la muestra representativa de acuerdo al contenido de humedad optima,
ensayadas en el molde Proctor anteriormente. El tiempo de saturacion para
suelos arcillosos es de 16 horas y deben ser almacenadas en bolsas
herméticas (figura 25). Este proceso se realiza para los diferentes

especimenes (10, 25 y 56 golpes).

Por otra parte, con la ayuda de un vernier debemos obtener las
medidas del molde CBR de 6” asi como su diametro, altura y peso sin el
collarin (incluye base del molde), el cual debe ser registrado y anotado

para los calculos correspondientes.

Una vez transcurrido el tiempo de saturacion se procede a alistar e
instalar el disco espaciador en la parte inferior del molde CBR y también

colocar el papel filtro del mismo didmetro sobre el mismo.

A continuacion, se prepara la muestra suelta y se divide en 5 partes
iguales en un recipiente. Se coloca una fraccion de suelo suelto en el molde
CBR, distribuyéndola de manera uniforme y apisonando suavemente con
el pison, y se prosigue a compactar con el apisonador en cinco capas,
generando una energia de 10, 25 y/o 56 golpes por capa (se utiliza un
cuchillo para recortar las muestras excedidas en las paredes del molde
luego de la compactacion de cada una de las cuatro primeras capas y
también generar ranuras entre capa). La Ultima capa se extenderad
ligeramente a nivel collarin, pero no debera exceder en 6 mm (1/4”) de la

cima del molde CBR.
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Paralelamente se debe tomar una muestra representativa entre 100
a 500 gramos del material sobrante con el fin de determinar el contenido
de humedad, este proceso se realiza para todos los especimenes a

considerar.

Terminada con el proceso de compactacion, se quita el collarin y
se enrasa el espécimen con una regla metalica recta y apropiada. Cualquier
depresion generada al momento de eliminar particulas gruesas durante el
enrasamiento, se procede a rellenar con material sobrante (sin gruesos), asi

comprimiéndolo con la ayuda de la espatula.

Figura 26

Compactacion de especimenes en moldes CBR
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Nota: Preparacion, colocado y apisonado de muestras de suelos

A continuacién, se desmonta el molde CBR y se vuelve a montar
de forma invertido, excluyendo el disco espaciador, luego se coloca un
papel filtro del mismo didmetro entre el molde y la base. Se registra el peso

del espécimen humedo més el molde CBR (incluye la base).
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Tras el pesaje hiimedo se alista, coloca y ajusta las placas metalicas
perforadas con vastago y anillos graduables (minimo 4.54 kilogramos en
total) sobre el espécimen ensayado, luego el molde CBR es sumergido en
un deposito de agua. Se realiza el ensamblaje del soporte dial con la
finalidad de registrar la lectura inicial en deformimetro (se deja

identificado la posicion inicial del tripode dial).

Figura 27

Inmersion de especimenes y lectura inicial en deformimetro

v, R g 4
egistro de hinchamiento en dial

Nota: Suniergido.de fnbfdes CBR i;r;ﬂte 4 1as“}r;r
Terminado el tiempo de inmersion, siendo cuatro dias, se debe
registrar la lectura de expansion final en deformimetro con el soporte dial

(se lectura cada dia). Después se extrae el molde del depdsito con agua 'y

se deja escurrir el molde CBR durante 15 minutos aproximadamente.

Posteriormente se pesa el molde CBR (sin incluir el peso de la
placa perforada con vastago ni los anillos graduados), registrando como

peso saturado del espécimen.

Para la etapa de penetracion se coloca nuevamente los anillos

graduados en molde CBR, y se coloca sobre el soporte de carga de la
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prensa hidréaulica, ajustandose de manera que el piston se ubique en la parte
central del molde, y hasta que se produzca contacto directo entre el piston

y el espécimen.

Seguidamente se computa en cero los diales digitales, luego se
aplica la carga sobre el piston mediante el mecanismo (manivela)
correspondiente de la prensa hidraulica, a una velocidad de penetracion de
1,27 mm (0,05") por minuto uniformemente y controlandose con la ayuda

de un cronometro.

Se van registrando las lecturas del dial de carga para las
penetraciones de especificadas en la tabla 20. Tras llegar a una penetracion
superior a los 10 minutos se procede a retirar el molde de la prensa

hidréaulica, desmontandose los anillos graduados.

Tabla 20

Estandares de lecturas de penetracion y presion patron

Penetracion (in) Tiempo Carga Patrén

(mm) (min) (Kgf/cm?)
0 00:00

0.64 00:30

1.27 01:00

1.91 01:30

2.54 0.17  02:00 70.31

3.18 02:30

3.81 03:00

4.45 03:30

5.08 0.2”  04:00 105.46

6.35 05:00

7.62 06:00

10.16 08:00

12.70 10:00

Nota. Adaptado de la guia del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, Manual

de ensayo de materiales, 2016, pag. 256)
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Posteriormente se procede con la extraccion de muestras
representativas para el contenido de humedad saturado en taras. Se usa el
extractor de muestras para desmontar el espécimen saturado, desechandolo
el material ensayado. Este procedimiento y las anteriores se realiza para
todos los especimenes de las diferentes energias de compactacion (10, 25

y 56 golpes).
Figura 28

Penetracion y lectura de la carga aplicada en prensa CBR

=
i

|
&

Nota: Compresion simple del suelo en la prensa hidraulica CBR

Se ensaya tanto en su estado natural como modificado (con las
adiciones de cal y residuos de albanileria particulado), con el fin de
determinar el indice resistente del suelo (CBR), es decir en todas las

dosificaciones que se mencionan a continuacion:

Suelo CH en calicata N°01:

- MN I: Suelo natural.

-  MN 1+ 4% Cal + 0% RAP: Modificado con cal.
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-  MN 1 +4% Cal + 5% RAP: Mas residuos de albaiiileria.
-  MN 1 +4% Cal + 10% RAP: Mas residuos de albaiiileria.

-  MN 1 +4% Cal + 15% RAP: Mas residuos de albaiiileria.

Suelo CH en calicata N°02:

- MN 2: Suelo natural.

- MN 2 + 4% Cal + 0% RAP: Modificado con cal.

- MN 2 +4% Cal + 5% RAP: Mas residuos de albanileria.
- MN 2 +4% Cal + 10% RAP: Mas residuos de albaiiileria.

- MN 2+ 4% Cal + 15% RAP: Més residuos de albaiiileria.

A continuacidn, se muestra la ecuacion con el fin de determinar la

humedad de compactacion, en términos de porcentaje.

% de agua a aiiadir = T+ 100 X 100

Donde:

H: Humedad prefijada

h: Humedad natural

La expansion, se determina mediante la diferencia entre las
lecturas del deformimetro antes y después de ser sumergido. Este
valor se calcula en funcién a la altura del espécimen en el molde CBR,
que en un promedio es de 127 mm (5"). Deduciendo la siguiente
expresion:

Ly — Ly

X
127 100

% expansion =
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Donde:

L1: Lectura inicial en mm

L2: Lectura final en mm

Se grafica una curva que relacione las presiones y las penetraciones
(ordenadas y abscisas), y se observa si en esta curva se estima un punto de
inflexion para realizar las correcciones (para 10, 25 y 56 golpes). Luego se
determina las presiones que corresponden a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y 0,2")
de penetracion, dividiendo los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de
referencia 6,9 MPa (70.31 kgf/cm2) y 10,3 Mpa (105.46 kgf/cm2)

respectivamente, a la vez multiplicando por 100.

Finalmente se dibuja una curva en la que se relacione el valor
derelacion de soporte (CBR) con la maxima densidad seca (DMS) para
las diferentes energias de compactaciéon (10, 25 y 56 golpes),
obteniéndose el indice CBR para el 95% y 100% de la maxima

densidad seca (DMS).

3.7.3.6 Ensayo de durabilidad con método de humedecimiento y

secado de mezclas de suelo — cal - rap compactadas.

De acuerdo a los estindares de la norma ASTM D559 (2015) y
MTC E 1104 (2016), en este ensayo se determina las pérdidas del suelo-
cal-RAP, como resultado de ciclos de humedecimiento y secado reiterativo
de los testigos de control (especimenes), con el fin de examinar la

variabilidad volumétrica (expansiéon y contraccion) y cambios de
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contenido de humedad. Estos testigos de control son compactados a nivel

de un peso unitario seco maximo y contenido de humedad optima.

Materiales y equipos

- Molde Metélico 4” (101.6 mm diametro interior, 116.4mm altura).
- Pisén compactador 10 Lb (4.5364 kg y 50.8mm de didmetro).

- Horno termostaticamente controlado a 71 £ 3°C.

- Cémara humeda controlada a temperatura de 21 + 1,7°C.

- Bafo de agua para inmersion de especimenes.

- Cepillo de cerdas de alambre N°26 (de 1.6mm x 50mm x 0,5mm).
- Extractor de especimenes de moldes de 4”.

- Horno eléctrico controlado a 110 + 5°C.

- Balanza de precision. Con sensibilidad de 0.1 gy 0.01 g.

- Balanza con capacidad mayor a 20 kg.

- Vernier digital.

- Tamiz N°04.

- Probetas graduadas, incluye pipeta.

- Enrasador de platina metalico.

- Escarificador para remover la 1°y 2°capa del espécimen.

- Recipientes (taras y bandejas).

- Herramientas de preparacion, mezcla, colocacion y extraccion.

- Implementos de seguridad.

Procedimiento de ensayo

Para empezar con el ensayo se requiere por lo menos una muestra
representativa de 30 kilogramos de suelo himedo en total (6 kilogramos
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por dosificacion, es decir para dos testigos de control), lo cual debera ser
secado y/o aireado conjuntamente con las otras muestras, usados en estado
natural y/o modificado (con la adicion de cal y RAP). Antes del aireado se
desmenuza los terrones aun presentes con una comba de goma sobre una

manta de lona.

Tras el secado natural se tamiza la muestra total, utilizandose la
malla N°04. En seguida, se retine el material pasante al tamiz en mencion,
para asi realizar el mezclado utilizdndose el cuarteo manual, para su
posterior almacenaje en bolsas de polietileno y consecuentemente en sacos

de muestreo.

Figura 29

Preparacion, humedecimiento y mezclado de suelo — cal- RAP

Nota: Preparacion y mezclado uniforme de muestras sueltas con aditivos

Asimismo, con la ayuda de un vernier debemos obtener las medidas
del molde Proctor, asi como el didmetro, altura y peso sin el collarin
(incluye base del molde), el cual debe ser registrado y anotado para los

calculos correspondientes.
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Empleamos aproximadamente 2,3 kg del suelo tamizado para cada
espécimen a ser compactado por el Método A de acuerdo a la norma
establecido para el ensayo de Proctor Modificado (ASTM D 1557).
Afadimos la cantidad de agua necesaria a la muestra, a nivel de contenido
de humedad optima. Segun el MTC E 115 (2014), el tiempo de
humedecimiento para suelos arcillosos es de 16 horas siendo almacenadas
en bolsas herméticas. Este proceso se repite para todos los especimenes de

las dosificaciones a realizar.

Transcurrido el tiempo de saturacion dosificado de la muestra, en
una bandeja se debe dividir en cinco partes iguales. Segun la Norma
ASTM D1557 (2007), se coloca una fraccion de suelo suelto en el molde,
distribuyéndola de manera uniforme y apisonando suavemente con el
pisén, y se prosigue a compactar con el apisonador en cinco capas,
generando 25 golpes por capa. De acuerdo al ASTM D 559(2015), se
escarifica las partes superiores de la primera y segunda capa para asi
romper los planos lisos de apisonado, previo al colocado y compactado de
las subsiguientes capas; formandose ranuras en angulos rectos una de otra
con medidas de 3,2 mm de ancho, 3,2 mm de profundidad y de 6,4mm de
separacion aproximadamente. Usamos un cuchillo para recortar las
muestras excedidas en las paredes del molde luego de la compactacion de
cada una de las cuatro primeras capas. La ultima capa se extendera
levemente dentro del collarin, pero no debera exceder en 6 mm (1/4”) de

la cima del molde.

Por otro lado, se debe tomar una muestra representativa no menos

de 100 gramos de material sobrante con el fin de verificar el contenido de
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humedad optimo (CHO), este proceso se realiza para todos los

especimenes a considerar.

A continuacion, se retira el collarin del molde con el fin de enrasar
con la regla metalica la muestra compactada. Se registra el peso de la
muestra compactada himeda mas molde, y luego se desmonta el molde
con el extractor de especimenes. Todo ello, con la finalidad de calcular el
peso unitario seco del espécimen en funcién al contenido de humedad,

comparandola con la densidad seca de disefio.

Se identifica el testigo de control con un membrete metalico o un
marcador adecuado como N°01, juntamente con otros acrénimos de
identificacion necesarias, empledndose para obtener datos sobre cambios
volumétricos y de humedad durante el ensayo. Conjuntamente se
dimensiona la altura y didmetro promedio del espécimen N°01,

calculandose el volumen inicial y el peso respectivo.

Se moldea un segundo espécimen rapidamente, determinandose asi
el porcentaje de contenido de humedad y el peso unitario secada en el
horno para su verificacion. identificamos este testigo de control como el
N°02 conjuntamente con otros acronimos necesarios de reconocimiento,
para después emplearse con el fin de obtener datos sobre las pérdidas del

suelo — cal — RAP durante la prueba.

Posteriormente de acuerdo al ASTM D 559 (2015) se coloca e
instala los especimenes de ensayo en dispositivos adecuados en la camara

himeda, protegiéndose del agua durante un plazo de 7 dias. Pesamos y
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dimensionamos el espécimen N°01 al final del almacenamiento con el

objetivo de proporcionar datos para el calculo de su volumen y humedad.

Figura 30
Extraccion de especimenes de variaciones de suelo — cal- RAP de

camara humeda

Nota: Almacenamiento y extraccion de los testigos de control de la camara humeda

Conforme al ASTM D 559 (2015), tras el final del periodo de
almacenamiento en la cdmara hiimeda, se sumerge los testigos de control
(especimenes) en el bafio de agua, a temperatura ambiente de la zona, por

un periodo especificado de 5 horas.

Finalmente, debido a las pérdidas generadas durante la inmersion,
se paraliza el ensayo, cancelandose asi el procedimiento de los ciclos de
colocado y secado de los testigos de control en el horno a 71 = 3°C durante
42 horas, y con el proceso de cepillado con las cerdas de alambre en los 12

ciclos especificados (ASTM D559, 2015).
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Figura 31

Inmersion de especimenes de variaciones de suelo — cal- RAP
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Nota: Sumergido de los testigos de control en el deposito de agua durante 5 horas

Acotacion: El ensayo de durabilidad experimentado anteriormente
segun los estandares y los procedimientos de la norma ASTM D559 (2015)
yMTCE 1104 (2016), no se adapta para mezclas compactadas de suelo —
cal — residuos de albariileria particulado, producto al desmoronamiento
del espécimen o testigos de control durante la inmersion tanto en su estado

natural como modificado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1. Resultados de los valores caracteristicos de la subrasante natural.

Se manifiestan los resultados que caracterizan las propiedades de la
subrasante en su estado natural. Asimismo, se procede con la clasificacion del
material conforme a los estandares establecidos por las bases SUCS y AASHTO,

sustentandose en los parametros obtenidos mediante los ensayos de laboratorio.

Tabla 21

Valores caracteristicos de la subrasante en C — 1

. VALORES

DESCRIPCION  CARACTERISTICOS
Clasificacion AASHTO A-T-6 0
Clasificacion SUCS CH
Humedad 32.551 %
% de grava 0.000 %
% de arena 4.450 %
% pasa N° 200 95.450 %
LL 64.774 %
LP 27.357 %
IP 37.417 %
Gs 2.703
DMS 1.629 gr/cm’
CHO 20.200 %
CBR (al 95 % DMS) 2.490 %
CBR (al 100 % DMS) 3.210 %
Tipo de Subrasante Inadecuada

Nota. Elaboracion Propia

Los valores caracteristicos descritos en la tabla 21 corresponde al punto de
investigacion C — 1; tomando, ensayando y analizando exclusivamente muestras

del estrato 2. En consonancia al cuadro anterior, se corrobora que de acuerdo a la
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clasificacion SUCS, en los ensayos ejecutados y analizados en el laboratorio de
mecanica de suelos y materiales de la FICA — UNA, la muestra patron compete al
grupo de arcilla de alta plasticidad (CH) y mediante la estructura AASHTO esta
pertenece al conjunto A — 7 — 6 (20). Conforme a los valores caracteristicos en
estado natural, la tipologia de la subrasante es inadecuada o insuficiente por
presentar un CBR menor al 6 %, minimo requerido acorde al Manual de Carreteras

y perteneciente a suelos muy arcillosos conforme al IP.

Figura 32

Curva de gradacion de particulas para C — 1
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Nota. Elaboracion Propia
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En la figura 32, se visualiza la curva de gradacion de particulas elaborada
en funciéon a los datos determinados en la zona de investigacion C — 1,
correspondiente exclusivamente a las muestras del estrato 2. Oriundo de la zona
natural del punto kilométrico 0+250 km margen izquierdo de la Av. Virreyes -
Juliaca. Se cuantifican las fracciones que atraviesan los tamices, correspondientes
al suelo en su condicion natural, siendo las proporciones de 0.00% para gravas, de
4.55% para las arenas y 95.45% atraviesa la malla N° 200, constituyendo esta una
porcion predominante y de gradacion fina; lo cual lo establece como un material

arcilloso.

Tabla 22

Valores caracteristicos de la subrasante en C — 2

i VALORES
DESCRIPCION ,
CARACTERISTICOS
Clasificacion AASHTO A-T-6 0
Clasificacion SUCS CH
Humedad 29.252 %
% de grava 0.000 %
% de arena 3.180 %
% pasa N° 200 96.820 %
LL 61.055 %
LP 25.918 %
IP 35.137 %
Gs 2.692
DMS 1.640 gr/cm’
CHO 19.600 %
CBR (al 95 % DMS) 2.710 %
CBR (al 100 % DMS) 3.520 %
Tipo de Subrasante Inadecuada

Nota. Elaboracion Propia

Considerando la tabla 22, datos que pertenecen al punto de investigacion
C — 2, correspondiente exclusivamente a las muestras del estrato 2, se corrobora
que de acuerdo a la clasificacion SUCS en el laboratorio de mecanica de suelos y
materiales de la FICA — UNA, el patron compete al grupo de una arcilla de alta
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plasticidad (CH) y tomando en consideracion la tipificacion de AASHTO esta
pertenece al grupo A — 7 — 6 (20). Segun los valores caracteristicos en estado
natural, la tipologia de la subrasante es inadecuada o insuficiente por presentar un
CBR menor al 6 %, minimo requerido tal como establece el Manual de Carreteras
y perteneciente a suelos muy arcillosos conforme al indice de plasticidad. La

estratigrafia de los puntos de investigacion se adjunta y detalla en los anexos.

Figura 33

Curva gradacion de particulas para C — 2
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Nota. Elaboracion Propia

En la figura 33, se visualiza la curva de gradacion de particulas graficada

en funcion a los datos obtenidos en la posicion de investigacion C - 2. Proveniente
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de la zona natural del punto kilométrico 0+500 km margen derecho de la Av.
Virreyes - Juliaca. Se cuantifican las fracciones que atraviesan los tamices,
correspondientes al suelo en su condicion natural; las porciones son de 0.00% para
gravas, de 3.18% para las arenas y 96.82% atraviesa a la malla N° 200, este tltimo
compete a una porcion predominante de gradacion fina, lo cual lo establece como

un material arcilloso.

Alternativas de Mejora de las Propiedades de la Subrasante

De acuerdo al Manual de Carreteras (2014), dentro de la Seccion de Suelos
y Pavimentos, describe que los principales aditivos estabilizantes son asfalto,
cemento Portland y cal, ademas, indica que un suelo natural dentro la subrasante
con clasificaciéon CH (arcilla de alta plasticidad) segiin SUCS, se debe estabilizar

mediante la adicion de cemento o cal, aditivos que reaccionan con gradacion fina.

Tabla 23

Seleccion de Aditivo estabilizante

Estabilizador  Tipo de suelo IP Dosificacion Observacion
Muestra natural ~ A-7-6 (CH) IP=36.28% - e
Asfalto A-1 hasta A-3 IP < 8% 4 —-8% No cumple
Cal A-6, A-7 10% < IP <50% 2-8% Cumple
Cemento A-1 hasta A-7 1P >18% 2-12% Cumple

Nota. Adaptado de (MTC, Manual de carreteras suelos geologia, geotécnia y pavimentos, 2014)

En referencia a la Norma CE 020 de suelos y taludes, menciona que se
debe verificar que el pasante al tamiz N°200, se mantenga dentro del rango del
5% al 35%, antes de proceder la dosificacion con cemento, por lo cual se descarta

el uso de este aditivo al no cumplir con las exigencias de gradacion.

MTC (2014), alude que los suelos que reflejan mejores condiciones

orientado a ser estabilizados con cemento son granulares A-1,2,3 siempre que
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contengan un % controlado de finos con media o baja plasticidad (LL menor a

40%, IP menor a 18%)).

Justificacion del Agente Estabilizador

Desde la perspectiva anterior, para la presente investigacion, se utiliza la
cal como sustancia estabilizadora quimica, donde el valor de plasticidad
correspondiente a la subrasante sin tratamiento esta comprendido entre 10 y 50%
(MTC-EG, 2015). Ademas, la dosificacion de este aditivo se encuentra en un
rango de 2 - 8%, y la concentracion de materia organica debe ser menor al 3%
para cal, siendo mas permisible que el de cemento Portland con una dosificacién
que oscila de 2% a 12% y con una concentracion de materia organica menor a un

valor de 1% (MTC, 2014).

Con el proposito de reducir los umbrales de una contaminacién ambiental
y fomentar la adopcion de practicas sostenibles que contribuyan al cuidado del
entorno, también se usa los residuos de albaiiileria particulado (RAP) como agente
estabilizador, compuesta generalmente de silice y alimina al igual que un suelo

arcilloso.

La combinacion de la cal (compuesta principalmente de 6xido de calcio o
hidroxido de calcio), residuos de albanileria particulado o ladrillo pulverizado
(compuesta en gran proporcion de o6xido de silicio y de igual manera aluminio),
suelo arcilloso (compuesta principalmente de silice) y una cantidad de agua, se
puede obtener una composicion deseada tras un intercambio i6nico y una reaccion
de floculacion de caracter rapido, seguida de otra despaciosamente de naturaleza

puzolanica, con la generacion de nuevas sustancias o productos quimicos;
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consecuentemente una hidratacion parecida a la hidratacion del cemento (MTC,

2014).

Propuesta de Proporciones del Aditivo Estabilizador

De acuerdo al Manual de Carreteras (2014), las restricciones de cantidad
de incorporacion de cal esta dado entre el 2 a 8% de contenido en peso, por lo cual
se dosifica una proporcion constante de 4%. Por otro lado, para el agente
estabilizador RAP se propone proporciones de 5; 10 y 15% en peso en
combinacion de la cal. Con el fin de obtener un buen comportamiento de este
estabilizante se realiza estas variaciones consecutivas de incorporacion y también

se toma como guia, los antecedentes.

Con la intencién de potencializar las propiedades fisico — mecénicas
respecto a la subrasante encontrada, se presenta una propuesta de proporciones
con adiciones de estabilizante, para cada punto de investigacion incidente
conforme a la norma de Pavimentos Urbanos y tomadas a criterio del investigador.
Segtin el Documento Técnico, Soluciones Basicas en Carreteras No Pavimentadas
(2015), menciona que se debe emplear como minimo 4 dosificaciones diferentes.
Por lo consiguiente, las dosificaciones siguientes se realiza para la subrasante

natural de las calicatas 1 y 2.

MN: Suelo o Muestra natural

- MN + 4% Cal + 0% RAP: Modificado con cal.
- MN + 4% Cal + 5% RAP: Con cal y residuos de albaiiileria particulado
- MN + 4% Cal + 10% RAP: Con cal y residuos de albafiileria particulado

- MN +4% Cal + 15% RAP: Con cal y residuos de albaiiileria particulado
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Con el fin de atenuar el indice de plasticidad de forma significativa se
analiza las proporciones anteriores adicionando mas porcentaje de contenido de

cal, para la subrasante natural de C-1 y C-2., ambos perteneciendo al 2° estrado.

MN: Suelo o Muestra natural

- MN + 8% Cal + 0% RAP: Modificado con cal.
- MN + 8% Cal + 5% RAP: Con cal y residuos de albanileria particulado
- MN + 8% Cal + 10% RAP: Con cal y residuos de albafiileria particulado

- MN + 8% Cal + 15% RAP: Con cal y residuos de albafiileria particulado
4.1.2. Resultados para el indice de Plasticidad.
Limites de Atterberg

En la cuadro 24 se presenta y exponen los resultados de limite plastico,
limite liquido e IP tanto en condicién normal y/o natural como modificado (con
cal y RAP) de acuerdo al incremento de aditivo RAP en multiplos de cinco y con
un valor constante de 4% de cal en todas variaciones (muestra patron, una
dosificacion solo con cal, y tres dosificaciones con cal y RAP), todo ello
analizadas y determinadas con las muestras de la calicata N°01, perteneciente al

segundo estrato de la calicata de inspeccion.

Tabla 24

Resultados de plasticidad con 4% cal para C-1

DOSIFICACIONES L.L(%) L.P.(%) LP.(%) % RAP
Muestra Natural 1 (MN 1) 64.774 27.357 37417 -
MN 1 + 4% Cal + 0% RAP 61.217 26.797 34.420 0.000
MN 1 + 4% Cal + 5% RAP 57.148 25.861 31.287 5.000
MN 1 +4% Cal + 10% RAP  52.358 24.868 27.490 10.000
MN 1 +4% Cal + 15% RAP  48.389 23.981 24.407 15.000

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 25

Resultados de plasticidad con 4% cal para C-2

DOSIFICACIONES LL(%) LP(%) LP(%) % RAP
Muestra Natural 2 (MN 2) 61.055 25918 35137 -
MN 2 + 4% Cal + 0% RAP 57.584 25.115 32.496 0.000
MN 2 + 4% Cal + 5% RAP 52.616 24.469 28.147 5.000
MN 2 +4% Cal + 10% RAP  47.731 23.899 23.832 10.000
MN 2 +4% Cal + 15% RAP  43.026 23.381 19.645 15.000

Nota. Elaboracion Propia

De la misma forma en el cuadro 25 se presenta los datos de los resultados
de limite plastico, limite liquido e IP tanto en su situacion normal o natural como
modificado (con cal y RAP) de acuerdo al incremento progresivo de aditivo RAP
en multiplos de cinco y con un valor constante de 4% de cal en todas variaciones
(muestra patrén, una dosificacion solo incorporando cal, y tres dosificaciones con
afiadiduras de cal y RAP), todo ello analizadas y determinadas con las muestras

de la calicata N°02, perteneciente al segundo estrato de la calicata de inspeccion.

Por otro lado, con el proposito de conseguir efectos eficientes y mejoras
notables se realiza ensayos sobre IP; las evidencias se muestran en los proximos

cuadros.

Tabla 26

Resultados de plasticidad con 8% cal para C-1

DOSIFICACIONES L.L(%) L.P.(%) LP.(%) % RAP
Muestra Natural 1 (MN 1) 64.774 27.357 37417  --——--
MN 1 + 8% Cal + 0% RAP 53.137 23.847 29.290 0.000
MN 1 + 8% Cal + 5% RAP 47.558 22.287 25.271 5.000
MN 1+ 8% Cal + 10% RAP  42.261 21.357 20.904 10.000
MN 1 + 8% Cal + 15% RAP  36.513 20.368 16.146 15.000

Nota. Elaboracion Propia

En la tabla 26 se evidencia los resultados de limite plastico, limite liquido
e [P tanto en la condicion natural (muestra patrén) como modificado
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(incorporando cal y RAP) de acuerdo al aumento progresivo de aditivo RAP y con
valor constante de 8% de cal en todas las variaciones, todo ello analizadas y
determinadas con las muestras de la C-1, perteneciente al segundo estrato de la

calicata de inspeccion.

Tabla 27

Resultados de plasticidad con 8% cal para C-2

DOSIFICACIONES LL(%) L.P(%) LP(%) % RAP

Muestra Natural 2 (MN 2) 61.055 25918 35137 -
MN 2 + 8% Cal + 0% RAP 47.950 22.437 25.513 0.000
MN 2 + 8% Cal + 5% RAP 42.858 21.391 21.467 5.000
MN 2 + 8% Cal + 10% RAP  38.120 20.501 17.619 10.000
MN 2 + 8% Cal + 15% RAP  32.534 19.838 12.696 15.000

Nota. Elaboracion Propia

De la misma forma, en el cuadro 27 se evidencia los resultados de limite
plastico, limite liquido e IP tanto en la situacion natural (muestra patréon) como
modificado (con 8% de cal y con distintas fracciones porcentuales de RAP) de la

calicata N°02, perteneciente al segundo estrato de la calicata de inspeccion.

Se manifiesta el LL para las distintas dosificaciones ensayadas,
considerando un 4% de contenido de cal en peso de forma constante en todas las
proporciones, y en combinacion de aumentos progresivos de RAP en multiplos de
cinco (en un rango de 0% a 15%). En funcién a las muestras sin modificar de la
calicata C — 1 (correspondiente al segundo estrato), en la figura 34 se detecta una
reducciéon proporcional de las magnitudes de limite liquido de acuerdo al
incremento progresivo del aditivo RAP. Consecuentemente la dosificacion MN +
4% Cal + 15% RAP presenta un mayor desempefio y una mejora notable en

relaciona al resto.
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Figura 34

Familia de curva de fluidez para 4% de cal constante en C-1
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Figura 35

Familia de curva de fluidez para 4% de cal constante en C-2
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Nota. Elaboracion Propia

A la par, también se evidencia el LL para las distintas dosificaciones
ensayadas, considerando un 4% de contenido de cal en peso de forma constante
en todas las proporciones, y en combinacion de aumentos progresivos de RAP en
multiplos de cinco (en un rango de 0% a 15%). En funcién a las muestras sin

modificar de la calicata C — 2 (correspondiente al segundo estrato), en la figura 35
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se detecta una reduccion proporcional de las magnitudes de limite liquido de
acuerdo al incremento progresivo del aditivo RAP. Consecuentemente la
dosificacion MN + 4% Cal + 15% RAP presenta un mayor desempefio y una

mejora notable en relaciona al resto.

De la misma manera el LL para las distintas dosificaciones ensayadas, esta
vez considerando un 8% de contenido de cal en peso de forma constante en todas
las proporciones, y en combinacion de aumentos progresivos de RAP en multiplos
de cinco (en un rango de 0% a 15%). En combinacion a las muestras sin modificar
de la calicata C — 1 y C — 2 (correspondiente al segundo estrato), en la figura 36 y
37 se nota una reduccidon proporcional de las magnitudes de limite liquido de
acuerdo al incremento progresivo del aditivo RAP respectivamente.
Consecuentemente la dosificacion MN + 4% Cal + 15% RAP presenta un mayor
desempefio para muestras de ambos puntos de investigacion, siendo una mejora

mas notable en relacion al incorporar un 4% de cal.

Figura 36

Familia de curva de fluidez para 8% de cal constante en C-1
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Figura 37

Familia de curva de fluidez para 8% de cal constante en C-2
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Nota. Elaboracion Propia

Acto seguido, en los graficas 38 y 39 se representa la diversidad de los
limites de consistencia (LL, LP e IP), evidencias obtenidas al combinar: un valor
constante de 4% de cal en todas las variaciones, incrementos progresivos del
aditivo RAP en multiplos de cinco (rango de 0% a 15%) y muestras en condicion
natural tanto C — 1 como para C — 2 respectivamente (correspondiente al segundo
estrato del muestro). En las ilustraciones, las rectas constantes son idealizados en

relacion a las muestras en la condicion natural (MN).

Paralelamente, las rectas lineales con pendiente negativa representan los
decrementos de LL, LP e IP acorde a los aumentos progresivos de RAP; en la que
se puede apreciar la reduccion de IP especialmente. De tal modo, se deduce que
la dosificacion de mayor incidencia a favor es MN + 4% Cal + 15% RAP, tras

evidenciar los decrementos de plasticidad.
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Figura 38

Compilado de plasticidad segun él % RAP con 4% cal en C-1
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Nota. Elaboracion Propia

Figura 39

Compilado de plasticidad segun él % RAP con 4% cal en C-2
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En las figuras precedentes se muestran efectos de mejora utilizando 4% de
contenido de cal, por lo que debido a la interpretacion se pretende conocer los
efectos al incrementar mas % de contenido de cal. A continuacion, en los graficas
40 y 41 se representa la fluctuacion de limites de consistencia (LL, LP e IP),
evidencias obtenidas al combinar: un valor constante de 8% de cal en todas las
variaciones, incrementos progresivos del aditivo RAP en multiplos de cinco
(rango de 0% a 15%) y muestras en condicion natural tanto C — 1 como para C —
2 respectivamente (correspondiente al segundo estrato del muestro). En las
ilustraciones, las rectas constantes son idealizados en relacion a las muestras en la
condicion natural (MN). Paralelamente, las rectas lineales con pendiente negativa
representan los decrementos de LL, LP e IP acorde a los aumentos progresivos de
RAP. De tal modo, se infiere que la dosificacion de mayor incidencia a favor es

MN + 8% Cal + 15% RAP, tras evidenciar los decrementos de IP.

Figura 40

Compilado de plasticidad segun él % RAP con 8% cal en C-1
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Figura 41

Compilado de plasticidad segun él % RAP con 8% cal en C-2
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indice de plasticidad
Tabla 28
Variacion porcentual de IP con 4% constante de cal
C-1 C-2 . . .
DOSIFICACIONES P P Promedio Variacion

Muestra Natural (MN) 37.417 35.137 36.277
MN + 4% Cal + 0% RAP 34420 32.469  33.445 -7.807%
MN + 4% Cal + 5% RAP 31287 28.147  29.717  -18.083%
MN + 4% Cal + 10% RAP  27.490 23.832  25.661 -29.264%
MN +4% Cal + 15% RAP  24.407 19.645  22.026  -39.284%

Nota. Elaboracion Propia

Conforme al recuadro comparativo 28, se observa los valores hallados de
IP tanto del punto de exploracion C — 1y C —2 en los que se determina la variacion
porcentual en relacion a los valores promedio de la muestra en condicion natural

del suelo (MN), teniendo para la dosificacion de MN + 4% Cal + 0% RAP una
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variacion de -7.807%, para la dosificacion MN + 4% Cal + 5% RAP una variacién
de -18.083%, para la dosificacion MN + 4% Cal + 10% RAP una variacion de -
29.264% vy finalmente para la dosificacion MN + 4% Cal + 15% RAP una
variacion de -39.284% todos ellos respecto al registro inicial de la muestra en
situacion natural. Estos valores de IP son con la afiadidura de 4 % de estabilizante
cal en forma constante para todas las proporciones de incidencia. La dosificacion
de MN + 4% Cal + 15% RAP nos evidencia un mejor desempeio y reduccion

notable de IP en relacion al resto de dosificaciones

Segun el recuadro 29, se refleja los valores cuantificados para IP tanto de
la calicata C— 1y C — 2 en los que se determina la dispersion porcentual respecto
a los valores promedio de la muestra natural del suelo (MN), teniendo para la
dosificacion de MN + 8% Cal + 0% RAP una variacion de -24.465%, para la
dosificacion MN + 8% Cal + 5% RAP una variacion de -35.582%, para la
dosificacion MN + 8% Cal + 10% RAP una variacion de -46.903% y finalmente
para la dosificacion MN + 8% Cal + 15% RAP una variacion de -60.248% todos
ellos respecto al registro inicial de la muestra natural. Estos valores de IP son con
la incorporacion de 8 % de estabilizante cal, donde se obtiene la dosificacion de

MN + 4% Cal + 10% RAP y MN + 4% Cal + 15% RAP en su mejor desempefio.

Tabla 29

Variacion porcentual de IP con 8% constante de cal

DOSIFICACIONES CH', 1 CH')z Promedio Variacién
Muestra Natural (MN) 37.417 35.137  36.277
MN + 8% Cal + 0% RAP  29.290 25.513  27.402  -24.465%
MN + 8% Cal + 5% RAP 25271 21467 23369  -35.582%
MN + 8% Cal + 10% RAP 20.904 17.619 19262  -46.903%
MN + 8% Cal + 15% RAP 16.146 12.696  14.421  -60.248%

Nota. Elaboracion Propia
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La ilustracion 42, se constata que con la adicién de 4% CAL y residuos de
residuos de albaiiileria particulado (RAP) en diferentes dosificaciones, los valores
del IP tanto de la calicata C — 1 y C —2 (correspondiente a segundo estrato) reflejan
una reduccion proporcional de los valores conforme varian las dosificaciones,
siendo las proporciones de MN + 4% Cal + 15% RAP quienes alcanzaron valores
minimos de 24.407% y 19.645% respectivamente; en relacion a la muestra patron
con registros de 37.417% y 35.137% correlativamente. En concordancia al
Manual de carreteras, Seccion de Suelos y Pavimentos (2014) los IP que se
caracterizan como plasticidad alta son valores mayores a 20% y como plasticidad
media refieren a los valores menor o igual a 20% y mayor a 7%; por lo que el IP
en su mejor desempefio de la subrasante en C-1 alin se caracteriza como
plasticidad alta y el IP en su mejor desempefio de la subrasante en C-2 se

caracteriza como plasticidad de rango medio.

Figura 42

Diagrama de barras de la fluctuacion de IP con 4% cal

VARIACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD
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0

Muestra MN+4% | MN+4% MN+4% MN +4%
Natural Cal + 0% Cal+5%  Cal+10% | Cal+15%
(MN) RAP RAP RAP RAP

H C - 1 indice de plasticidad 37.417 34.420 31.287 27.490 24.407
B C - 2 indice de plasticidad 35.137 32.496 28.147 23.832 19.645

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 43

Diagrama de barras de la fluctuacion de IP con 8% cal

VARIACION DEL INDICE DE PLASTICIDAD
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35.000
30.000

25.000
20.000
15.000
10.000
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0.000

Muestra  MN+8% MN+8% MN+8% MN +8%
Natural Cal+0% @ Cal+5%  Cal+10% @ Cal+15%
(MN) RAP RAP RAP RAP

B C-1indice de plasticidad =~ 37.417 29.290 25.271 20.904 16.146
B C- 2 [ndice de plasticidad = 35.137 25.513 21.467 17.619 12.696

Nota. Elaboracion Propia

En la representacion grafica 43, se observa que con la adicion de 8% CAL
y residuos de residuos de albafiileria particulado (RAP) en diferentes
dosificaciones los valores del IP tanto de la calicata C — 1 y C — 2 reflejan una
reduccion proporcional de los valores conforme varian las dosificaciones, siendo
las proporciones de MN + 8% Cal + 15% RAP quienes alcanzaron valores
minimos de 16.146 y 12.696 respectivamente, en relacion a la muestra patréon con
registros de 37.417% y 35.137% correlativamente. Considerando el Manual de
carreteras, Seccion de Suelos y Pavimentos (2014) los IP que se caracterizan como
plasticidad alta son valores mayores a 20% y como plasticidad media a los valores
menor o igual a 20% y mayor a 7%; por lo que el IP en su mejor desempeiio de la
subrasante en C-1 se caracteriza como plasticidad media y el IP en su mejor
desempefio de la subrasante en C-2 también se caracteriza como plasticidad de

rango medio. Por lo tanto, de este diagrama se puede inferir que la integracion de
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aditivos cal y RAP en procesos de estabilizacion no potencializa notablemente con

las dosificaciones analizadas, para cumplir con IP bajo.

4.1.3. Resultados de la Maxima Densidad Seca.

Tabla 30

Valores de DMS y CHO para la calicata N°01

DOSIFICACIONES DMS (g/cm®)  CHO (%)
Muestra Natural 1 (MN 1) 1.629 20.200
MN 1 + 4% Cal + 0% RAP 1.641 19.700
MN 1 + 4% Cal + 5% RAP 1.657 19.050
MN 1 + 4% Cal + 10% RAP 1.666 18.750
MN 1 + 4% Cal + 15% RAP 1.673 18.450

Nota. Elaboracion Propia

En el recuadro 30 se destacan los resultados de DMS y el CHO tanto en su
condiciéon natural como modificado (con cal y RAP) de acuerdo al incremento
progresivo del aditivo RAP en multiplos de cinco y con 4% de cal en forma
constante en todas variaciones, todo ello analizadas y determinadas con las
muestras de la C-1, correspondientes al segundo estrato de la inspeccién. En un
principio la muestra patrén registra un CHO de 20.20% y una DMS de 1.629
g/cm?, por lo que seguidamente se ensaya determinando asi los nuevos pardmetros
con las proporciones establecidos. Ademas, se deduce que la combinacion de MN
1 + 4% Cal + 15% RAP presenta un CHO de 18.50 % y un DMS de 1.673 g/cm®,
por lo que se produce un efecto decreciente y ascendente respectivamente, todo
ello a partir de la muestra patron hasta la dosificacion mas variada, al afiadir cada

vez mas porcentaje de RAP.

De la misma manera, en el cuadro 31 se evidencia los resultados de DMS

y el CHO tanto en su condicién natural como modificado (con cal y RAP) de
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acuerdo al incremento progresivo del aditivo RAP en multiplos de cinco y con 4%
de cal en forma constante en todas variaciones, todo ello analizadas y
determinadas con las muestras de la C-2, perteneciente al segundo estrato de la
exploracion. La muestra patron registra un CHO de 19.60% y una DMS de 1.640
g/cm?, por lo que seguidamente se ensaya determinando asi los nuevos parametros
con las proporciones establecidos. Ademads, se deduce que la combinacion de MN
2+ 4% Cal + 15% RAP presenta un CHO de 17.80 % y un DMS de 1.681 g/cm?,
por lo que se produce un efecto decreciente y ascendente respectivamente, todo
ello a partir de la muestra patron hasta la dosificacion mas variada, al afiadir cada

vez mas porcentaje de RAP.

Tabla 31

Valores de DMS y CHO para la calicata N°02

DOSIFICACIONES DMS (g/cm®) CHO (%)

Muestra Natural 2 (MN 2) 1.640 19.600%
MN 2 + 4% Cal + 0% RAP 1.648 19.200%
MN 2 + 4% Cal + 5% RAP 1.664 18.800%
MN 2 + 4% Cal + 10% RAP 1.670 18.200%
MN 2 + 4% Cal + 15% RAP 1.681 17.800%

Nota. Elaboracion Propia

Familia de curvas de compactacion

En el grafico 44 se representa las curvas de compactacion tanto en su
estado natural como modificado (con cal y RAP); es decir, a nivel de muestra
natural y las dosificaciones de MN + 4% Cal + 0% RAP, MN + 4% Cal + 5%
RAP, MN + 4% Cal + 10% RAP y finalmente para la dosificacion MN + 4% Cal
+ 15% RAP, en relacion a la calicata de exploracion C-1, correspondiente al
segundo estrato. Se considera la curva de saturacion para muestra natural, en
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funcién de la gravedad especifica de las particulas sélidas (con abreviatura Gs y
con valor de 2.703). En esta representacion, se refleja el punto maximo
correspondiente al DMS para la composicion MN + 4% Cal + 15% RAPy ala

vez una notable disminucion de CHO.

Figura 44

Familia de curvas de compactacion para muestras de C-1
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Nota. Elaboracion Propia

En el grafico 45 se representa las curvas de compactacion tanto en su
estado natural como modificado (con cal y RAP); es decir, a nivel de muestra
natural y las dosificaciones de MN + 4% Cal + 0% RAP, MN + 4% Cal + 5%
RAP, MN + 4% Cal + 10% RAP y finalmente para la dosificacion MN + 4% Cal
+ 15% RAP, en relacion a la calicata de exploracion C-2, correspondiente al
segundo estrato. Se considera la curva de saturacidon para muestra natural, en
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funcién de la gravedad especifica de las particulas sélidas (con abreviatura Gs y
con valor de 2.692). En esta representacion, se refleja el punto maximo
correspondiente al DMS para la composicion MN + 4% Cal + 15% RAPy ala

vez una notable disminucion de CHO.

Figura 45

Familia de curvas de compactacion para muestras de C-2
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Nota. Elaboracion Propia

A continuacion, en las ilustraciones 46 y 47, se representa la incidencia de
DMS y CHO de acuerdo al incremento progresivo de residuos de albaiiileria
particulado como estabilizante (en multiplos de cinco, es decir de 0% a 15% RAP)
y con un 4% de cal en forma constante tanto para la calicata C — 1 respectivamente,

perteneciente al segundo estrato. También se evidencia una recta constante que
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representa a la muestra patron. Consecuentemente se observa acrecentamiento de
DMS en relacion a la MN, obteniéndose un mejor comportamiento y desempefio
con la dosificacion de MN + 4% Cal + 15% RAP y correlativamente

aminoramiento de CHO propiamente dicho.

Figura 46

Incidencia de la DMS segun él % RAP en C-1
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Nota. Elaboracion Propia

Figura 47

Incidencia del CHO segun él % RAP en C-1
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Nota. Elaboracion Propia
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Figura 48

Incidencia de la DMS segun él % RAP en C-2
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Nota. Elaboracion Propia

Figura 49

Incidencia del CHO segun él % RAP en C-2
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Nota. Elaboracion Propia

De la misma manera, en las ilustraciones 48 y 49, se representa la
incidencia de DMS y CHO de acuerdo al incremento progresivo de residuos de

albafiileria particulado como estabilizante (en multiplos de cinco, es decir de 0%
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a 15% RAP) y con un 4% de cal en forma constante tanto para la calicata C — 2,
perteneciente al segundo estrato de la exploracion. También se evidencia una recta
constante que representa a la muestra patron. Consecuentemente se observa
acrecentamiento de DMS en relacion a la MN, obteniéndose un mejor
comportamiento y desempefio con la dosificacion de MN + 4% Cal + 15% RAP

y correlativamente aminoramiento de CHO propiamente dicho.

Consecuentemente, en el cuadro 32 se resalta la variacién porcentual
ascendente de la DMS segun al incremento progresivo de residuos de albaiiileria
particulado como estabilizante y con un 4% de cal en forma constante,
determindndose valores promedio entre dosificaciones, concernientesa C— 1y C
— 2 (correspondiente al segundo estrato). Se constata un valor medio de 1.635
g/cm? referente a la muestra patron MN y de 1.677 g/cm? referente a MN + 4%
Cal + 15% RAP, siendo la mas densificada. En contraste, en el cuadro 33 se
constata la variacion porcentual descendente del CHO acorde al aumento
progresivo de RAP con 4% de cal. Se puede corroborar respecto a este ultimo

indicador, un promedio de 19.90% para MN y 18.125% en su mayor desempefio.

Tabla 32

Variacion porcentual de la DMS

C-1 C-2
DOSIFICACIONES DMS DMS Promedio Variacion

(g/em’)  (glem?’)
Muestra Natural (MN) 1.629 1.640 1.635
MN + 4% Cal + 0% RAP  1.641 1.648 1.645 0.612%
MN + 4% Cal + 5% RAP  1.657  1.664 1.661 1.590%
MN + 4% Cal + 10% RAP 1.666  1.670 1.668 2.018%
MN + 4% Cal + 15% RAP 1.673 1.681 1.677 2.569%

Nota. Elaboracion Propia
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En consonancia a la tabla 32, se observa los resultados alcanzados para
DMS tanto concerniente a la calicata C — 1 y calicata C — 2 (respecto al segundo
estrato para ambas calicatas de inspeccion ) en los que se determind la variacion
porcentual respecto a los valores promedio de la muestra natural del suelo (MN),
teniendo para la dosificacion de MN + 4% Cal + 0% RAP una variacion de
0.612%, para la dosificacion MN + 4% Cal + 5% RAP una variacion de 1.590%,
para la dosificacion MN + 4% Cal + 10% RAP una variacion de 2.018% y
finalmente para la dosificacion MN + 4% Cal + 15% RAP una variacion de
2.569% todos ellos respecto al valor inicial de la muestra natural. Esta ultima
proporcion es mas densificada con respecto al resto, con un valor promedio de

1.677 g/cm?, y ademas es la que mejor se desempefia en relacion al IP.

Tabla 33

Variacion porcentual del CHO

C-1 C-2 Promedio Variacion
DOSIFICACIONES CHO CHO (%) (%)
(%) (%)
Muestra Natural (MN) 20.200 19.600  19.900
MN + 4% Cal + 0% RAP  19.700 19.200 19.450 -2.261%
MN + 4% Cal + 5% RAP  19.050 18.800 18.925 -4.899%
MN + 4% Cal + 10% RAP  18.750 18.200 18.475 -7.161%
MN + 4% Cal + 15% RAP 18.450 17.800 18.125 -8.920%

Nota. Elaboracion Propia

Del mismo modo, en consonancia a la tabla 33, se observa los resultados
alcanzados para CHO tanto concerniente a la calicata C — 1 y calicata C — 2
(respecto al segundo estrato para ambas calicatas de inspeccion ) en los que se
determiné la variacion porcentual negativa respecto a los valores promedio de la
muestra natural del suelo (MN), teniendo para la dosificacion de MN + 4% Cal +
0% RAP una variaciéon de -2.261%, para la dosificacion MN + 4% Cal + 5% RAP

una variacion de -4.899%, para la dosificacion MN + 4% Cal + 10% RAP una
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variacion de -7.161% y finalmente para la dosificacion MN + 4% Cal + 15% RAP
una variacion de -8.920% todos ellos respecto al valor inicial de la muestra
natural. Esta ultima proporcién es la que mas desciende con respecto al resto de
dosificaciones, con una valoracion promedio de 17.80%, por lo que se aprecia los
decrementos de CHO a medida se adiciona gradualmente el aditivo RAP y ademés

es la que mejor se desempena en relacion al IP.

Figura 50
Diagrama de barras variacion mdxima densidad seca

VARIACION DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA
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Nota. Elaboracion Propia

En la figura 50, se establece que con la adicidon constante de cal (4%) y
residuos de residuos de albafiileria particulado (de manera gradual) en distintas
dosificaciones los valores de DMS tanto concerniente a la calicata C—1y C -2
(segundo estrato) reflejan un aumento proporcional de los valores conforme varian
las dosificaciones (el porcentaje de estabilizante RAP se aplica de 0% a 15%),
siendo las proporciones con denominacion reducida de MN + 4% Cal + 15% RAP
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y de mayor relevancia, quienes alcanzaron valores maximos de 1.673 y 1.681

gr/cm’ respectivamente.
4.1.4. Resultados para la Capacidad de Soporte CBR.

En el cuadro 34 se sefiala los resultados experimentales de CBR
concerniente al 100% y 95% de DMS para muestras patron (condicion natural) y
modificado con residuos de albaifiileria particulado como estabilizante y con un
4% de cal en forma constante, referente a la calicata de inspeccion C — 1
(correspondiente a muestras del segundo estrato). También se puede constatar la
mejora y potencializacion de este indicador conforme a los incrementos graduales

de RAP (en un rango de 0-15%)

Tabla 34

Compilado de CBR al 95% y 100% DMS en C-1

DOSIFICACIONES CBRal 100% CBRal9%% % RAP
DMS (%) DMS (%)

Muestra Natural 1 (MN 1) 3.210% 2490% -
MN 1 + 4% Cal + 0% RAP 5.080% 4.000% 0
MN 1 + 4% Cal + 5% RAP 6.550% 5.200% 5
MN 1 + 4% Cal + 10% RAP 8.250% 6.570% 10
MN 1 + 4% Cal + 15% RAP 10.050% 8.100% 15

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 35

Compilado de CBR al 95% y 100% DMS en C-2

DOSIFICACIONES CBR al 100% CBRal95% % RAP
DMS (%) DMS (%)

Muestra Natural 2 (MN 2) 3.520% 2710% -
MN 2 + 4% Cal + 0% RAP 5.460% 4.100% 0
MN 2 + 4% Cal + 5% RAP 7.080% 5.550% 5
MN 2 + 4% Cal + 10% RAP 8.730% 7.000% 10
MN 2 + 4% Cal + 15% RAP 10.540% 8.600% 15

Nota. Elaboracion Propia
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En el cuadro 35 se sefiala los resultados experimentales de CBR

concerniente al 100% y 95% de DMS para muestras patron (condicion natural) y

modificado con residuos de albafiileria particulado como estabilizante y con un

4% de cal en forma constante, referente a la calicata de inspeccion C — 2

(correspondiente a muestras del segundo estrato). También se puede constatar la

mejora y potencializacion de este indicador conforme a los incrementos graduales

de RAP (en un rango de 0-15%).

Figura 51

Incidencia del CBR segun él % RAP en C-1
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Nota. Elaboracion Propia

En la representaciéon grafica 51 se resalta la incidencia del CBR

concernientes al 95% y 100% de DMS conforme al incremento gradual de

residuos de albaiiileria particulado como estabilizante y con un 4% de cal en forma

constante, referente a la calicata C — 1 (relativo al segundo estrato).

Consecuentemente se manifiesta un incremento significativo de CBR con respecto
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a la muestra en estado natural, obteniéndose un mejor comportamiento y

desempefio con la dosificacion de MN + 4% Cal + 15% RAP, donde se logra

alcanzar 8.100% y 10.050% correlativamente. Se puede inferir que a partir de la

dosificacion MN + 4% Cal + 10% RAP en adelante cumplen con las exigencias

minimas de categorizacion de subrasante, identificindose como regular, incluso

se detecta que MN + 4% Cal + 15% RAP

concerniente al 100% de DMS (MTC, 2014).

Figura 52

Incidencia del CBR segun él % RAP en C-2

logra alcanzar un CBR buena
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Nota. Elaboracion Propia

En la representacion grafica 52 se constata la incidencia del CBR

concernientes al 95% y 100% de DMS conforme al aumento gradual de residuos

de albaiiileria particulado como estabilizante y con un 4% de cal en forma

constante, referente a la calicata C — 1

(relativo al segundo estrato).

Consecuentemente se registra un incremento significativo de CBR con respecto a
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la muestra en estado natural, obteniéndose un mejor comportamiento y desempefio
con la dosificacion de MN + 4% Cal + 15% RAP, donde se logra alcanzar 8.600%
y 10.540% correlativamente. Se puede inferir que a partir de la dosificacion MN
+ 4% Cal + 10% RAP en adelante cumplen con las exigencias minimas de
categorizacion de subrasante, identificandose como regular, incluso se detecta que
MN + 4% Cal + 15% RAP logra alcanzar un CBR buena concerniente al 100% de

DMS (MTC, 2014).

Como efecto en las tablas 36 y 37 se evidencia la variacion porcentual de
CBR de acuerdo al incremento gradual de % RAP (valoracion 0-15%) con 4% cal
de manera constante, tomando valores promedio entre datos concernientes a C —

lyC-2.

Tabla 36

Variacion porcentual del CBR al 95% DMS

C-1 C-2
DOSIFICACIONES Cngl;al Cfsf;)al Promedio Variacion
DMS DMS

Muestra Natural (MN) 2.490 2.710 2.600%
MN + 4% Cal + 0% RAP  4.000 4.100 4.050% 55.769%
MN + 4% Cal + 5% RAP  5.200 5.550 5.375% 106.731%
MN + 4% Cal + 10% RAP  6.570 7.000 6.785% 160.962%
MN + 4% Cal + 15% RAP  8.100 8.600 8.350%  221.154%

Nota. Elaboracion Propia

Conforme sefiala el cuadro 36, se evidencia los valores hallados para CBR
de las dosificaciones al 95% de DMS tanto en lo que concierne a la calicata de
inspeccion C — 1 y C — 2 (correspondiente) en los que se cuantifico la variacion
porcentual respecto a los valores promedio de la muestra natural del suelo (MN),

teniendo para la dosificacion de MN + 4% Cal + 0% RAP una variacion de
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55.769%, para la dosificacion MN + 4% Cal + 5% RAP una variacion de
106.731%, para la dosificacion MN + 4% Cal + 10% RAP una variacion de
160.962% y finalmente para la dosificacion MN + 4% Cal + 15% RAP una
variacion de 221.154% todos ellos respecto al valor inicial de la muestra natural.
Conforme al Manual de carretera: Seccion de Suelos y Pavimentos (2014), los
resultados experimentales de CBR concerniente al 100% de DMS para las
composiciones MN + 4% Cal + 10% RAP y MN + 4% Cal + 15% RAP (cobra
mayor desempefio) cumplen los requerimientos minimos de caracterizacion de
subrasante, categorizdndose como una subrasante regular en un rango de mayor o
igual al 6% e inferior al 10% de CBR. La norma de Pavimentos Urbanos (2010)

especifica la compactacion de la subrasante al 95 % de DMS.

Figura 53

Diagrama de barras de la variacion de CBR al 95% DMS

VARIACION DE CBR (%) AL 95% DMS

10.000%
9.000%
8.000%

7.000%
6.000%
5.000%
4.000%
3.000%
2.000%
1.000%
0.000%

MN + MN + MN + MN +

1\1\/1?:5:;? 4% Cal = 4% Cal = 4%Cal = 4% Cal
(MIIJ\I) + 0% + 5% +10% +15%
RAP ~ RAP  RAP  RAP

mC-1CBRal 95% MDS (%) 2.490% = 4.000% = 5.200% = 6.570% = 8.100%
BC-2CBRal95%MDS (%) 2.710% = 4.100%  5.550% = 7.000% = 8.600%

Nota. Elaboracion Propia
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La figura 53, establece que con la adicion de cal de manera constante (4%)
y con incrementos graduales de residuos de residuos de albafiileria particulado
(RAP de 0-15%) en diferentes dosificaciones los valores de la capacidad de
soporte en concordancia a la calicata C — 1 y C — 2 (relativo al segundo estrato)
reflejan un aumento proporcional de los valores conforme varian las
dosificaciones, siendo las proporciones con denominacion reducida MN + 4% Cal
+ 15% RAP quienes alcanzaron valores méximos de 8.100% y 8.600% del CBR
concerniente al 95 % DMS respectivamente. Citando al Manual de Carreteras
(2014) estos resultados experimentales de CBR concerniente al 95% de
compactacion cumplen con las exigencias minimas de caracterizacion de
subrasante, categorizdndose como una subrasante regular en un rango de mayor o

igual al 6% y menor al 10% de CBR.

Tabla 37

Variacion porcentual del CBR al 100% DMS

C-1 C-2
BR al BR al

DOSIFICACIONES Cl 0 0(; Ci 0 00/3 Promedio Variacion
DMS DMS

Muestra Natural (MN) 3.210 3.520 3.365%
MN + 4% Cal + 0% RAP  5.080 5.460 5.270% 102.692%
MN + 4% Cal + 5% RAP  6.550 7.080 6.815% 162.115%
MN + 4% Cal + 10% RAP  8.250 8.730 8.490%  226.538%
MN + 4% Cal + 15% RAP  10.050 10.540  10.295%  295.962%

Nota. Elaboracion Propia

Conforme sefiala el cuadro 37, los valores hallados para la capacidad de
soporte concerniente al 100% de DMS en concordancia a la calicata C -1y C —
2 (relativo al segundo estrato) en los que se cuantifico la variacion porcentual
respecto a los valores promedio de la muestra natural del suelo (MN), teniendo
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para la dosificacion de MN + 4% Cal + 0% RAP una variacion de 102.692%, para
la dosificacion MN + 4% Cal + 5% RAP una variacion de 162.115%, para la
dosificacion MN + 4% Cal + 10% RAP una variacion de 226.538% y por ultimo
para la dosificacion MN + 4% Cal + 15% RAP una variacioén de 295.962% todos
ellos en relacion al valor inicial de la muestra patron. Conforme al Manual de
carretera: Seccion de Suelos y Pavimentos (2014) estos resultados de CBR
concerniente al 100% de DMS cumplen los requerimientos minimos de
caracterizacion de subrasante, categorizandose la proporcion MN + 4% Cal + 10%
RAP como una subrasante regular en un rango de mayor o igual al 6% y menor al
10% de CBR y a proporcion MN + 4% Cal + 15% RAP como una subrasante

buena en un rango superior o igual al 10% e inferior al 20% de CBR.

Figura 54

Diagrama de barras de la variacion de CBR al 100% DMS

VARIACION DE CBR (%) AL 100% DMS
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Muestra MN + 4% MN + 4% MN + 4% MN + 4%
Natural Cal + 0% Cal + 5% Cal +10% Cal + 15%

(MN) RAP RAP RAP RAP
mC-1CBRal 100% MDS (%) 3.210% 5.080% 6.550% 8.250% 10.050%
mC -2 CBRal 100% MDS (%) 3.520% 5.460% 7.080% 8.730% 10.540%

uC-1CBRal 100% MDS (%) mC -2 CBR al 100% MDS (%)

Nota. Elaboracion Propia
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En la figura 54, se visualiza que, con la adicion de cal (un valor constante
de 4%) e incrementos graduales de residuos de residuos de albafiileria particulado
(RAP de 0% a 15%) en diferentes dosificaciones los valores experimentales de la
capacidad de soporte en concordancia a la calicata de inspeccion C — 1y C — 2
(relativo al segundo estrato); reflejan un aumento proporcional de los valores
conforme varian las dosificaciones, siendo las proporciones de MN + 4% Cal +
15% RAP quienes alcanzaron valores maximos de 10.050% y 10.540% del CBR
concerniente al 100 % DMS respectivamente. De acuerdo al Manual de Carreteras
(2014) este ultimo resultado de CBR concerniente al 100% de la DMS cumple y
satisface los requerimientos de caracterizacion de subrasante, categorizandose
como una subrasante buena en un rango de mayor o igual al 10% y menor al 20%

de CBR, siendo la dosificacion mas relevante y optima.

Resultados de valores de Expansion en deformimetro.

En tablas 38, 39 se sefiala el % de expansion de acuerdo al incremento de
% RAP con 4% cal, tomando en cuenta la variabilidad de energia de compactacion

(en otras palabras 10, 25 y 56 golpes) para C — 1 y C — 2 respectivamente.

Tabla 38

Hinchamiento del sustrato arcilloso en C-1

EXPANSION (%)
DOSIFICACIONES 10 25 56
golpes golpes golpes
Muestra Natural 1 (MN 1) 9.269% 7.298% 6.045%
MN 1 + 4% Cal + 0% RAP 7.493% 5.860% 4.287%
MN 1 + 4% Cal + 5% RAP 6.523% 4.777% 3.414%

MN 1 + 4% Cal + 10% RAP 5.227% 3.988% 2.622%
MN 1 + 4% Cal + 15% RAP 3.834% 2.921% 2.062%

Nota. Elaboracion Propia
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El cuadro comparativo 38, nos expone las expansiones obtenidas para la
calicata C — 1 (relativo al segundo estrato), donde se evidencia una disminucion a
medida que se incrementa el aditivo RAP y utilizando un valor constante de 4%
referente al aditivo cal; para la muestra natural (MN 1) a los 10 golpes de
compactacion resulta un valor de 9.269%, a los 25 golpes presenta 7.298% y a los
56 golpes alcanza 6.045%. Al incorporar las diferentes dosificaciones de cal y
RAP alcanzaron un valor minimo de 3.834% aplicando una cantidad de 10 golpes,
asimismo a los 25 golpes de compactacion alcanzaron un valor minimo de 2.921%
y al aplicar los 56 golpes de compactacion nos evidencia una disminuciéon que
alcanzaron un valor minimo de 2.062%, estos valores minimos corresponden a la
dosificacion MN 1 + 4% Cal + 15% RAP, siendo la proporciéon de mayor
relevancia al reducir notablemente el indicador de hinchamiento. Del cuadro se
puede inferir que presenta una reduccion de hinchamiento ante los incrementos

graduales de residuos de albafiileria particulado.

Figura 55

Expansion segun porcentaje de RAP en C-1
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Nota. Elaboracion Propia
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La ilustracion 55, resalta la decadencia del valor de la expansion a los
(10,25 y 56 golpes) de compactacion de la calicata C - 1, observando una
reducciéon de los valores de expansion y/o hinchamiento con respecto a las
afiadiduras de RAP (incrementos graduales de 0% a 15%) y de cal (constante de
4%) referente a las distintas dosificaciones. En el grafico las rectas constantes
representan el hinchamiento de la muestra patron correlativamente a la cantidad

de golpes.

Tabla 39

Hinchamiento del sustrato arcilloso en C-2

EXPANSION (%)
DOSIFICACIONES

10 golp. 25 golp. 56 golp.

Muestra Natural 2 (MN 2) 8.900% 6.934% 5.876%
MN 2 +4% Cal + 0% RAP  7.274% 5.552% 4.021%
MN 2 +4% Cal + 5% RAP  6.111% 4.442% 3.196%
MN 2 + 4% Cal + 10% RAP  4.700% 3.362% 2.320%
MN 2 + 4% Cal + 15% RAP  2.955% 2.106% 1.470%

Nota. Elaboracion Propia

El cuadro comparativo 39, expone las expansiones obtenidas en
concordancia a la calicata C — 2 (referente al segundo estrato); a los 10 golpes de
compactacion nos evidencia una disminucion, siendo para la muestra natural (MN
2) un valor de 8.900% y que al incorporar las diferentes dosificaciones de cal y
RAP alcanzaron un valor minimo de 2.955% correspondiente a la dosificacién
MN 2 + 4% Cal + 15% RAP; a los 25 golpes de compactacion nos evidencia una
reduccioén, siendo para la muestra natural (MN 2) un valor de 6.934% y que al
incorporar las diferentes dosificaciones de cal y RAP alcanzaron un valor minimo
de 2.106% correspondiente a la dosificacion MN 2 + 4% Cal + 15% RAP; y para

155

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

los 56 golpes de compactacion nos evidencia una disminucion, siendo para la
muestra natural (MN 2) un valor de 5.876% y que al incorporar las diferentes
dosificaciones de cal y RAP alcanzaron un valor minimo de 1.470%
correspondiente a la dosificacion MN 2 + 4% Cal + 15% RAP respectivamente.
Estos valores minimos que corresponden a la dosificacion MN 1 + 4% Cal + 15%
RAP viene a ser la proporcion de mayor relevancia al reducir notablemente el
indicador de hinchamiento. Del cuadro se puede inferir que presenta una
reducciéon de hinchamiento ante los incrementos graduales de residuos de

albafiileria particulado.

Figura 56

Expansion segun porcentaje de RAP en C-2
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Nota. Elaboracion Propia

La ilustracion 56, nos presenta la decadencia del valor de la expansion a
los (10,25 y 56 golpes) de compactacion referente a la calicata C — 2 (relativo al
segundo estrato), observando una reduccion de los valores de expansion y/o

hinchamiento con respecto a las afiadiduras de RAP en sus distintas mezclas y un
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4% constante de cal. En el grafico las rectas constantes representan el

hinchamiento de la muestra patrén correlativamente a la cantidad de golpes.

4.1.5. Resultados de analisis de costos

Se realiza el andlisis de costos para mejoramiento y potencializacion de
suelos arcillosos mediante estabilizacion con porcentaje de cal y RAP (residuos
de albanileria) en su mejor desempeio, donde se define la incidencia de materiales
que se va usar y las partidas o actividades que se requieren para conformar una
capa de subrasante acorde a los ACU (andlisis de costos unitarios)
correspondientes, para luego obtener el costo directo a nivel de subrasante segin

la planilla de metrados de incidencia.

Del mismo modo, se realiza el analisis a nivel de costos para mejoramiento
y potencializacion de suelos arcillosos mediante estabilizacién convencional con
material granular y/o pétreo procedentes de cantera (responde a material de

préstamo), tomando en cuenta los ACU y respectivos metrados de incidencia.

Tabla 40

Tipo de mejoramiento de Subrasante

Mejoramiento de Subrasante SIGLAS
Estabilizacion con 4%Cal + 10%RAP EC-10RAP
Estabilizacion con 4%Cal + 15%RAP EC-15RAP
Estabilizacion con Material Granular E-MGR
Estabilizacion con Material Pétreo E-EPT

Nota. Elaboracion Propia

En el cuadro anterior se presenta las dosificaciones estabilizando con cal
y RAP en su mejor desempeio; es decir, las proporciones MN + 4% Cal + 10%

RAP y MN +4% Cal + 15% RAP los cuales cumplen los requerimientos minimos
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de la MTC (2014). También se describe los métodos convencionales de
mejoramiento de suelos en el entorno de la ciudad de Juliaca, estabilizando con
material granular y/o pétreo de cantera (se toma en cuenta los expedientes técnicos

a nivel provincial, San Roman).

Recursos Necesarios

Para esta investigacion se realiza las cotizaciones de precios unitarios
actualizados al mes de noviembre del 2024, correspondientes con respecto a

materiales y equipos e incidentes a nivel de trabajos de subrasante.

Tabla 41

Recursos respecto a materiales

INSUMO UNIDAD PU (S/.)
Madera tornillo 2”°x3”, L=3m PZA 35.00
Yeso de 25 kg BLS 7.00
Ocre de 1 kg BLS 8.00
Clavos KG 6.00
Cal de obra de 20kg BLS 17.90
Residuos de albaiileria particulado 40kg BLS 4.51
Hormigén seleccionado de rio M3 40.00
Material granular para subbase 2, 3y 3 4” M3 50.00
Material granular para subrasante 0-3” M3 50.00
Piedra mediana de 4” - 8” M3 55.00
Analisis quimico de estabilizante UND 150.00
Clasificacion de suelos UND 110.00
Ensayo Proctor modificado UND 90.00
Ensayo CBR UND 150.00
Abrasion de los angeles UND 130.00
Cantidad de materia organica UND 80.00
Densidad de campo (4 puntos min) UND 150.00

Nota. Elaboracion Propia

Seguidamente, se menciona todos los recursos sobre materiales que se
implementan en la elaboracion y determinacion de presupuesto respecto a la

subrasante.

158

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

De igual forma, se menciona todos los recursos sobre maquinarias y
equipos que se disponen en el planteamiento, elaboracion y determinacion del
presupuesto a nivel de subrasante. Ahora tanto en la cuantificacion de materiales
como en las maquinarias a nivel de precios unitarios, se deduce de las cotizaciones

realizadas durante el estudio.

Tabla 42

Recursos respecto a Equipos

INSUMO UNIDAD PU (S/.)
Herramientas manuales %MO

Estacion total HM 30.00
Nivel topografico HM 25.00
Excavadora sobre orugas 115-165 hp, 0.75-1.6 yd? HM 300.00
Cargador frontal de 200-250 hp HM 189.00
Motoniveladora 125 hp HM 210.00
Rodillo liso vibr. autoprop. 101-135 hp 10-12 tn HM 120.00
Camion cisterna agua 4x2 178-210 hp 3000 gal HM 95.00
Camién volquete 330 hp, 15 m? HM 115.00
Motobomba 7-10 HP HM 10.00
Chancadora con cono de 3°, 59-263 Tn/H HM 130.00
Camion Baranda de 3 Tn HM 120.00
Camion Plataforma 122HP 8Tn HM 190.00

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 43

Recursos respecto a Mano de Obra

INSUMO UNIDAD PU

Pedén HH 11.57
Oficial HH 14.15
Operario HH 16.72

Nota. Elaboracion Propia

Asimismo, se determina el calculo de costo hora hombre, segin la

Resolucion Gerencial N.° 241-2023-MPSRJ/GEMU; considerando todas las
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variables de incidencia (remuneracidon basica, beneficios sociales, aportes a la

seguridad social, entre otros).

Metrados

Para determinar el célculo de Metrados, previamente se disena el
pavimento rigido para el tipo de mejoramiento de suelos con anadiduras de Cal y

RAP de acuerdo a la Norma CE.010 (2010) y la Guia ASSHTO (1997).

Atendiendo al Manual de Carreteras (2014), para una capa estabilizada se

debe considerar una capa anticontaminante, si se tratase de suelos arcillosos.

En el método de mejoramiento convencional se adopta el disefio en base a
los expedientes técnicos formulados por Municipalidad Provincial de San Roman

(MPSR).

Figura 57

Espesores estructurales del pavimento analizado

¢

20 cm Carpeta de Rodadura

20cm , 70 Subbase 20000070
10 cm 77 Capa Aicontaminate 722777 7z , A

—3.00 metros+3.00 metros

Nota. Adaptado a estabilizacion con Cal y RAP (Elaboracion Propia)

Los Metrados se determina principalmente de acuerdo a los espesores o

capas estructurales del pavimento rigido, siendo en este caso a nivel de subrasante.
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El disefio de la avenida Los Virreyes se determina con atencion a la Norma
CE. 010 (2010) de Pavimento Urbanos, la Norma GH. 020 (2011) de
Componentes de Disefio Urbano, Manual de disefio geométrico de vias urbanas,

VCHI (2005).

La Norma GH. 020 (2011) menciona que los atributos caracteristicos de
las secciones de las vias a nivel primario de la zona urbana, debe ser en
compatibilidad al Plan de Desarrollo Urbano, refiriéndose a las vias reconocidas
como expresas, como arteriales y también colectoras. La avenida en mencion
presenta una longitud de 715.50 m y un ancho de valor promedio de 20 m

aproximadamente.

Segun la Norma CE. 010 (2010), la avenida de estudio se clasifica como
una via tipo colectora con un trafico alto. VCHI (2005) sefiala que, para el tipo de
via estudiada, el ancho de carril minimo debe ser 3.00 metros. De acuerdo a la
clasificacion vial del Plan de Desarrollo Urbano de la ciudad de Juliaca 2016-
2025, la Avenida Los Virreyes no pertenece a las redes colectoras, por lo que se

asume como red local principal.

La Norma GH. 020 (2011) describe y precisa algunos parametros de
calzada con respecto a las vias locales que se vincula con viviendas, donde con
fines de calculo de costos unitarios se analiza para un ancho de calzada con 2
moédulos de 3m a cada lado del separador de (caminera y jardin). Ademas, se
disefia una cuneta con ancho de 0.50m por calzada, obteniéndose un ancho de
influencia de 6.50 por calzada. Los espesores del pavimento rigido, en esencial la
capa de subrasante se disefa en base a la Norma CE. 010, en base a la MTC, y la

metodologia de ASSHTO (se adjunta en los anexos).
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Figura 58

Longitud de analisis para Estabilizacion
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Nota. Adaptado a estabilizacion con Cal y RAP (Elaboracion Propia)

Respecto a la figura anterior, la Av. Los Virreyes desde la progresiva
0+000km hasta la progresiva 0+485km (calicata C-2) se encuentran CH (suelos
arcillosos de alta plasticidad) a nivel de subrasante de acuerdo al EMS, lo que
requiere ser estabilizado para las condiciones estudiadas. Por otro lado, a partir de
la progresiva 0+560km (Calicata C-7) hasta la progresiva 0+715.50km (fin) se
halla suelo SC (arena arcillosa) lo cual no se analiza para esta investigacion. En
ese sentido, adoptamos una longitud de 522.50 m para Estabilizacion, siendo

proyectado hasta el punto medio de C-2 y C-7.

Tabla 44

Metrados de los espesores estructurales incidentes

CAPAS Espesor Area Volumen FE
ESTRUCTURALES (m) (m?) (m%) (%)
Corte de terreno Vol= 5570.315  1.15
Losa de concreto 0.20 7353.468 1470.694  -----
Subbase granular 0.20 7353.468 1470.694  1.20
Capa estabilizada 0.30 7353.468  2206.040 1.10
Anticontaminante 0.10 7353.468 735.347  1.20
Material granular 0.40 7353.468  2941.387 1.20
Material pétreo 0.30 7353.468  2206.040 1.40

Nota. Elaboracion Propia
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Se considera un Factor de Esponjamiento (FE) en concordancia a la Norma
Técnica “Metrados para Obras de Edificacion y Habilitaciones Urbanas™ (2010),
para cuantificar el movimiento de tierras (corte y relleno) y conformacion de la
subrasante. El FE a nivel de movimiento de tierras es de suma importancia para

obtener evidencias mas certeras, debido a la consolidacion y los asentamientos.

Rendimientos

En este proyecto, los rendimientos de los equipos, maquinarias, partidas y
subpartidas se determinan con base a la informacion brindada por la Camara
Peruana de Construccion (CAPECO), los expedientes de la Municipalidad
Provincial de San Roman (MPSR) de incidencia, y los expedientes referentes a
estabilizacion, los cuales se adjuntan en los Anexos. Para la apreciacion
colaborativa de rendimientos se considera el proceso constructivo de como se
distribuye y programa los trabajos, que son especificados en el Manual de
Carreteras EG (2013), especialmente el acapite de mejoramiento de suelos con

afiadiduras de cal o similar (si existe la necesidad).

Incidencia de estabilizantes

Respecto a los resultados anteriores, las proporciones en su mejor
desempefio y en cumplimiento con los requerimientos minimos del Manual de
Carreteras (2014) de CBR y la norma CE. 010 a nivel de subrasante para
pavimentos urbanos, son las proporciones MN + 4% Cal + 10% RAP y MN + 4%
Cal + 15% RAP. El calculo de incidencia se adjunta en los anexos del estudio,
para las dos dosificaciones optimas, y también las fichas técnicas de los materiales

estabilizantes.
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Tabla 45

Incidencia de materiales en mezclas estabilizadas

Materiales

Muestra natural (arcilla) Eg: } 2&5
Estabilizante Cal Eg: } 2&5
Estabilizante RAP Eg: } 2&5
Cantidad de agua Eg:igﬁg

Dosificacion

Por m? Por m? Unidad
0.6664 0.1999 m’
0.6287 0.1886 m>
50.6810 15.2043 Kg
50.7605 15.2281 Kg
126.7026 38.0108 Kg
190.3518 57.1055 Kg
0.2313 0.0694 m’
0.2266 0.0680 m’

Nota. Elaboracion Propia

Analisis de costos unitarios.

Con fines de cuantificar el costo de mejoramiento se realiza el analisis de

precios unitarios de cada una de las tareas (partidas y subpartidas incidentes),

considerando los recursos, metrados, rendimientos e incidencia de estabilizantes

ya precisados. También se ajusta al proceso constructivo, con mencion a

pavimentos urbanos y EG (2013).

4.1.4.1. Costo de mejoramiento convencional de subrasante

En el siguiente cuadro comparativo se sefiala el costo de

mejoramiento convencional de subrasante, uno de ellos denominado como

estabilizacion con material granular en la que se cuantifica un presupuesto

de S/ 365,446.580, adaptado a partir de los datos del proyecto y el otro

siendo, estabilizaciébn con material pétreo en la que se cuantifica S/

365,446.580, ajustado a los expedientes técnicos que normalmente se

elaboran en la provincia de San Roman.
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Tabla 46

Costo de mejoramiento convencional

Mejoramiento convencional Siglas Costo (S/.)
Estabilizacion con Material Granular E-MGR S/365,446.580
Estabilizacion con Material Pétreo E-MPT  S/406,339.780

Nota. Elaboracion Propia

El costo de mejoramiento convencional se determina solo a nivel
de subrasante y como costo directo, debido a su incidencia neta de
variabilidad. El desagregado del presupuesto de obra y el ACU se incluye

en los anexos del proyecto, de manera detallada.

4.1.4.2. Costo de mejoramiento de la subrasante por Estabilizacion

con Cal y RAP.

A continuacion, se presenta el costo de mejoramiento de subrasante
por estabilizacion con cal y RAP, donde se describen dos proporciones en
su mejor desempefio y en cumplimento con la normativa respecto a
pavimentos urbanos con respecto al CBR; uno de ellos con dosificacion de
MN + 4%Cal + 10%RAP y el otro, MN + 4%Cal + 15%RAP siendo de

mayor desempefio.

Tabla 47

Costo de mejoramiento mediante Estabilizacion con cal y RAP

Mejoramiento con Cal y RAP Siglas Costo (S/.)
Estabilizacion 4%Cal + 10%RAP  EC-10RAP S/ 404,848.440
Estabilizacion 4%Cal + 15%RAP EC-15RAP S/435,945.520

Nota. Elaboracion Propia

El costo de mejoramiento con adicion de cal y RAP se determina solo a

nivel de subrasante y como costo directo. El desagregado referente al
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presupuesto de obra y de la misma manera el ACU se adjunta en los

Anexos del proyecto.

4.1.4.3. Variacion de costos

Consecuentemente, se presenta la variacion porcentual de costo de
la subrasante, incorporando y estabilizando con cal y RAP, con respecto al
costo de mejoramiento convencional. En ese entender, en cuadro 48 se
evidencia los resultados determinados y adquiridos en el programa
presupuestos.PE, con respecto al costo directo en referente al
mejoramiento de subrasante por método comun y método de estabilizacion

con anadiduras de cal y RAP, para dosificaciones de incidencia.

Tabla 48

Variacion porcentual de costo de mejoramiento

TIPO DE Variacion Variacion
MEJORAMIENTO SIGLAS - Costo(S/) g \iGR E-MPT
Estabilizacion Material

Granular E-MGR 365,446.580  -—----  ——e-
Estabilizacion Material

Pétreo E-MPT 406,339.780 11.190%  ------
Estabilizacion 4%Cal +

10%RAP EC-10RAP  404,848.440 10.782% -0.367%
Estabilizacion 4%Cal +

15%RAP EC-15RAP  435,945.520 19.291%  7.286%

Nota. Elaboracion Propia

La variacion porcentual de costo de subrasante estabilizando con
cal y RAP, en las proporciones aptos a nivel de CBR seglin normativa MN
+ 4% Cal + 10% RAP y MN + 4% Cal + 15% RAP es de 10.782% y
19.291% respectivamente con respecto al costo convencional de
subrasante con material granular. De la misma forma, la variacion

porcentual con respecto al costo convencional de subrasante con material
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pétreo (pedraplén) es de -0.367% y 7.286% respectivamente. Por lo tanto,
se deduce que el costo de subrasante con cal y RAP se incrementa
concordante al mejoramiento convencional con material granular y, el
costo de estabilizacion en la proporcion MN + 4% Cal + 10% RAP, se
asemeja y/o aproxima al costo convencional con material pétreo,
pudiéndose utilizar técnicamente cualquiera de las dos alternativas si se
trata de ajuste de costos. La dosificacion MN + 4% Cal + 15% RAP no es

rentable.

Figura 59

Variacion de costo de mejoramiento de subrasante

VARIACION DE COSTO

S/ 440,000.000
S/ 420,000.000
S/ 400,000.000
S/ 380,000.000
S/ 360,000.000
S/ 340,000.000
S/ 320,000.000

S/ 300,000.000
E-MGR E-MPT EC-10RAP EC-15RAP

Costo (S/.) S/365,446.5 @ S/406,339.7 S/404,848.4 S/435,945.5
Nota. Elaboracion Propia

El gréafico 59, representa que con la adicion de cal y residuos de
residuos de albafiileria particulado (RAP) en las dosificaciones MN + 4%

Cal + 10% RAP y MN + 4% Cal + 15% RAP se incrementa el costo de
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mejoramiento alcanzando valores de costo directo de S/. 404,848.440y S/.
435,945.520 correlativamente, con respecto al costo de mejoramiento
convencional con material granular con un valor de S/. 365,446.580 a nivel
de material granular. Asimismo, el costo de estabilizacion con la
dosificacion MN + 4% Cal + 15% RAP es superior al costo de
mejoramiento convencional con material pétreo con un valor de
S/.406,339.780 y a su vez, es proximo al costo de estabilizacion con la

dosificacion MN + 4% Cal + 10% RAP.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

4.2.1. Prueba de Normalidad

4.2.1.1. Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho: Los datos de propiedades fisicas y mecanicas presentan una

distribucioén normal.

Ha: Los datos de propiedades fisicas y mecéanicas no presentan una

distribucioén normal.

4.2.1.2. Nivel de significancia

Nivel de confianza: 95%

Error o nivel de significancia: 5% = 0.05

4.2.1.3. Calculo de p — valor

La cantidad de datos analizados son menores a 50, por lo que

utilizaremos la prueba de Shapiro — Wilk. (ver tabla 49)

4.2.1.4. Regla de decision
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4.2.2.

Si, P — valor <= 0.05, aceptaremos la hipotesis estadistica alterna.

Si, P — valor >= 0.05, aceptaremos la hipotesis estadistica nula.

4.2.1.5. Conclusion

Tabla 49

Prueba de normalidad para datos de propiedades analizados

Shapiro-Wilk

Propiedades

Estadistico gl Sig.
P 0.968 10 0.867
DMS 0.960 10 0.789
CBR al 95% 0.952 10 0.698
Porcentajes de adicion de RAP 0.898 10 0.210

Nota. Datos extraidos del SPSS

Las significancias calculadas son superiores a 0.05 por lo que
aceptaremos la hipotesis estadistica nula donde indica que los valores de
propiedades fisicas y mecénicas presentan un comportamiento que se
ajusta a una distribuciéon normal, lo que justifica el uso de técnicas
estadisticas paramétricas, este caso corresponde a la prueba de correlacion

Pearson.
Prueba de Correlacion Pearson para indice de Plasticidad
4.2.2.1. Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho: La cal y los residuos de albaiileria particulado no inciden en

el IP del suelo arcilloso de la Av. Los Virreyes, Juliaca 2023.

Ha: La cal y los residuos de albaiileria particulado inciden

reduciendo el IP del suelo arcilloso de la Av. Los Virreyes, Juliaca 2023.

4.2.2.2. Nivel de significancia
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4.2.3.

Nivel de confianza: 95%

Error o nivel de significancia: 5% = 0.05

4.2.2.3. Calculo de p — valor

Tabla 50

Test de homogeneidad de varianzas para IP

- Correlacion Sig.
Correlacion N de Pearson  (bilateral)
Porcentajes de adicion 10 20.935 0.001

de RAP —IP

Nota. Datos extraidos del programa SPSS

4.2.2.4. Regla de decision

Si, P — valor <= 0.05, aceptaremos la hipdtesis estadistica alterna.

Si, P — valor >= 0.05, aceptaremos la hipdtesis estadistica nula.

4.2.2.5. Conclusion

La significancia calculada resulta 0.001, lo cual es inferior a 0.05

por lo que aceptaremos la hipotesis estadistica alterna (Ha) donde sostiene

que la adicion de cal y diversos porcentajes de RAP si tiene relacion con

el indice de plasticidad de la subrasante. Se tiene un R= -0.935 el cual

indica una correlacion negativa muy fuerte, es decir que la relacion es

inversa ya que, conforme se adicionan porcentajes crecientes de RAP los

resultados de indice de plasticidad disminuyen, considerandose resultados

favorables ya que se pretende reducir los valores de plasticidad de una

subrasante de acuerdo a la norma peruana de incidencia.

Prueba de Correlacion Pearson para Maxima Densidad Seca

4.2.3.1. Planteamiento de hipétesis estadistica
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Ho: La adicién de cal y los residuos de albadileria particulado no

inciden en la DMS del suelo arcilloso de 1a Av. Los Virreyes, Juliaca 2023.

Ha: La adicion de cal y los residuos de albanileria particulado
inciden aumentando la DMS del suelo arcilloso de la Av. Los Virreyes,

Juliaca 2023.

4.2.3.2. Nivel de significancia

Nivel de confianza: 95%

Error o nivel de significancia: 5% = 0.05

4.2.3.3. Calculo de p — valor

Tabla 51

Test de homogeneidad de varianzas para DMS

- Correlacion Sig.
Correlacién N de Pearson  (bilateral)
Porcentajes de adicion 10 0.920 0.001

de RAP — DMS
Nota. Datos extraidos del programa SPSS

4.2.3.4. Regla de decision

Si, P — valor <= 0.05, aceptaremos la hipdtesis estadistica alterna

Si, P — valor >= 0.05, aceptaremos la hipdtesis estadistica nula

4.2.3.5. Conclusion

La significancia calculada es 0.001, siendo inferior a 0.05 por lo
que aceptaremos la hipotesis estadistica alterna que la adicion de cal y los
residuos de albanileria particulado inciden incrementando la maxima

densidad seca del suelo arcilloso de la Av. Los Virreyes, Juliaca 2023. Se
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tiene un R= 0.920 el cual indica una correlacion positiva muy fuerte, es
decir que la relacion es propia ya que, a medida se adicionan porcentajes
progresivamente de RAP los resultados de maxima densidad seca
incrementan considerandose resultados favorables ya que se pretende

incrementar los valores de DMS de una subrasante arcillosa.

4.2.4. Prueba de Correlacion Pearson para CBR al 95%

4.2.4.1. Planteamiento de hipdtesis estadistica

Ho: La adicién de cal y los residuos de albanileria particulado no
inciden significativamente en el CBR de las muestras de suelo arcilloso de

la Av. Los Virreyes, Juliaca 2023.

Ha: La adicion de cal y los residuos de albaiileria particulado
inciden significativamente incrementando el CBR de las muestras de suelo

arcilloso de la Av. Los Virreyes, Juliaca 2023.

4.2.4.2. Nivel de significancia

Nivel de confianza: 95%

Error o nivel de significancia: 5% = 0.05

4.2.4.3. Calculo de p — valor

Tabla 52

Test de homogeneidad de varianza para CBR

- Correlacion Sig.
Correlacion N de Pearson  (bilateral)
Porcentajes de adicion 10 0.981 0.001

de RAP —CBR al 95%
Nota. Datos extraidos del programa SPSS

4.2.4.4. Regla de decision
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Si, P — valor <= 0.05, entonces aceptaremos la hipdtesis estadistica
alterna
Si, P —valor >= 0.05, entonces aceptaremos la hipotesis estadistica

nula

4.2.4.5. Conclusion

La significancia calculada resulta 0.001, el cual es inferior a 0.05
por lo que aceptaremos la hipotesis estadistica alterna que manifiesta que
la adicion de cal y los residuos de albaiileria particulado inciden
significativamente incrementando la capacidad de soporte CBR de las
muestras de suelo arcilloso de la Av. Los Virreyes, Juliaca 2023. Se tiene
un R= 0.981 el cual indica una correlacion positiva muy fuerte, es decir
que la relacidon es propia ya que, conforme se adicionan porcentajes
progresivamente de RAP los resultados de la capacidad de soporte CBR al
95% del DMS incrementan considerandose resultados favorables ya que
se pretende incrementar valores de CBR de una subrasante arcillosa con
fines de cumplir los requerimientos minimos del Manual de Carreteras

(2014), en la seccion de suelos y pavimentos.

4.3. DISCUSIONES

De acuerdo a Amena (2021) quien incorpora tiras de residuos de plastico con
porcentajes en peso de 0.25, 0.5y 0.75% y residuos particulados de desechos de ladrillos
en proporciones de 20, 30 y 40% en un tipo de suelo expansivo, logra determinar un valor
de 25.1 para el indice de plasticidad, clasificindolo como un suelo arcilloso altamente
plastico. En la presente investigacion, se afiade en diferentes proporciones cal y residuo
albaiiileria particulado (RAP) efectuando un promedio de los valores encontrados en las

173

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

calicatas exploradas C -1 y C — 2 para las diferentes dosificaciones, encontrando asi una
disminucion desde 36.277 hasta 22.026 del IP conforme se anadia las diferentes
dosificaciones de cal y RAP, siendo la dosificacion de MN + 4% Cal + 15% RAP el cual
reduce hasta un 39.284 % del IP respecto a la muestra natural. Los resultados de ambas
investigaciones son similares puesto que los valores de IP clasifican a los materiales de
estudio como suelos altamente plésticos, destacando la aplicabilidad que sefala el
presente estudio al afiadir cal y RAP a la muestra natural consiguiendo una reduccioén

satisfactoria para el tipo de suelo mencionado.

Segin Quispe (2020) incorpord residuos de ladrillo artesanal particulado y
material de cantera al suelo inalterado en diferentes proporciones, encontrando un ligero
incremento seguidamente de una reduccion en los valores de la maxima densidad seca,
con la dosificacion de 80% SI+ 20% L logra un valor de 2.09 g/cm?® que representa a un
2.45 % de variacion respecto al suelo inalterado, asi también, con la dosificacion de 80%
SI + 20% MC obtiene un valor de 2.13 g/cm® que representa un 4.51% de variacion
respecto al suelo inalterado, en las dosificaciones diversas los valores disminuyeron. En
el presente estudio, los valores de la DMS incrementan conforme las dosificaciones
cambiaban, teniendo la dosificacion de MN + 4% Cal + 15% RAP el cual mejora
notablemente obteniendo un valor de 1.677 g/cm? representando una variacion de 2.569%
respecto a la muestra normal. Estos resultados son semejantes a los logrados en la presente
investigacion, debido a que valores determinados tienden a acrecentar respecto al
porcentaje de afiadidura de RAP, destacando la proporcion MN + 4% Cal + 15% RAP

como el mas incidente en el aumento de la maxima densidad seca.

Como sefiala Srikanth et al (2018), que adicionando 4% cal en su combinacion
optima con suelo de algodon negro de un CBR de 1.17% obtuvo un indice resistente de

8.52%; consecuentemente adicionando residuos de ladrillo particulado a la combinacion

174

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

%&:ﬂ UNIVERSIDAD

mencionada en porcentajes de 20%, 40%, 60% y 80% logré alcanzar 20.07%, 7.81%,
4.67%, 11.82% de CBR respectivamente, constatando un incremento maximo en su
primera dosificacion, es decir incorporando 20% de residuos de ladrillo particulado. Por
otra parte, conforme menciona Ccansaya & Tello (2022) incorporaron cal de obra en
proporciones de 0, 80, 100, 150 y 200% en una subrasante arcillosa obteniendo valores
del CBR al 95 % de 3.5, 12.1, 15.1, 15.6 y 12.2 respectivamente, evidenciando un
incremento méaximo hasta cierto porcentaje de adicion. En la presente investigacion se
afadio en diferentes proporciones cal y residuo albafiileria particulado (RAP) efectuando
un promedio de los valores encontrados en las calicatas exploradas C -1 y C — 2 para las
diferentes dosificaciones, encontrando una variacion significativa positiva 221.154% en
la capacidad de soporte con un valor 8.350% respecto a la muestra natural. Los estudios
mencionados presentan un incremento significativo en los valores del CBR al 95%.
Srikanth et al (2018) consiguen obtener la combinacidén optima de estabilizacion con la
incorporacion de 4% de cal y 20 % de residuos de ladrillo particulado, logrando acrecentar
hasta en un 1615.38% de CBR con respecto al estado natural y en un 135.56% respecto a
la combinacién optima de 4 % de cal con suelo de algodon negro, notandose un aumento
considerable. Asimismo, Ccansaya y Tello lograron incrementar 342% del valor del CBR
con respecto a su muestra inicial con la adicion del 80% de cal, mientras se aumenta las
proporciones, la capacidad de resistencia logra incrementarse siendo la proporcion de
150% de cal la proporcion mas positiva y optima puesto que con la adicion de 200% de
cal se reduce. Con respecto a la presente investigacion no se presenta una disminucion,
incidiendo la dosificacion de MN + 4% Cal + 15% RAP como o6ptimo y con mejor
desempeiio logrando alcanzar 8.350% de CBR que representa un 221.154 respecto a la
muestra en estado natural, satisfaciendo asi los requisitos minimos a nivel de la capa de

subrasante del Manual de carreteras, Seccion de Suelos y Pavimentos (2014).
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Tabla 53

Variacion de costo de Estabilizacion segun aditivo reciclado

Muestra CBR al 95% Costo (S/. por M?)
70 % SI+30% L 12.80 20.54
70 % SI+30 % C 15.85 15.49
70 % SI+30% R 22.70 9.56
80 % SI+ 20 % MC 40.40 11.98

Nota. Datos extraidos de tesis, Quispe (2020)

Seglin Quispe (2020), determinan la variabilidad de costos para una subrasante de

15cm de espesor y para las dosificaciones optimas, en la que se observa que no todos los

residuos son viables econdmicamente, sefiala que los residuos de ladrillo (L) y concreto

reciclado (R), aumentan en un 71% y 29% respectivamente con respecto al costo

convencional con material de cantera (MC) a nivel de subrasante (SI); a pesar de ello

destaca, que estabilizando con residuos de revestimiento (R) se reduce en 20%.

Tabla 54

Variacion de costo de Estabilizacion con respecto al convencional

Descripcion  CBR al 95%  Costo (S/. por M?)

E-MGR >10%
E-MPT >30%
EC-10RAP 6.785
EC-15RAP 8.350

165.657
184.194
183.518
197.615

Nota. Datos extraidos y adaptados a la presente investigacion

Mientras en la presente investigacion se realiza el andlisis de costos para un

espesor de 0.30m de subrasante y para las proporciones favorables segun la Norma CE

0.10 (2010). Se determinan incrementos de 10.782% y 19.291% de la proporcion en su

mejor desempefio respecto al costo convencional mas favorable. Se interpreta que a partir
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de la proporcion 4% de cal y 10% de RAP (EC-10RAP) en ascendente aumentan los

costos con respecto al convencional con material pétreo.

En ese sentido la investigacion presente analiza los costos unitarios a profundidad
para los estabilizantes de cal y RAP, en la que se infiere la no viabilidad econdmicamente,
por la presencia de canteras alrededor de la MPSR. Sin embargo, es factible utilizar estos
aditivos especialmente con referente a RAP en proporciones menores, indicados en la
anterior tabla, siempre y cuando cumpla con los requerimientos minimos de la Norma

CE.O010 y en complemento con el Manual de Carreteras (2014).

Quispe & Rivera (2019), describe que al usar aditivo cal reduce el costo a nivel
de las capas estructurales con referente al estado natural, en mencion al efecto de volumen
de corte de terreno, es decir, se obtiene menor uso de materiales, equipos y mano de obra.
En referencia se corrobora esta informacion para el caso de uso de material de cantera,
existe mayor volumen de movimiento de tierras que estabilizando con aditivos, pero esto

incide mas aun si el area de influencia es cada vez mas creciente.
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V. CONCLUSIONES

- La incorporacion de cal y residuos de albaiiileria particulado (RAP) mejoran las
propiedades fisico — mecénicas para los suelos arcillosos de la Av. Los Virreyes,
Juliaca, 2023; aminorando el indice de plasticidad, incrementado la densidad
maxima seca e incrementando el CBR, cumpliendo los requerimientos de la
Norma de Pavimentos Urbanos (2010) y en complemento del Manual de
Carreteras, Seccion de Suelos y Pavimentos (2014) en la dosificacion mas
favorable a nivel mecéanico, y también el costo de mejoramiento con la aplicacion
de estos estabilizantes en su mejor desempefio se incrementa respecto al
mejoramiento convencional. La clasificacion a nivel de subrasante natural segin
SUCS es CH, arcilla de alta plasticidad, y la simbologia segin AASHTO es A-7-
6(20). Las proporciones de cal es 4% de forma constante y las modificaciones del

RAPesen0, 5, 10,y 15% en combinacion con la cal y la muestra natural (MN).

- Se determina que la incorporacion de cal y residuos de albafileria particulado
inciden reduciendo el indice de plasticidad del suelo arcilloso de la Av. Los
Virreyes, Juliaca 2023, obteniendo valores de 36.277% para la MN, 33.445% para
la dosificacion MN + 4% Cal + 0% RAP, 29.717% para MN + 4% Cal + 5% RAP,
25.661% para MN + 4% Cal + 10% RAP y 22.026% para MN + 4% Cal + 15%
RAP, este ultimo muestra un desempefio superior, logrando una reduccion del
39.284% en comparacion con el valor inicial del indice de plasticidad.
Incorporando 8% de cal y con las diferentes proporciones de RAP se obtiene
valores de IP més significativos, siendo la dosificacion MN + 8% Cal + 15% RAP

en su mejor desempefio alcanzando una reduccion de 60.248% respecto al valor
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natural del indice de plasticidad, se logra una plasticidad media de acuerdo al

Manual de Carreteras (2014).

- Se determina que la adicion de cal y residuos de albafiileria particulados (RAP)
incide positivamente en el aumento de la densidad seca méaxima del suelo arcilloso
de la Av. Los Virreyes, Juliaca 2023, obteniendo valores de 1.635 g/cm3 para MN,
1.645 g/cm3 para la dosificacion MN + 4% Cal + 0% RAP, 1.661 g/cm3 para MN
+ 4% Cal + 5% RAP, 1.668 g/cm3 para MN + 4% Cal + 10% RAP y 1.677 g/cm3
para MN + 4% Cal + 15% RAP, evidenciando a este tltimo un mejor desempeno,
alcanzando una variacion porcentual de 2.569% respecto al valor inicial de la MN,
donde a medida que se adicionan porcentajes progresivamente de cal y RAP los

resultados de maxima densidad seca incrementan.

- Se determina que la cal y los residuos de albanileria particulado inciden
significativamente incrementando la capacidad de soporte CBR de la subrasante
arcillosa de la Av. Los Virreyes, Juliaca 2023, obteniendo valores de 2.600% para
MN, 4.050% para la dosificacion MN + 4% Cal + 0% RAP, 5.375% para MN +
4% Cal + 5% RAP, 6.785% para MN + 4% Cal + 10% RAP y 8.350% para MN
+ 4% Cal + 15% RAP, se evidencia en este ultimo un mejor comportamiento del
CBR al 95% de DMS como especifica la norma de Pavimentos Urbanos (2010),
alcanzando una variacion porcentual de 221.154% respecto al valor inicial de la
MN, valor que permite categorizar como subrasante regular de acuerdo al Manual

de Carreteras (2014).

- Sedetermina, que con la adicion de cal y residuos de albafiileria particulado (RAP)
en las dosificaciones de MN + 4% Cal + 10% RAP y MN + 4% Cal + 15% RAP

se incrementan los costos de mejoramiento en 10.782% y 19.291%, alcanzando
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valores de costo directo de S/. 404,848.440 y S/. 435,945.520 respectivamente,
esto en relacion al costo directo de mejoramiento convencional de subrasante con
material granular, S/. 365,446.580. Asimismo, el costo de estabilizacion para
subrasante en las proporciones mencionadas varia en -0.367% y 7.286%
respectivamente con respecto al costo de subrasante con material pétreo, S/.
406,339.780. El costo de estabilizacion de la proporcion MN + 4% Cal + 10%
RAP se asemeja al costo convencional con material pétreo, por lo tanto, se puede
usar la alternativa mas conveniente a nivel técnico, constructivo y ambiental. Se
concluye que el mejoramiento de suelos por estabilizacion con la adicion de cal y
RAP mayores a las proporciones de 4% de cal y 10% de RAP, no es viable

econdmicamente, con respecto al mejoramiento convencional.
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VI. RECOMENDACIONES

- Serecomienda, en base a los resultados hallados determinar la dosificacion 6ptima
de la aplicacion de cal y residuos de albanileria particulado, puesto que las
propiedades fisicas y mecanicas analizadas presentan una tendencia de mejora
evidenciando un vacio de conocimiento que permita conocer las condiciones

minimas y maximas en cuanto a la afladidura de agentes estabilizantes.

- Se sugiere realizar la mejora de las propiedades fisico - mecénicas no solo a nivel
de subrasante, sino también en otras capas estructurales, en combinacion de suelos

con material de préstamo, o en reemplazo de suelo de fundacion.

- Tras los resultados logrados en la plasticidad y capacidad de soporte del suelo, se
recomienda potencializar el aditivo de cal con un grado de pureza alta de
hidroxido de calcio (Ca(OH)2) para que asi se evidencie resultados mas
resaltantes y favorables en la categorizacion de subrasantes y a nivel de analisis

de costos.

- Se sugiere evaluar la durabilidad de las mezclas de suelo con cal y residuos de
albaiiileria particulado con métodos de ensayos ajustable y sofisticado para este
tipo de aditivos, considerando que en la region de Puno se producen cambios

bruscos de temperatura debido a los efectos climatologicos y/o meteoroldgicos.

181

repositorio.unap.edu.pe
de citar adecuadamente esta tesis




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abd-Allah, O., Abid, S., & Zehawi, R. (2021). Improvement of Soft Clay Soil Using
Different Types of Additives. 856.

Ahamefule, A. (2014). Enhancing durability of quarry fines modified black cotton soil
subgrade with cement kiln dust stabilization. Transportation Geotechnics, /(1),

55-61.

Alfonso, W. (2010). Estabilizacion de suelos arcillosos plasticos con mineralizadores en

ambinetes sulfatados o yesiferos. Repositorio Universidad Politecnica de Madrid.

Al-Taie, A. (2023). Statistical method for estimating selected geotechnical properties of
quaternary sediment. Revista de Ingenieria y Sustentabilidad., 77(4), 928-941.

Amena, S. (2021). Estudio experimental sobre el efecto de las tiras de residuos pldsticos
vy polvo de ladrillo de desecho en los pardametros de resistencia de suelos

expansivos. Helyon, 7(11).

Ambhadi, T., & Assaf, G. (2021). Improvement of Pavement Subgrade by Adding Cement
and Fly Ash to Natural Desert Sand. Infrastructures, 6(11).

Anaokar, M., & Mhaiskar, S. (2019). Numerical analysis of lime stabilized capping under

embankments based on expansive subgrades. Heliyon, 5(9).

ASSHTO (1997). Guia ASSHTO para disefio de estructuras para pavimentos.

ASTM D 2216. (2019). Método de prueba estandar para la determinacion en laboratorio
del contenido de agua (humedad) de suelos y rocas en masa. EE. UU.: ASTM

International.

ASTM D 4318. (2005). Método estandar de ensayo para limite liquido, limite plastico y
el indice de plasticidad de suelos. EE. UU.: ASTM International.

ASTM D1557. (2007). Standard test methods for laboratory compaction characteristics
of soil using modified efford. EE. UU.: ASTM International.

ASTM D1883. (2005). Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of
Laboratory-Compacted soils. EE. UU.: ASTM International.

182

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ASTM D422. (2007). Standard test method for particle - size analysis of soils. EE. UU.:
ASTM International.

ASTM D 559. (2015). Standard Test Methods for Wetting and Drying Compacted Soil-
Cement Mixtures. EE. UU.: ASTM International.

Bavaresco, S. (2001). Proceso metodologico en la investigacion (como hacer un disernio

de investigacion). Maracaibo, Venezuela: Editorial de la Universidad del Zulia.

Bello, A. (2019). Evaluacion de la viabilidad ambiental en la estabilizacion de suelos
con un material alternativo puzolanico en vias de bajo volumen de transito.

Medellin, Colombia: Universidad de Medellin. Ciencia y Libertad.
Braja, D. (2013). Fundamentals of Geotechnical Engineering.

Briones, M. (2015). Zonificacion mediante el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS) y la capacidad portante del suelo, para viviendas unifamiliares en la
expansion urbana del anexo Lucmacucho Alto - Sector Lucmacucho, distrito de

Cajamarca. Cajamarca: Universidad Privada del Norte.

Bustamante, R. (2022). Adicion polvo de ladrillo en la capacidad portante de la
subrasante en la carretera San Mateo Chota,2022. Trujillo, Pert: Universidad

Nacional de Trujillo.
CAPECO (2003). Costos y Presupuesto en Edificacion. Lima, Per.

Careya, A., & Howard, 1. (2022). Backcasting and forecasting stabilized soil mechanical
properties for mechanistic-empirical pavement design. 324(126645).

Caro, W. (2018). Capacidad portante de los suelos de fundacion con fines de cimentacion
mediante ensayos de corte directo y DPL en la ciudad de Llacanora - Cajamarca.

Cajamarca, Pert: Universidad Nacional de Cajamarca.

Ccansaya, R., & Tello, A. (2022). Andlisis comparativo entre los métodos de
estabilizacion por sustitucion y por adicion de cal de obra, para el mejoramiento
de una subrasante arcillosa en la carretera Canta - Huayllay Km 57-59. Lima,

Pera: PUCP.

183

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Chacon, C., Ordofiez, C., & Varon, L. (2016). Clasificacion de la fraccion fina de
materiales provenientes de la cantera aledaiias a Bogotd, a partir de su valor de

matileno y su relacion con la clasificacion por el sistema unificado y sistema

AASHTO. Bogota, Colombia: Universidad Catdlica de Colombia.

Chavarry, C., Figueroa, R., & Reynaga, R. (2020). Estabilizacion quimica de capas
granulares con cloruro de calcio para vias no pavimentadas. Lima: Polo del

conocimiento.

Chavez, M., Kanno, J., Rojas, A., & Vargas, J. (2019). Efecto de los residuos sdlidos
provenientes de la construccion en la elaboracion de mortero, Trujillo, La

Libertad, 2019. Repositorio Universidad Cesar Vallejo.

Chirinos, J. (2016). Efecto de la energia de compactacion en la densidad seca maxima y
contenido optimo de humedad del suelo granular de la cantera Gavilan, 2015.

Cajamarca, Pert: Universidad Privada del Norte.

Cortegana, A. & Vega, C. (2024). Analisis experimental de la adicion de polvo de ladrillo
vy ceniza de hoja de platano para el mejoramiento de la subrasante en suelos
arcillosos en el sector de Mapresa, Tingo Maria. Lima: Universidad Peruana de

Ciencias Aplicadas.

Disfani, M., Arulrajah, A., Haghighi, H., Mohammadinia, A., & Horpibulsuk, S. (2014).
Flexural beam fatigue strength evaluation of crushed brick as a supplementary
material in cement stabilized recycled concrete aggregates. Constr. Construir.

Mate., 68, 667 - 676.

Durotoye, T., Akinmusuru, J., Ogbiye, A., & Bamigboye, G. (2016). Effect of common
salt on the engineering properties of expansive soil. International Journal of

Engineering and Technology, 6(7), 233-241.

Elizondo, F., Navas, A., & Sibaja, D. (2010). Efecto de la cal en la Estabilizacion de
subrasantes. Ingenieria. Revista de la Universidad de Costa Rica, 20(1-2), 93-108.

Fernandez, S., Quintero, M. & Orejuela, J. (2021). Consecuencias del sector bancario en
Colombia por las altas tasas de interés. Colombia: Universidad de los Andes.

Vol. 24 (43), pp. 56-75. Doi: https://doi.org/10.53766/ACCON/2021.43.03

184

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Fidias, A. (2012). El Proyecto de Investigacion: Introduccion a la metodologia cientifica
(6ta ed.). Venezuela: Editorial Episteme.

Firoozi, A., Guney, C., & Baghini, M. (2017). Fundamentals of soil stabilization.

International Journal of Geo-Engineering, 8(1), 2.

Garcia, F., Flores, E., & Medina, Y. (2016). Caracterizacion fisica de las arcillas
utilizadas en la fabricacion de productos de mamposteria para la construccion en

Ocana Norte de Santander. Colombia: 39(53).

Guerrero, F. & Velez, D. (2024). Estudio experimental y numérico utilizando cal, ceniza
de aserrin y polvo de ladrillo para la estabilizacion de suelos expansivos.

Pimentel, Perti: Universidad Sefior de Sipan.

Hernandez, R., Fernandez, C., & Baptista, P. (2014). Definicion del alcance de la
investigacion que se realizarda: exploratorio, descriptivo,correlacional o

explicativo. Metodologia de la investigacion (Vol. 6). Lima.

Huanca, R., & Paredes, F. (2017). Evaluacion de darnios al medio ambiente por rellenos y
sus consecuencias en edificaciones en la urbanizacion ampliacion Alfonso Ugarte
de Juliaca. Puno, Pert: Repositorio Universidad Andina Néstor Céaceres

Velasquez.

Huancoillo, Y. (2017). Mejoramiento de suelo arcilloso con ceniza volante y cal para su
uso como pavimento a nivel de afirmado en la carretera desvio Huancané —
Chupa — Puno. Puno, Pera: Repositorio Institucional de la Universidad Nacional

del Altiplano.

Huisa, E. (2015). Manejo de los residuos de la construccion y demoliciones para su
reciclado y empleo enconstrucciones de vias de la ciudad de Juliaca. Puno, Pert:

Repositorio Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez.

Ifediniru, C., & Ekeocha, N. (2022). Performance of cement-stabilized weak subgrade

for highway embankment construction in Southeast Nigeria. 13(1).

Islam, R., Nazifa, T., Yuniarto, A., Shanawaz , A., Salmiati, S., & Shahid, S. (2019). 4n
empirical study of construction and demolition waste generation and implication

of recycling. Waste Management, 95, 10-21.

185

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

Junco, J., & Tejeda, E. (2013). Consideraciones acerca de la actividad de las arcillas en

la Estabilizacion de suelos con sales cuaternarias de amonio. 7(3).

Katte, V., Souleyman, M., & Ludovic, A. (2019). Correlation of California Bearing Ratio
(CBR) Value with Soil Properties of Road Subgrade Soil. Geotechnical and
Geological Engineering, 37.

Kufre, R., & Ufot David Imoh Christopher Attah, K. C. (2021). Effect of micro sized
quarry dust particle on the compaction and strength properties of cement

stabilized lateritic soil. 2(100023).

Lin, L., Bin, S., Hongtao, J., He, H., Gonghui, W., & Toshitaka, K. (2011). Research on
the stabilization treatment of clay slope topsoil by organic polymer soil stabilizer.

Science Direct, 117(1-2), 114-120.

Mayorga, R., Graciano, D., Hernandez, A., Moctezuma, P., Pérez, B., & Roldan, A.
(2022). Cuadro comparativo de Andlisis Paramétrico y no Paramétrico. Salud y

Educacion, 10(20), 90-93.

Mendoza, E. (2023). Estudio comparativo de estabilizacion de suelos arcillosos entre las
adiciones de cemento, cal y ceniza de carbon para subrasante. Per: Repositorio

Universidad Sefor de Sipan.

MTC. (2014). Manual de carreteras, Suelos Geologia, Geotécnia y Pavimentos. Seccion
de suelos y pavimentos. Lima, Pert: Direccion General de Caminos y

Ferrocarriles.

MTC (2015). Manual de carreteras, Especificaciones Tecnicas Generales para

Construccion. Lima, Pert: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles.

MTC. (2015). Documento Técnico, Soluciones Bdsicas en Carreteras No Pavimentadas.

Lima, Pert: Direccion General de Caminos y Ferrocarriles.

MTC. (2016). Manual de ensayo de materiales. Lima, Pert: Direccion General de

Caminos y Ferrocarriles.

MTC. (2018). Manual de carreteras, diserio geometrico. Lima, Per: Direccion General

de Caminos y Ferrocarriles.

186

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

MVSA. (2021). Reglamento Nacional de Edificaciones. Lima, Peru.

MVSA. (2011). Metrados para obras de edificacion y habilitaciones urbanas. Lima,

Perui: Direccion Nacional de Construccion.

Naupas, H., Valdivia, M., Palacios, J., & Romero, H. (2018). Metodologia de la

investigacion (5a. edicion ed.). Colombia: Ediciones de la U.

Ocon, L. (2013). Influencia del indice plastico en el contenido optimo de humedad en

suelos arcillosos. Cajamarca, Peru: Universidad Nacional de Cajamarca.

Osorio, D. (2009). Estudios comparativos del analisis fisico, mecanico, quimico, y
petrografico del agregado fino natural (del rio villalobos) y del agregado fino de
trituracion (de la roca zona 18) en morteros de mamposteris de acuerdo a la

norma ASTM C-270 "Standard spe. Universidad de San Carlos de Guatemala.

Palella, S., & Martins, F. (2010). Metodologia de la investiacion cuantitativa (3a ed.).
Caracas -Venezuela: FEDUPEL.

Paudel, K., Prasad, A., & Bahadur, D. (2019). Correlation of California Bearing Ratio
with Index Properties of Sub-Grade Soil: A Case Study On Thankot Chitlang Road
Section. Proceedings of IOE Graduate Conference, 7, 85-89.

Quispe, E. (2024). Andlisis de la influencia de la adicion de polvo de ladrillos reciclados
en la capacidad de soporte de la subrasante en carreteras rurales de la Provincia

de Puno. Juliaca, Puno: Universidad Andina Néstor Céaceres Velasquez.

Quispe, J. (2020). Estabilizacion de subrasante mediante uso de residuos de construccion

y demolicion - Jiron Amazonas Distrito De Chilca. Huancayo, Pera: UNCP.

Quispe, M., & Rivera, E. (2019). Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para
su uso como subrasante en vias terrestres de la localidad de Villa Rica. Lima,

Pert. Repositorio: Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas.

Raa B, D. (2016). Stabilization Of Pavement Material Using Waste Brick Kiln Dust.
International Journal of Engineering Research and Technology, 20(8), 578-585.

Rahman, 1., Raheel, M., Ali, M., Khan, R., Li, J., Khan, A., & Khan, M. (2021).

Characterization of engineering properties of weak subgrade soils with different

187

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

pozzolanic & cementitious additives. Case Studies in Construction Materials,

15(e00676).
RNE. (2011). Componentes de Diserio Urbano. Peru: Norma GH.020.
RNE. (2010). Pavimentos Urbanos. Perti: Norma CE.010.
RNE. (2012). Suelos y Taludes. Peru: Norma CE.020.

Revolorio, F. (2013). Incidencia de resultados del ensayo proctor por la influencia de
clima, humedad, equipo y superficie de base de compactacion durante su

desarrollo. Guatemala: Universidad de San Carlos de Guatemala.

Rezabala, D., & Ortiz, E. (2023). Propuesta de estabilizacion con cal y cemento para
subrasante con presencia de suelos arcillosos ubicada en la via Tosagua - Chone

sector Bachillero. Dominio de las Ciencias, 9(3), 1918-1935.

Rivera, J., Aguirre, A., Mejia de Gutiérrez, R., & Orobio, A. (2020). Estabilizacion
quimica de suelos - Materiales convencionales y activados alcalinamente

(revision). Dialnet, 84(2), 202-226.
Rojas, A. (2017). Investigacion e Innovacion Metodologica.

Sanchez, F. (2019). Fundamentos epistémicos de la investigacion cualitativa y

cuantitativa: Consensos y disensos. Rev. Digit. Invest. Docencia Univ., 13(1).

Saquinga, B. (2019). Implementacion del proceso de conservacion de la estructura de la
capa de rodadura de la via Cevallos - Mocha en el tramo Km 4+960 hasta km

94920 de la Provincia de Tungurahua. Ambato: Universidad Tecnica de Ambato.

Sharifah, Z., Kamarudin, H., Mustafa Al Bakri, A., Binhussain, M., & Siti Salwa, M.
(2013). Review on Soil Stabilization Techniques. Australian Journal of Basic and

Applied Sciences, 7(5), 258-265.

Silva, Y., & Delvasto, S. (2021). Uso de residuos de construccion y demolicion como
material cementicio suplementario y agregado grueso reciclado en concretos

autocompactantes. Informador Técnico, 85(1), 20-33.

Sposito, G. (2008). The chemistry of soils. Estados Unidos: Oxford university press.

188

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Srikanth, S., Prasad, A., & Vamsi, N. (2018). Mezcla de polvo de ladrillo y suelo de

algodon negro estabilizado con cal como material de subbase.

Tacca, J. (2021). Estabilizacion de suelo arcilloso con adicion de cal para el
mejoramiento de la subrasante, Via de evitamiento, Abancay-Apurimac, 2021.

Repositorio Universidad Cesar Vallejo.

Torfi, S., Khayat, N., & Horpibulsuk, S. (2021). Sustainable Stabilization of Compacted
Clay Using Sodium Alginate for Subgrade Application. International Journal of
Geosynthetics and Ground Engineering, 7(82).

Vakili, A., Salimib, M., & Shamsi, M. (2021). Aplicacion del ensayo del penetrometro
de cono dinamico para la determinacion de las caracteristicas geotécnicas de

suelos margosos tratados con cal. Heliyon, 7(9).

Veldsquez, L. (2013). Prueba de Hipdtesis para muestras pequerias. Lima, Peru:

Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
VICH S.A. (2005). Manual de disefio geométrico de vias urbanas. Lima, Pert.

Villalta, J., & Chang, E. (2020). Estudio experimental de las propiedades fisicas,
mecanicas y de resistencia de suelos arcillosos mediante el uso de puzolana

natural, polvo de ladrillo y goma guar en San Cristobal-Huancavelica. Lima,

Pertu: UPC.

Vinuesa, P. (2016). Correlacion: teorica y practica. Centro de Ciencias Gendmicas -

UNAM.

West, J. (2015). The role of ground improvement in foundation engineering. Inst. Civ.

Eng., 25(1), 71-78.

189

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia.

Anexo 2. Panel fotografico.

Anexo 3. Perfil estratigrafico de los puntos de investigacion.

Anexo 4. Especificaciones técnicas de los agentes estabilizantes.

Anexo 5: Resultados de laboratorio de mecanica de suelos y materiales.

Anexo 6. Normativa para ensayo de durabilidad.

Anexo 7. Certificados de laboratorio.

Anexo 8. Calculo de proporciones de materiales de estabilizacion.

Anexo 9. Estudio de trafico para calculo de ESAL.

Anexo 10. Disefio de pavimento rigido en zona urbana.

Anexo 11. Planos.

Anexo 12. Expedientes técnicos de incidencia.

Anexo 13. Calculo costo hora — hombre.

Anexo 14. Hoja de cotizaciones.

Anexo 15. Rendimientos y metrados.

Anexo 16. Presupuesto de mejoramiento de subrasante.

Anexo 17. Analisis de costos unitarios a nivel de subrasante.

Anexo 18. Glosario de términos.
190

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

= '1\ Universidad Nacional
i . | del Altiplano Puno

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Repositorio

| Vicerrectorado ‘
[ =) g
Institucional

| =]

| de Investigacion

Por el presente documento, Yo C HRISTIAN ROGER CHUQU|CAL LATA  ZAPANA
identificado con DNI.__ 437689941 en mi condicién de egresado de:

3 Escuela Profesional. [ Programa de Segunda Especialidad. [J Programa de Maestria o Doctorado
T NBENIERIA  CiviL :

informo que he elaborado el/la M Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada:
“ ANALISIS  DE LAS TPROPIEDADES #iSiC0 - MECANICAS DE LA SUBRA-

SANTE CON LA ADICION DE CALY RESIDUNS DE ABAFILERIA PRRTIULADD EN
SUELDS ARULLQSOS DE LA AV. LOS  ViRREYES, TUUALA - 2023 »

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas. profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ Q A de Juie del 202.5_

FIRMA (obligatoria)

191

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

<4 # | Universidad Nacional | Vicerrectorado ] Repositorio
3 s ‘ del Altiplano Puno | de Investigacion Institucional
. A -—

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo ELHRISTIAN ROGER CHUQUICALATA  ZA PANA 5

identificado con DNI en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [0 Programa de Maestria o Doctorado

TINBENIERIA  TIVIL .

informo que he elaborado el/la XI Tesis o [ Trabajo de Investigacién denominada:

< ANAUSIS DE LAS PROPIEDADES FiSItD- ME(ANICAS DE LA SUBRASANTE
TON LA ADIGSN DE TAL ¥ RESIDUDS DE ABANILE RIA PARTITULLADL
€N SUELDS ARCILIOSQS DE LA AV. LDS VIRREYES, TULIATA - 2023 »

para la obtencion de OGrado, K'Titulo Profesional o [J Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, inico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
imstitucional de fa Universidad Nacional de} Altiptans de Pune.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnologica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendra la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peru
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

puno_ 04 4 JULVD del 2025

A

FIRMA (obligatoria)

192

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



