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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo caracterizar los tipos de estabilizacion de suelos
utilizados para el mejoramiento de las propiedades fisicas en subrasantes. Se utiliz6 un disefio
no experimental del tipo descriptivo y haciendo la busqueda en las diferentes plataformas se
seleccionaron 20 investigaciones experimentales a nivel nacional e internacional que traten de
la estabilizacion de suelo a nivel de subrasantes. Como instrumentos se elaboro las fichas
resumen, fichas de recoleccion de datos y hojas de calculo en Excel para el procesamiento de
datos. Como resultados se encontraron varios tipos de estabilizacion entre ellas la
estabilizacion con productos, estabilizacién con aditivos, estabilizacién con geo-sintéticos
(geomallas), y con la combinacion de dos o mas estabilizadores, los cuales logran aumentar
la capacidad de soporte (CBR) del suelo en estado natural. Se evidencia que cualquier tipo de
estabilizador utilizado en los porcentajes correctos generan un suelo en condiciones de
resistencia a cortante Optimas para ser utilizado en subrasante; en base a ello se elabor6 una
propuesta seleccionando dos estabilizantes, el cemento y la cal por cumplir con la aplicacién
a suelos arcillosos, utilizar menores porcentajes de adicion, ser accesibles y lograr un

incremento favorable en la capacidad de Soporte California Bearing Ratio (CBR).

Palabras clave: Tipos de estabilizacion, subrasante, capacidad de soporte.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La tesis titulada “Caracterizacion de 10s tipos de estabilizacion de suelos utilizados para
el mejoramiento de las propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021”, recopila
estudios de los diferentes tipos de métodos utilizados en estabilizacidn de suelos a nivel
de subrasante; e intenta caracterizarlos con el fin de inferir cuél de ellos logra mejores
resultados. Entendiéndose por caracterizacion al procedimiento mediante el cual se
estudian las propiedades morfoldgicas y funcionales de determinadas sustancias o
materiales, con el objeto de conocer informacion importante sobre estos, como por
ejemplo su grado de resistencia y fiabilidad o sus posibles aplicaciones. De este modo,
facilitar el analisis de los materiales o sustancias conociendo sus propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas, indispensables para prever las prestaciones de los elementos y
estimar el tiempo de vida util en base a las condiciones ambientales de exposicion
esperadas (Infinitia Reseach, 2020). Teniendo la investigacion como proposito final la
elaboracion de una propuesta de aplicacion del estabilizante; considerando las
caracteristicas del lugar, la factibilidad de aplicacion y los medios econémicos.

Se sabe que las obras de ingenieria civil estan sostenidas por suelo, y este suele no
presentar los requisitos necesarios para ello. Los suelos en su estado natural pueden no
poseer la resistencia para soportar las cargas impuestas (Leite, Rodrigues, & Dias, 2019).
En el mundo de la ingenieria vial existen diversas probleméticas como el costo elevado
a la hora de construir los pavimentos de carretera en suelos de baja capacidad de soporte
debido a que su disefio demanda mayores espesores de capa. Cada vez se busca

alternativas de solucion para mejorar algunos suelos arcillosos debido a su mala calidad
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y que en algunos casos no cumplen los requerimientos para ser usados como terreno de
fundacion o terraplén (Ccoillo, 2017).

Segun Hernandez, Mejia & Zelaya (2016); y Martinez (2019), un suelo arcilloso
presenta caracteristicas plasticas, son de baja capacidad para soportar carga estructural
y tienen el riesgo de sufrir cambios volumétricos provocado por las variaciones en su
contenido de humedad, generando un proceso de expansion; debido a la absorcion de
agua va produciendo un aumento de volumen y relajacién de los esfuerzos, con un
posible colapso. Silva (2016), agrega que alrededor del 80% de las vias en el mundo
estan sin pavimentar; ademas, de acuerdo a la American Association of StateHighway
and Transportation Officials (AASHTO) aproximadamente el 20% de los pavimentos
fallan debido a la insuficiencia en la resistencia estructural.

La existencia por falta de un mejoramiento en la sub-rasante sobre la que esté cimentado
el pavimento conllevara a un deterioro rapido de la estructura del mismo
comprometiendo serios problemas a toda la estructura vial. A nivel internacional los
suelos blandos tipicos como en Colombia tienen las caracteristicas siguientes: Suelos
Turbosos (Pt) - Limos Organicos (Humedad Natural alta, Limite Liquido>50, indice de
Plasticidad 50 y alta Humedad natural); Arcillas con alto Limite Liquido (Limite
liguido >50) y Humedad natural cercana al Limite Liquido (Ccoillo, 2017).

En nuestro medio existen una serie de fendmenos de inestabilidad de suelos, los
problemas mas comunes son los asentamientos, grietas superficiales, variaciones
volumétricas, el cual necesita ser mejorado ¢ cambiado por otro material que cumpla
los parametros exigidos por el MTC (Martinez, 2019; Santa Cruz, 2019). Tal es el caso,
que en Per las estructuras viales son afectadas en gran mayoria por el efecto de la napa

fredtica presente en las sub rasante de estas; pero en la gran mayoria ain no se han

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel Péag. 11




A

Ve Caracterizacion de los tipos de estabilizacion de
4 UNIVERSIDAD suelos ut|I|za,1d_os para el mejoramiento de las
PRIVADA DEL NORTE propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.

previsto alternativas de solucion para este problema. Por ejemplo, las lluvias presentes
en las regiones de la selva peruana se presentan con mayor intensidad entre los meses
de diciembre a abril, y durante el resto de meses de manera periddica; son estas las que
incrementan el nivel de deterioro de las obras viales (Diaz, 2018).

Desde el punto de vista de Santa Cruz (2019), una razén principal para que estas fallas
se den, es que los terrenos de fundacién a nivel de subrasante no han sido mejorados
adecuadamente. Esto puede tener dos causas. La primera es el manejo erréneo de la
informacion respecto a las caracteristicas fisicas, mecanicas y la eleccion del mejor
método para la determinacidn de los espesores de refuerzo que requieren estos suelos.
La segunda es un mal seguimiento al proceso constructivo del mejoramiento de suelos.
Basandonos en la segunda, surge dos posibilidades principales de mejora de la calidad
de un suelo, una de ellas es la remocion y reemplazo por una capa de suelo seleccionado
y de mejor calidad; y otra opcion es la estabilizacion del mismo suelo in situ, para lo
cual habra que pensar en su impermeabilizacion o en la aplicacion de un proceso de
estabilizacion el cual consiste en someter los suelos naturales a cierta manipulacion o
tratamiento de modo que se pueda aprovechar sus mejores cualidades, capaz de soportar
los efectos del transito y las condiciones de clima méas severas. Con el disefio y técnica
de construccion apropiada se mejora las caracteristicas y propiedades del suelo como:
el hinchamiento, la capacidad portante y permeabilidad (Herndndez, Mejia & Zelaya,
2016; Velasquez, 2018). Emplear una u otra opcion dependera de su factibilidad de
aplicacion y economia.

Los recursos disponibles para la reparacion y mantenimiento de los pavimentos son
limitados. Por esta razén una opcion sostenible para superar este problema es el

desarrollo de una técnica innovadora de estabilizacion del pavimento con una alternativa
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de refuerzo adecuado que mejore la estructura global, reduzca los costos operativos y
minimice los requisitos de mantenimiento (Silva, 2016).

Por su parte, Diez, Montes, & Caicedo (2018), indican que los métodos sustitutivos
pueden traer consigo los altos costos propios del transporte de materiales, lo que en la
mayoria de los casos significa la no consecucién de los proyectos de construccion y
mantenimiento de estos senderos viales (secundarios y terciarios), con los respectivos
trastornos en el desempefio eficaz de las comunidades que deben desplazarse por esos
circuitos en mal estado.

Existen diversos sistemas de estabilizacion de suelos de subrasante en el mundo, tales
como la estabilizacion mecanica, que puede realizarse compactando el material o
colocando un material de grano grueso y fino homogéneo sobre la subrasante; la
estabilizacion con aditivos quimicos, que alteran las propiedades fisicoquimicas del
suelo a tratar mediante la generacion de un incremento como cemento, limo y asfalto
bituminoso; y la estabilizacion mediante geotextiles y geosintéticos. Entre los procesos
de estabilizacion mas conocidos se encuentra la adicion de cal al material de subrasante,
en el que las variaciones en las propiedades del suelo incluyen reduccion de la humedad
natural, modificacion de la granulometria, reduccion del indice de plasticidad, reduccion
del potencial de cambio volumeétrico y modificacion de las caracteristicas de
compactacion, entre otras (Serrano & Padilla, 2019).

Sin embargo, esta propiedad puede mejorarse con la adiciéon de un agente cementante
como el cemento Portland, que ya es consagrados en la construccion civil, asi como los
diferentes tipos de ceniza que han ido surgiendo interés en el mundo académico por sus
propiedades y presentando resultados satisfactorios, debido a su accién puzolanica

(Leite, Rodrigues, & Dias, 2019).
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El estudio de las aplicaciones correspondientes a estabilizaciones quimicas se empez0 a
registrar entre los afios 1930 y 1940; el primer registro de uso de ceniza en
pavimentacion se produjo durante el afio 1938, en los Estados Unidos, en el distrito de
Santiago de Chicago, donde se hizo uso de un 20% a 50% de cenizas volantes como un
sustituto del cemento en pavimento en una via de aproximadamente media milla de una
carretera local. Ademas de ello se ha registrado la construccién de pistas de aterrizaje
en el aeropuerto de Newark, también en los Estados Unidos, donde se utilizaron
aproximadamente 730,000 toneladas de cenizas, juntamente con el uso de arena de mar
gradada que se utiliza en terraplén, donde se pudo verificar, después de 5 afios de
operacién, que los costos de mantenimiento fueron mucho més bajos que los de
pavimentos comunes (Terrones, 2018).

La adicion de productos quimicos al suelo de subrasante se perfila como una solucién
interesante para estudiar, pues con esta metodologia se aprovechan las condiciones
iniciales de los terrenos procurando elevar la capacidad portante del suelo, con la
respectiva densificacion de la estructura y las implicaciones que esto acarrearia en el
ingreso de agua al suelo (retardo en la absorcion de agua por el conjunto de capas del
pavimento) (Diez et al., 2018).

El tema de estabilizacion de suelos en subrasantes ha sido muy estudiado, por lo que se
encuentra diversos estudios relacionados a este, para nuestra investigacion se tomo a los
siguientes como antecedentes:

Serrano & Padilla (2019), en su articulo cientifico denominado: “Analisis de los cambios
en las propiedades mecanicas de materiales de subrasante por la adicién de materiales
poliméricos reciclados” publicado en Bogota-Colombia, tuvo como objetivo recopilar

las principales investigaciones sobre las modificaciones de las propiedades de
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subrasante por medio de adicidn de fibras naturales y sintéticas, con el fin de tener una
base tedrica que justifique la aplicacion de estas adiciones a nivel constructivo, realizé
una revision de la literatura, comparando resultados y sacando los parametros que se
necesitan para la estabilizacion mas recomendada con polimeros y el comportamiento o
aporte que se genera en la subrasante. Se obtuvo como resultados el 65% de las
investigaciones encontradas corresponde a estudios sobre las modificaciones de la
resistencia a la compresion; el 30 % de ellas estan dirigidas a estudios enfocados a
estudiar la respuesta de los esfuerzos de traccion cuando son fibras poliméricas; y el otro
5 % evalua propiedades como la fatiga o resistencia a la tension axial.

Espinoza & Honores (2018), en su tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos con
conchas de abanico y cenizas de carbén con fines de pavimentacion” tuvo como
objetivo principal estabilizar los suelos arcillosos con conchas de abanico y cenizas de
carbon con fines de pavimentacion. Lo realizd mediante ensayos de caracterizacion
fisica y mecéanica del suelo natural y con la adicién de porcentajes en peso del 20 %,
25% y 30% de concha de abanico previamente sometidas a un proceso de calcinacion;
ademas se utilizo cenizas de carbon provenientes de las ladrilleras artesanales. Los
resultados que se obtuvieron de los ensayos realizados se obtuvo un suelo CL y que con
respecto a las combinaciones los éptimos contenidos de humedad aumentaron entre
0.4% y 3.2% para todas las combinaciones; las maximas densidades secas de las
combinaciones disminuyen entre 0.042 g/cm3y 0.09 g/cm3y el valor CBR incrementa

entre 11.7% y 17% con respecto a la de suelo natural.

Rincon & Cortes (2020), en su tesis “Andlisis de la resistencia a la compresion
inconfinada y CBR de un afirmado estabilizado con ceniza de bagazo de cafia de azUcar

y cal” tuvo como objetivo analizar el comportamiento de un suelo afirmado, estabilizado
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con adicion de ceniza de bagazo de cafia y cal, en diferentes proporciones, a la
compresion inconfinada y a la capacidad de soporte (CBR). Se lo realizo mediante
ensayos de laboratorio aplicados al suelo en estado natural y con las siguientes adiciones
S+6CBCA, S+9CBCA, S+12CBCA, S+5C, S+6CBCA+2C, S+6CBCA+5C,
S+6CBCA+8C, S+9CBCA+2C, S+9CBCA+5C, S+9CBCA+8C, S+12CBCA+2C,
S+12CBCA+5C, S+12CBCA+8C, representando S al suelo natural, CBCA a la ceniza
de bagazo de cafia de azUcar y C a la cal. Los resultados obtenidos fueron que a medida
que se aumentd el contenido de ceniza de bagazo de cafia de azlcar se evidencié una
mejora notable de la capacidad de soporte California Bearing Ratio (C.B.R.), el mejor
resultado se observa en la mezcla de suelo mas 12% de ceniza de bagazo de cafa de
azucar (S+12%CBCA) ya que su valor indice de CBR aumentd de 23% a 65% en
comparacion con el suelo natural. Ademas, que los resultados mejoran cuando se afiade
cal, como es en la mezcla de suelo més 12% de ceniza de bagazo de cafia de azucar y
5% de cal (S+12%CBCA+5%C) obteniendo un resultado de CBR de 87% mejorando

un 33.4%.

Novoa Fernandez (2017), en su tesis “Aplicacion de la Geomalla Triaxial para mejorar
la estabilizacidn de suelos blandos en la avenida Trapiche Chillon, Carabayllo—2017",
tuvo como objetivo determinar como la aplicaciéon de la geomalla triaxial mejora la
estabilizacion del suelo blando en la Avenida Trapiche Chillon, Carabayllo - 2017. Se
lo realiz6 comparando los espesores obtenidos para un pavimento sin refuerzo con uno
donde se utilice geomalla triaxial TX 160. En los resultados obtenidos se deduce que el
uso de la geomalla permitié mejorar las propiedades mecanicas del suelo y esto se vio
reflejado en la reduccion del espesor del pavimento. El espesor total del pavimento

flexible sin considerar la geomalla fue de 50cm, con una carpeta asfaltica de 10cm, una
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base granular de 15cm y una sub-base granular de 25cm. Mientras que, el empleo de la
geomalla triaxial, como material de refuerzo, permitio reducir el espesor del pavimento
flexible a 27.5cm, conformado solo por una carpeta asfaltica de 10cm y una base
granular de 17.5cm. Esta reduccidn de espesor represent6 una reduccion de un 45% en

el espesor total del pavimento.

Diez, Montes, & Caicedo (2018), en su articulo cientifico “Estabilizacion de
Subrasantes con Productos Quimicos” publicado en Bogotd - Colombia, tuvo como
objetivo cuantificar los incrementos de resistencia y los cambios en el patrén de ingreso
de agua al suelo (absorcion) mediante las pruebas de Eficacia Hidraulica y Succion
Controlada de laboratorio, lo realizé mediante ensayos de tres suelos utilizando probetas
cilindricas de radio de 5cm vy altura de 10cm, con curado de 7, 28 y 60 dias a los cuales
se le aplico el ensayo de succion, humedad dptima y proctor estandar, después de los
resultados se fabricaron probetas con 25% por encima y por debajo de los valores
dptimos, de donde se obtuvo que la condicién mas desfavorable (humedad de saturacion)
es que los productos aumentan los valores de resistencia, respecto al suelo sin
tratamiento desde 2 hasta 135 veces, dependiendo del producto y del tipo de suelo.

Para tener un enfoque méas completo se presentan las siguientes bases teoricas:

Suelo

El suelo es la porcion mas superficial de la corteza terrestre, constituida en su mayoria por
residuos de roca provenientes de procesos erosivos y otras alteraciones fisicas y quimicas, asi
como de materia orgénica fruto de la actividad biolégica que se desarrolla en la superficie

(Rucks, Garcia, Kaplan, Ponce de Ledn , & Hill, 2004).
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Clasificacion de Suelos segun SUCS

SIMBOLO
GRUPOS DE NOMBRE DE GRUPO
GRUPO
Gravas Limpias GW Grava bien gradada
(menos de 5%
de finos) GP Grava pobremente gradada
GRAVAS Gravas con GM Grava limosa
(mas del 50% finos (mas de GC Grava arcillosa
de la fraccion 12% de finos) GC-GM  Grava limosa arcillosa
gruesa es
mayor que el GW-GM  Grava bien gradada con limo
SN Gravasconsa OWEC Grav bin raaca con il
SUELOS DE é.zni/ﬁgﬁféﬁiﬁ ePEM con limo
GRANO
GP-GC Grava pobremente gradada
GRUESO con arcilla
(mas del 50% A Limpi
es retenido en renas Limpias .
el tamiz N° (poco o ningun SW Arena bien gradada
200) fino) SP Arena pobremente gradada
Arenas con ;
SM Arena limosa
ARENAS finos (mas de sC A i
(50% 0 mas 12% de finos) rena arcillosa
de la fraccion SC-SM  Arena limosa arcillosa
gruesa pasa el . .
tamiz N° 4) SW-SM  Arena bien gradada con limo
Arenas con 5 a SW-SC  Arena bien gradada con arcilla
12% de finos Arena pobremente gradada
: SP-SM )
(simbolo dual) con limo
SP-SC Arena pobremente gradada
con arcilla
SUELOS DE LIMOS Y ARCILLAS (Limite CL A_rC|IIa de baja plasticidad
Liquido <50% ML~ Limo
GRANO quido <50%) o
CL-ML  Arcilla limosa
FINO . . -
(50% 0 més oL Acrcilla o Limo organica
pasa el tamiz
N° 200) LIMOS Y ARCILLAS (Limite CH Acrcilla de alta plasticidad
Liquido >=50%) MH Limo Elastico
OH Arcilla o Limo orgénico
Suelos altamente orgéanicos Pt Turba

Se adapto la tabla de clasificacion de suelos, especificamente con los datos necesarios para la interpretacion de

resultados.

Fuente: Sistema Unificado de Clasificacion Sucs - ASTM D2487
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Figura 1

Clasificacion de Suelos segin AASHTO

Clasificacion | Materiales Grannlares (ignal o menor del 35% pasa el | Materiales Limo - Arcillosos (mas del 35% que
General tamiz N* 200) pasa el tamiz N=200)
Grupo A1 Al A-T
, A3 A4 AZS AlS A4 A5 A6 A5
Simbolo Al-a | A-1b a7 T8
Analisis
Granulomeétrico
que pasa por el
tamiz
Wax.
N0 30
Wk, | M
L 30 | 50 | Maxso
N° 200 Wk, | Mlax MWlEx. | Max | Mix Min. | Min
15 25 Wax. 10 35 35 33 Max 35 | M. 36 | Mmn 36 36 36
Caracteristicas
del matenal que
pasa el tamiz
N0
e . MEx | Min | Mix Max | Mix
(oI No 0 | a1 | w0 | Mmat | MExgo | Mma | 40 | 41
Indice de Wk | Mix. | Plastico WEx. | Max | M. Min. | Min
Plasticidad [ & 10 10 11 Min 11 | Max 10 | Wax 10 11 11
o Max | Mix
e 0 | o 0 0 0 [Mix 4| Mixd | Max8 | Mix 12| 16 | 20
Fragmento de
Tipo de matenal | pledra gravay | Arena fina Grava, arena himosas v arcillosas Suelo Limoso Suelo Arcilloso
arena
Temreno de .
.. Excelente a bueno Begular a Deficiente
Fundacion
Nota: El indice de plasticidad de los sueloz A-7-3 s igual o menor que su Limite Liguido, el dz los A-T-8 mayor que su Limite
Liguido

Ensayos de Laboratorio
Segun la NTP E 050 Suelos y Cimentaciones se realizaran de acuerdo con las normas que se

indican en la Tabla.
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Tabla 2
Ensayos de Laboratorio
ENSAYO NORMA APLICABLE
Contenido de Humedad NTP 339.127 (ASTM D2216)
Anélisis Granulométrico NTP 339.128 (ASTM D4318)
Limite Liquido y Limite Plastico NTP 339.129 (ASTM D4318)
Peso Especifico Relativo de Solidos NTP 339.131 (ASTM D854)
Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS) NTP 339.134 (ASTM D2487)

NTP 339.137 (ASTM D4253)

Densidad Relativa NTP 339. 138 (ASTM D 4254)

Peso volumétrico de suelo Cohesivo NTP 339.139 (BS 1377)
Limite de Contraccion NTP 339.140 (ASTM D427)
Ensayo de Compactacion Proctor Modificado NTP 339.141 (ASTM D1557)
Descripcion Visual-Manual NTP 339.150 (ASTM D2488)
Contenl}io de Sales Solubles Totales en Suelos y Agua NTP 339.152 (BS 1377)
Subterrénea

Consolidacion Unidimensional NTP 339.154 (ASTM D2435)
Colapsibilidad Potencial NTP 339.163 (ASTM D5333)
Compresion Triaxial no Consolidado no Drenado NTP 339.164 (ASTM D2850)
Compresion Triaxial Consolidado no Drenado NTP 339.166 (ASTM D4767)
Compresion no Confinada NTP 339.167 (ASTM D2166)

Expansion o Asentamlento Potencial Unidimensional de NTP 339.170 (ASTM D4546)
Suelos Cohesivos

Corte Directo NTP 339.171 (ASTM D3080)
Contemplo de Cloruros Solubles en Suelos y Agua NTP 339.177 (AASHTO T291)
Subterranea

Contenido de Sulfatos Solubles en Suelos y Agua

Subterranea NTP 339.178 (AASHTO T290)

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2013). Norma EO050. Suelos y
Cimentaciones.

- Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad

La reduccion de porosidad y el incremento de la humedad, conducen a un estado limite
en el que se forma una red continua de agua. Mas alla de cierto contenido de humedad, el
agua comienza a tener una continuidad que cierra los poros comunicados. Como
consecuencia el aire queda encerrado en forma de burbujas aisladas. Estas son retenidas
en cada poro y no es posible lograr una mayor densificacion en el suelo para un mismo

trabajo mecanico. A partir de este estado, surge un neto cambio de propiedades por la
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existencia de un componente perfectamente elastico (aire ocluido). Su presencia implica
que la permeabilidad al aire tienda a valores minimos, dado que las burbujas s6lo pueden

drenar junto con el agua o bien deslizdndose dentro del conjunto (Chirinos, 2016).

La importancia de realizar una adecuada compactacion es justamente calcular la cantidad
de agua, significa la "humedad 6ptima" que ha de tener un suelo, a fin de obtener una
buena lubricacién que permita, al compactarlo, alcanzar la mayor densidad posible, es
decir, la Densidad Maxima (Rosetti & Begliardo, 2005). La densidad seca se determina a
partir de la densidad himeda con la siguiente formula:

Dh

Dg=———— %100
S =100 + W%)

Donde:
Ds: Densidad seca.
Dh: Densidad himeda.

W0%: Contenido de humedad.

- Ensayo de Compactacion Proctor
La prueba del Proctor se refiere a la determinacion del peso por unidad de volumen de un
suelo que ha sido compactado por un procedimiento definido para diferentes contenidos

de humedad (Crespo, 2004).

En mecéanica de suelos, el ensayo de compactacion Proctor es uno de los méas importantes
procedimientos de estudio y control de calidad de la compactacion de un terreno. A través
del cual es posible determinar la compactacion maxima de un terreno en relacion con su

grado de humedad, condicién que optimiza el inicio de la obra con relacién al costo y el
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desarrollo estructural e hidraulico. Existen dos tipos de ensayo Proctor normalizados; el
"Ensayo Proctor Normal", y el "Ensayo Proctor Modificado". La diferencia entre ambos
estriba en la distinta energia utilizada, debido al mayor peso del pisén y mayor altura de
caida en el Proctor Modificado (Ocas de la Cruz, 2013).

De los ensayos de compactacion en el laboratorio se obtienen las curvas de compactacion,
las mismas que seran distintivas de cada tipo de suelo estudiado. Estas curvas de
compactacién son el resultado de graficar, en el eje de las abscisas el contenido de
humedad del suelo en porcentaje y en el eje de las ordenadas, la densidad seca, obtenida
en los ensayos de compactacion (Pérez, 2014).

En la figura se muestra la curva de compactacion, en esta grafica se puede observar que
mientras aumenta el contenido de humedad, aumenta también el peso especifico seco,
hasta un punto en que empieza a decrecer. En este punto, el peso especifico seco es el
maximo (y dméx) que se puede obtener en el ensayo de compactacion. La abscisa
correspondiente a este maximo, representa el contenido optimo de humedad (Escario,

1981).
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Fuente: Chirinos Quispe, J. C. (2016). Efecto de la Energad de Compactacién en la Densidad Seca
Maxima y Contenido Optimo de Humedad del Suelo Granular de la Cantera El Gavilan, 2015

Cajamarca — Peru.

- California Bearing Ratio (CBR)

El CBR es un método utilizado para evaluar la calidad relativa del suelo para subrasante,

sub-base y base de pavimentos. Este método fue propuesto en 1929 por los ingenieros

Stanton y Porter del Departamento de Carreteras de California, de ahi su nombre

California Bearing Ratio que en espafiol significa Relacion de Soporte California. En

algunos paises también se le conoce como Valor Relativo Soporte (VRS). Desde esa fecha

tanto en Europa como en América, el método CBR se ha generalizado y es una forma de

clasificacion de un suelo para ser utilizado como sub-rasante o material de base en la

construccion de carreteras. Durante la Segunda Guerra Mundial, el Cuerpo de Ingenieros
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de los Estados Unidos adopt6 este ensayo para utilizarlo en la construccion de aeropuertos.
El CBR fue concebido en 1933 para disefiar pavimentos flexibles basados en la resistencia
al corte. En 1964, aparece la version para laboratorio en la norma ASTM D 1883 (Ver
figura 1) y para campo en la norma ASTM D 4429 (Ver figura 2) dadas por la American

Society for Testing and Materials (Sanchez, 2012).

En este método, al aplicarse una carga a través de una superficie de contacto se desarrollan
dos resistencias: una referida al corte perimetral y otra de compresion. EI CBR no es una
constante del suelo, sino un indicador de la resistencia al corte del suelo bajo condiciones
de humedad y densidad controladas, obtenidas del ensayo de compactacion del Proctor

Modificado (Araujo, 2014).

En este método, al aplicarse una carga a traves de una superficie de contacto se desarrollan
dos resistencias: una referida al corte perimetral y otra de compresion. EI CBR no es una
constante del suelo, sino un indicador de la resistencia al corte del suelo bajo condiciones
de humedad y densidad controladas, obtenidas del ensayo de compactacion del Proctor

Modificado.

Este método puede realizarse tanto en campo como en laboratorio. Para evaluar el
desempefio de campo a través de ensayos de laboratorio, se utilizan graficos de contorno
de humedad versus densidad. A estos se les llaman “mapas de resistencia” y dentro de
éstos, se ubican las regiones de humedad y densidad que cumplen con el nivel de

respuesta requerido, a las que se llama “regiones de aceptacion” (Sanchez, 2012)

Por cada espécimen de suelo se calculan dos valores de CBR, uno a 0.1” de penetracion,
y el otro a 0.2” de penetracion. El valor que se registra es el que corresponde a 0.1”

mientras éste sea menor que el de 0.2”. En el caso en el que el valor de CBR para 0.1”

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel Pag. 24



A

Ve Caracterizacion de los tipos de estabilizacion de
4 UNIVERSIDAD suelos ut|I|za,1d_os para el mejoramiento de las
PRIVADA DEL NORTE propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.

fuera mayor que el de 0.2” habria que repetir el ensayo para ese espécimen. Pero si el
valor del CBR a una penetracion de 0.2” es ligeramente mayor que el de la de 0.17, se
registra éste como el valor del ensayo. Para hallar el valor del CBR de un material se toma
como material de comparacién la piedra triturada o chancada, es decir que el CBR de ésta
es el 100%. Por lo que el calculo del CBR de cualquier material se realiza como una regla
de tres simple directa:

Carga unitaria del ensayo
%CBR = — - x 100
Carga unitaria patrén

Teniendo en cuenta que la carga unitaria patron varia en funcion de la penetracion (a 0.1,
1000 psi; a 0.2, 1500 psi; a 0.3”, 1900 psi).

Los valores de CBR cercanos a 0% representan, los suelos de pobre calidad (es decir que
no poseen una buena resistencia a esfuerzos cortantes), mientras que los mas cercanos a
100% son indicativos de la mejor calidad. En la practica se utiliza el nimero de CBR

omitiendo el porcentaje (%) y se presenta como un namero entero (Sanchez, 2008).

Subrasante

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en el Manual de Carreteras seccion
Suelos y Pavimentos (2013), la Subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel
de movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento
o afirmado. Es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de la
carretera que se construye entre el terreno natural allanado o explanada y la estructura del
pavimento. La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en
terreno natural, que soportara la estructura del pavimento, y estd conformada por suelos
seleccionados de caracteristicas aceptables y compactados por capas para constituir un cuerpo

estable en Optimo estado, de tal manera que no se vea afectada por la carga de disefio que

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel Pag. 25



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Caracterizacion de los tipos de estabilizacion de
suelos utilizados para el
propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.

mejoramiento de las

proviene del transito. Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito

y las caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie de rodadura, constituyen

las variables basicas para el disefio de la estructura del pavimento que se colocara encima. En

la etapa constructiva, los Gltimos 0.30m de suelo debajo del nivel superior de la subrasante,

deberan ser compactados al 95% de la maxima densidad seca obtenida del ensayo proctor

modificado.

Con el objeto de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales de la

subrasante se llevaran a cabo investigaciones mediante la ejecucion de pozos exploratorios 0

calicatas de 1.5 m de profundidad minima; el nimero minimo de calicatas por kilometro,

estara de acuerdo al cuadro.

Tabla 3

Namero de Calicatas para Exploracion de Suelos

Tipo de Carretera Profundidad (m)

NUmero minimo de Calicatas Observacioén

Autopistas; Carretera de
IMDA mayor de 6000
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con
dos o més carriles

1.50 m respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

Carreteras  Duales o

Multicarril: carreteras de  1.50m respecto al
IMDA entre 6000y 40001  nivel de subrasante
veh/dia, de calzadas del proyecto.

separadas, cada una con
dos o mas carriles.

Carreteras de Primera
Clase; carreteras con un
IMDA entre 4000 - 2001
veh/dia, de una calzada de
dos carriles.

1.50m respecto al
nivel de subrasante
del proyecto.

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

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

. Calzada de 4 carriles por sentido:
6 calicatas x km x sentido.

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma

. Calzada 2 carriles por sentido: 4 alternada

calicatas x km x sentido.

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

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

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada

. 4 calicatas x km
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Carreteras de Segunda

Clase: carreteras con un  1.50m respecto al

IMDA entre 2000-401 nivel de subrasante . 3 calicatas x km
veh/dia, de una calzada de del proyecto.

dos carriles.

Carretera de  Tercera

Clase: carreteras con un  1.50m respecto al

IMDA entre 400-201 nivel de subrasante . 2 calicatas x km
veh/dia, de una calzada de del proyecto.

dos carriles.

Carreteras  de Bajo

Volumen de Transito:  1.50m respecto al

carreteras con IMDA <= nivel de subrasante . 1 calicata x km
200 veh/dia, de una del proyecto.

calzada.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013. Manual de Carreteras seccion Suelos y Pavimentos.
Se considerardn como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR > 6%.
En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada), se procederd a la
estabilizacion de los suelos, para lo cual se analizaran alternativas de solucion, de acuerdo a
la naturaleza del suelo, como la estabilizacion mecéanica, el reemplazo del suelo de
cimentacion, estabilizacion quimica de suelos, estabilizacion con geosintéticos, elevacion de
la rasante, cambiar el trazo vial, eligiéndose la técnica mas conveniente y econdémica
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones. Manual de Carreteras: Especificaciones
Técnicas Generales para Construccion EG-2013).

Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de un
suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales
0 sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en suelos de subrasante
inadecuada o pobre, en este caso son conocidas como estabilizacion suelo cemento, suelo cal,

suelo asfalto y otros productos diversos (MTC, 2013).
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Métodos de estabilizacion de suelos
Para el MTC (2008, p. 118) la capacidad portante 0 CBR de los materiales de las capas de
subrasante y del afirmado, debera estar de acuerdo con los valores inferiores.
La estabilizacion puede ser granulométrica o mecanica, conformada por mezclas de dos 0 méas
suelos de diferentes caracteristicas, de tal forma que se obtenga un suelo de mejor
granulometria, plasticidad, permeabilidad o impermeabilidad, etc. También la estabilizacién
se realiza mediante aditivos que actlan fisica o quimicamente sobre las propiedades del suelo.
Entre los mas utilizados estan la cal y el cemento, pero también se emplean cloruro de sodio
(Sal), cloruro de magnesio, asfaltos liquidos, escorias y productos quimicos. La aplicacién de
estos ultimos estara de acuerdo con la norma MTC 1109-2004 Norma Técnica de
Estabilizadores Quimicos.
La caracterizacion de los diferentes tipos de estabilizacion segun el proceso fisico o quimico
y dando a conocer algunas de las propiedades fisicas de las sustancias o materiales a utilizarse
en cada uno de ellos se presentan a continuacion.
Estabilizacion de Suelos mediante Procesos Fisicos
Las estabilizaciones fisicas se realizan con el adecuado equipo mecanico que debe ser
establecido por el profesional responsable.
Algunos de los tipos de estabilizacidon que utilizan el proceso fisico son los siguientes:
1) Estabilizacion mecanica
Segln Ponce (2018), la estabilizacion mecanica de un material consiste en ganar
capacidad portante en el material recurriendo a ciertas modificaciones en el sin necesidad
de incorporar agentes externos que modifiquen sus origenes o su naturaleza.
Segun la norma CE.020 el proceso de estabilizacion mecanica se lo realiza mediante la

compactacion, la cual debe emplearse en todas aquellas obras donde la materia prima es
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el suelo (base del corte de laderas, terraplenes, canales de agua, suelos de cimentacion,

rellenos artificiales, diques, terraplenes para vias, etc.)

El proceso debe producir lo siguiente:

- Aumentar la resistencia al corte para mejorar la estabilidad del suelo.

- Disminuir la compresibilidad para reducir los asentamientos.

- Disminuir larelacion de vacios para reducir la permeabilidad y asi mismo el potencial
de expansion, contraccidn o exposicion por congelamiento.

En todo momento se tendra en cuenta la prueba de compactaciéon Proctor Estandar o

Modificado con la energia de compactacion segun las normas NTP-339.142 y la NTP-

339.141.
Eficacia de la Compactacion en Obra

Rosetti y Begliardo (2005), sostienen que algunos factores para lograr la eficacia de la

compactacion son:

= Naturaleza del suelo a compactar.

= Eleccion adecuada del equipo: tipo, peso, presién de inflado de neumaticos, area
de contacto, frecuencia de vibracion, etc.

= La energia especifica de compactacion (energia que se le entrega al suelo por
unidad de volumen durante el proceso mecéanico de que se trate).

= Contenido de humedad del suelo.

= Cantidad y espesor de las capas del terraplén.

= Numero de pasadas del equipo de compactacion.

Los métodos usados para la compactacion dependen del tipo de suelo. Los friccionales,

como las arenas, se compactan eficientemente por métodos vibratorios (placas
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2)

vibratorias), mientras que los suelos tipo arcillosos se compactan mejor por métodos

estaticos (rodillos pata de cabra, rodillos neumaticos, rodillos lisos).
Control del Grado de Compactacion en Obra

Se define como Grado de Compactacion (GC) de un suelo compactado, a la relacién en
porcentaje, entre la Densidad Seca alcanzada en obra y la Densidad Maxima Seca

obtenida en laboratorio para el mismo suelo (Ensayo “Proctor” Estandar o Modificado).

Densidad Seca del Suelo "in situ"

GC(%) =
(%) Densidad Maxima Seca de Laboratorio x

El control en obra se hace generalmente realizando ensayos de determinacion del GC y
comparando sus resultados con el porcentaje prescripto en pliegos (90%, 95%, 100%,

etc.), lo cual depende del destino y de la importancia de la obra
Entre los métodos para determinar la Densidad Seca en obra, son tres los mas utilizados:

= Método de la arena.
= Método del volumendmetro (o de la membrana de goma).
= Densimetros nucleares.
Se indica que ninguna compactacion debe ser inferior al 90% del ensayo correspondiente,

por muy modesta que sea la obra o el destino (Rosetti & Begliardo, 2005).

Estabilizacion por combinacion de suelos

La estabilizacion por combinacion de suelos considera la combinacion o mezcla de los
materiales del suelo existente con materiales de préstamo.

El suelo existente se disgregara o escarificara, en una profundidad del5 cm y luego se
colocara el material de préstamo o de aporte. Los materiales disgregados y los de aporte

se humedeceran o airearan hasta alcanzar la humedad apropiada de compactacion y previa
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eliminacién de particulas mayores de 75 mm, si las hubiere. Luego se procedera a un
mezclado de ambos suelos, se conformard y compactard cumpliendo las exigencias de
densidad y espesores hasta el nivel de subrasante fijado en el proyecto.

El suelo de aporte para el mejoramiento se aplicara en los sitios indicados en los
documentos del proyecto, en cantidad tal, que se garantice que la mezcla con el suelo
existente cumpla las exigencias de la Seccién 207 de las Especificaciones Técnicas
Generales para Construccion de Carreteras (vigente) (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2013).

Estabilizacion por sustitucion de los suelos

Cuando se prevea la construccion de la subrasante mejorada solamente con material
adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya directamente
sobre el suelo natural existente o que éste deba ser excavado previamente y reemplazado
por el material de adicion.

En el primer caso, el suelo existente se debera escarificar, conformar y compactar a la
densidad especificada para cuerpos de terraplén, en una profundidad de quince 15 cm.
Una vez se considere que el suelo de soporte esté debidamente preparado, se autorizara
la colocacion de los materiales, en espesores que garanticen la obtencion del nivel de
subrasante y densidad exigidos, empleando el equipo de compactacion adecuada. Dichos
materiales se humedeceran o airearan, seglin sea necesario, para alcanzar la humedad mas
apropiada de compactacion, procediéndose luego a su densificacion.

En el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente adicionado implica la
remocion total del suelo natural existente, de acuerdo con el espesor de reemplazo. Una

vez alcanzado el nivel de excavacion indicado, conformado y compactado el suelo, se

Men
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procederd a la colocacion y compactacién en capas de los materiales, hasta alcanzar las

cotas exigidas (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013).

Estabilizacion con sistemas de geoceldas

Los sistemas de geoceldas son estructuras tridimensionales dispuestas en forma de panal,
permeables, a base de polimeros (sintéticos o naturales), interconectadas, que encierran
completamente un tipo de relleno, proporcionando confinamiento a toda la estructura,
previendo la extension lateral del material de relleno. Cuando se le aplican cargas
verticales a este sistema, las tensiones circunferenciales en las paredes de las celdas y las
resistencias de las celdas adyacentes se movilizan. Estas tensiones y resistencias reducen
la deformacion lateral del material de relleno. Como resultado la rigidez incrementa
generando que la capa de material de relleno y geocelda actué como una matriz rigida y
distribuya las cargas verticales del trafico sobre un area mas grande que la del suelo de la
subrasante.

Las geoceldas han sido aplicadas satisfactoriamente en la estabilizacion de subrasantes
con malas caracteristicas, sin embargo, la aceptacion de las geoceldas para la
estabilizacion de subrasante es limitada debido a la falta de métodos de disefio y por lo
tanto se requiere de mas investigacion para que sea aceptada como una alternativa de
solucion. Los factores mas influyentes en el desempefio de las geoceldas son: las variables
geomeétricas, la calidad del relleno, la resistencia de la subrasante, y el tipo de carga

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013).
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Estabilizacion de Suelos mediante Procesos Quimicos
Segun la Norma C.020 se aplican métodos quimicos en la estabiliacion de suelos, en casos
que:

- No cumpa con los requisitos minimos de resistencia o deformacion para sustentar obras

de ingenieria civil.

- No pueda ser empleado en condiciones naturales.

- No pueda ser eliminado o reemplazado por otro.
Para aplicar métodos quimicos, el Profesional Responsable deberd sustentar previamente
mediante un estudio técnico, que el suelo alcanzard estabilidad volumétrica, adecuada

resistencia, permeabilidad, compresibilidad y durabilidad.

Tanto la técnica, como los insumos empleados, no deben generar riesgo para el hombre, otros
seres vivos y el ambiente, o por lo que debe desrrollarse en EIA (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2012).

Algunos de los tipos de estabilizacion que utilizan el proceso quimico son los siguientes:
1) Estabilizacion con Productos
+ Estabilizacion de suelos con cemento
El cemento Portland se puede utilizar para modificar y mejorar la calidad del suelo o
para transformar el suelo en una masa cementada, lo que aumenta significativamente
su resistencia y durabilidad (USACE 1984). Das (2012) indica que el cemento,
ademas, puede ser empleado para estabilizar suelos arenosos y arcillosos. Igual que
en el caso de la cal, el cemento ayuda a disminuir el indice de plasticidad y aumenta

la manejabilidad de los suelos arcillosos. Los suelos granulares y los arcillosos con
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baja plasticidad son, obviamente, los mas adecuados para la estabilizacion con
cemento.

Explica también que el material cementante se distribuye en la masa del suelo-
cemento como un esqueleto de enrejado, con peliculas delgadas que envuelven las
micro agregaciones del suelo. Ademas, pequefias mezclas de cemento se distribuyen
en el suelo tratado como afloramientos separados que no estan interconectados y no
forman un esqueleto reticular continuo. En este caso, la interaccion del suelo y el
cemento se dirige principalmente hacia una mayor cohesion. Con el aumento del
contenido de cemento se obtiene una ganancia en la resistencia mecéanica y la
impermeabilidad debido a la formacion de un esqueleto ramificado en el suelo -
cemento y al relleno de los poros entre las agregaciones del suelo por las particulas
hidratadas de cemento individuales.

Tipos de mezclas de suelo y cemento

Antes de aplicar la estabilizacion con cemento Portland, es importante definir el
grado de mejora que se quiere lograr en el suelo.

Segun la PCA (1995), hay dos tipos primarios de mezclas de suelo y cemento:

- Suelo — cemento

- Suelo modificado con cemento

Identificar estos tipos o grados de estabilizacion es importante, debido a que se
diferencian, basicamente, en la cantidad de cemento a emplear, ya que este, en
resumidas cuentas, es el elemento mas costoso y fijar su proporcion determina la

factibilidad técnica y econdémica del proceso de estabilizacion.
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Cantidad referencial de cemento para la estabilizacion suelo - cemento

Segun lo que especifica el MTC (2013), la mezcla de suelo — cemento debe disefiarse
mediante el método de la PCA (Portland Cement Association). Como parametros de
disefio se toman los ensayos de resistencia a compresion simple y humedecimiento —
secado (normas MTC E 1103 y MTC E 1104). En el primero de ellos, se debe
garantizar una resistencia minima de 1.8 MPa, luego de 7 dias de curado himedo,
mientras que, en el segundo, el contenido de cemento debera ser tal, que la pérdida
de peso de la mezcla compactada, al ser sometida al ensayo de durabilidad
(humedecimiento — secado), no supere los siguientes limites de acuerdo con la
clasificacion que presente el suelo a estabilizar.

Tabla 4

Limites de acuerdo con la clasificacion de suelo

Tipo de Suelo Para Estabilizar Pérdida Maxima (%o)

A-1, A-2-4, A-2-5, A-3 14
A-2-6, A-2-7, A-5 10
A-6, A-7 7

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013).
Manual de Carreteras. Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

% Estabilizacion de suelos con cal
Se han mencionado las problemaéticas existentes en suelos que contienen un
porcentaje de minerales arcillosos en su composicion, como son cambios de estado,
deformabilidad o algo caracteristico de los suelos arcillosos como son las variaciones
volumétricas, por tal situacion es imprescindible realizar un mejoramiento sobre este
tipo de material para que asi pueda ser utilizado en las obras de ingenieria que se
requieran; la estabilizacion de suelos especialmente de grano fino con un agente

estabilizador como es la cal, es una de las técnicas mas antiguas y conocida
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ampliamente por técnicos para estabilizar suelos; fue a inicios de la década de 1950
cuando se empez0 a utilizar este material, obteniendo resultados idoneos.

Lograr una estabilizacion adecuada y con resultados dptimos es llegar a que los
suelos inestables se transformen en suelos utilizables, al agregar cal a los suelos
expansivos se generan reacciones quimicas como son el intercambio catidnico, la
floculacion y aglomeracion de las particulas. Estos suelos modificados con
porcentajes de cal mejoran las propiedades de dichos suelos como la resistencia,
aumentan la durabilidad y provocan variaciones de las caracteristicas de la fraccion
fina en suelos granulares, la cal puede ser utilizada en el tratamiento de suelos, en
varios grados o porcentajes, dependiendo de los requerimientos que sean necesarios.
Efectos de la Cal

Cuando ya se haya mezclado el material l6gicamente con la cal, la cal viva tiene la
caracteristica de absorber agua lo cual produce un desprendimiento de calor, y debido
a esto dependiendo de las cantidades de cal afiadidas al suelo, la humedad se reduce
drasticamente por hidratacion y evaporacion, la cal provoca un intercambio de los
cationes que estabilizan la estructura laminar de las arcillas.

Otro factor favorable del tratamiento con cal, es que su indice de plasticidad IP, se
reduce, por lo que el suelo pasa répidamente de un estado plastico facilmente
deformable y pegajoso a un estado solido mas rigido. Por el descenso del IP, también
es provocado un mejoramiento de la estabilidad volumétrica reduciendo los indices
de expansion de los suelos tratados.

Criterios de dosificacion

Para poder obtener una cantidad minima con la que debe empezar el tratamiento, en

primer lugar, se deberd tomar en cuenta cuales son las exigencias o usos que estara
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sometido el suelo a tratar, ya sea en terraplenes, formacion de explanadas,

conformacién de bases y subbases para pavimentos, etc. Obviamente se debe

considerar el efecto que se requiere lograr en el suelo, en este caso una estabilizacion

de la subrasante a largo plazo. La cal que se utiliza en la estabilizacion debe cumplir

con los requisitos establecidos en las Normas INEN 247 y 248.

La National Lime Association resume las propiedades que se obtienen después de

una estabilizacién o mejoramiento con cal, en lo siguiente:

Reduccion del indice de plasticidad, debido a una reduccion del limite liquido y
a un incremento del limite plastico.

Reduccion considerable del ligante natural del suelo por aglomeracion de
particulas.

Obtencidn de un material més trabajable y fiable como producto de la reduccion
del contenido de agua en los suelos (rotura facil de grumos).

La cal ayuda a secar los suelos humedos lo que acelera su compactacion.
Reduccién importante del potencial de contraccion y del potencial de
hinchamiento.

Incremento de la resistencia a la comprension simple de la mezcla posterior al
tiempo de curado alcanzando en algunos casos hasta un 40% de incremento.
Incremento de la capacidad portante del suelo (CBR).

Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.

Formacion de barreras impermeables que impiden la penetracion de aguas de

lluvia o el ascenso capilar de aguas subterraneas.
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El MTC (2013), asegura que experiencia americana ha demostrado que una

estabilizacion con cal tiene excelentes resultados, en los siguientes casos:

a) Materiales compuestos por mezclas de grava y arcilla para su uso como capa
granular superficial con una incorporacion de 2 a 4% de Ca (OH)2 en peso.

b) Suelos altamente arcillosos para usarlos como capa granular superficial (5 a 10%
de cal en peso) o como capa inferior (1 a 3% de cal en peso).

¢+ Suelo estabilizado con Cloruro de Sodio (sal)

Por concepto y conocimientos técnicos se conoce que el cloruro de sodio se produce

mediante tres métodos. Uno de ellos es el método mas antiguo que emplea el calor

solar para producir la evaporacion del agua salada, de aqui que se obtienen los

residuos de sal. El segundo método consiste en la extraccién directa de las minas de

sal y por ultimo el método mas reciente trata sobre la evaporacion del agua de mar

mediante la utilizacion de hornos.

El cloruro de sodio se muestra en forma de cristales, de facil solucion en agua, los

cuales son higroscopicos y se consigue en el mercado en forma de cristales grandes

0 en polvo fino y diferentes grados de pureza. Con la adicion de sal al agua, se puede

disminuir la temperatura de congelamiento de ésta Gltima. Existen resultados de

casos que de acuerdo con el uso del 2 al 3% de sal abatio el punto de congelamiento

de un suelo hasta 2°C.

En relacion con el uso del Cloruro de Sodio como estabilizador existen muchos

parametros de discusion en lo concerniente al cambio volumétrico de una arcilla con

la adicion de esta sal, debido a que unos investigadores aseguran un pequefio

incremento, otros no han encontrado dichos resultados; pero existe unanimidad o

acuerdo, es en que la adicion de sal hace que se disminuya la humedad éptima.
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Proceso de seleccion del tipo de Estabilizacién

Figura 3

Proceso de Seleccion del Tipo de Estabilizacion.

Determinar la Aplicacion

\ 4

Determinacion del tipo de suelo
existente y contenido de
humedad

\ 4

Seleccionar el aditivo
Estabilizador de Suelos y

a

procesos Encontrar alternativa
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l Estabilizador de
Suelos

Comprobar las condiciones
climaticas de la zona de
aplicacion

Verificacion
Cumplimiento de Requisitos

1

Aceptable

Inaceptable

A 4

\ 4

Estabilizacion

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013). Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Por lo expuesto anteriormente, se puede decir que el problema radica en que, el suelo
presente en un proyecto vial en nuestro pais, la mayoria de las veces no presenta las

caracteristicas segiin Normativa para ser usado como subrasante. Por ello se ha creido
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conveniente realizar la caracterizacion de los diversos tipos de estabilizacion de suelos,
comparar los resultados obtenidos en base a los estudios analizados y por consiguiente
inferir cual de ellos podria ser usado como una propuesta de solucion que se adapte

mejor a nuestro entorno.

1.2. Formulacién del problema
¢Como influye el tipo de estabilizacion de suelos en el mejoramiento de las propiedades
fisicas en subrasantes?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Caracterizar los tipos de estabilizacion de suelos utilizados para el mejoramiento
de las propiedades fisicas en subrasantes.
1.3.2. Obijetivos especificos
e Recopilar estudios sobre los tipos de estabilizacion utilizados en el
mejoramiento de las propiedades del suelo a nivel de subrasante.
e Comparar valores de los ensayos requeridos para analizar las propiedades
fisicas de un suelo y la capacidad de soporte California Bearing Ratio (CBR).
e Elaborar una propuesta tomando en cuenta los estudios recopilados sobre los
tipos de estabilizacién mas utilizado, tomando en cuenta el estabilizador que
aporte la mejor elevacion del CBR usando moderados porcentajes de adicion.
1.4. Hipotesis
El tipo de estabilizacion de suelos en subrasantes influye directamente en el cambio de
CBR de un suelo, logrando mejorar sus propiedades fisicas para ser utilizado como suelo

de subrasante.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1.Tipo de investigacion

2.1.1.

2.1.2.

2.1.3.

2.14.

Enfoque

El enfoque considerado para esta investigacion es el cualitativo, porque Unicamente se
describieron cualidades, caracteristicas y propiedades, mas no se realizé cuantificacion
de datos (Van & Meyer, 2006).

Tipo

Esta investigacion se enmarca en el tipo descriptiva puesto que la investigacion
consiste en llegar a conocer las situaciones, costumbres y actitudes predominantes a
través de la descripcién exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. Su
meta no se limita a la recoleccion de datos, sino a la prediccion e identificacion de las
relaciones que existen entre dos o mas variables (Van & Meyer, 2006).

Disefio de Investigacion

La presente investigacion es de disefio no experimental; Kerlinger (1981) sefiala que,
en la investigacion no experimental resulta imposible manipular variables, en tanto, en
esta investigacion solamente se observara fendmenos tal como se dan en su contexto
natural para posteriormente ser analizados.

Asi mismo esta investigacion presenta un corte longitudinal debido a que se va a
estudiar la evolucion del fendbmeno a través del tiempo y consiste en analizar los
cambios de determinadas categorias, conceptos, sucesos, eventos (Hernandez, 2010).
Variables de Estudio

La Unica variable de estudio es:

La utilizacién de los tipos de estabilizacion de suelos y su influencia en el

mejoramiento de las propiedades fisicas en subrasantes.

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel Péag. 41



A

v Caracterizacion de los tipos de estabilizacion de
4 UNIVERSIDAD suelos utilizados para el mejoramiento de las
PRIVADA DEL NORTE propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.

2.2. Poblacion y muestra
Nuestra investigacion se encuentra en el caso de que la muestra es igual a la poblacion, y
el tamafio de la muestra es determinado por conveniencia, refiriéndonos a esta como
grupo de estudio.
Grupo de Estudio
Por conveniencia, se adopta 20 fuentes para el desarrollo de la tesis, en base al estudio de

investigaciones realizados a nivel nacional e internacional.

= Criterios de inclusién

Relacion del tema con la variable de estudio.

- Investigaciones pertenecientes a los tltimos 10 afios, es decir, desde el 2010
hasta el 2020.

- Estudios con resultados en base a investigaciones experimentales.

- El tema se enfoca en el mejoramiento de subrasante mediante estabilizacion
de suelos.

= Criterios de exclusién

La investigacion no presenta relacion con la variable de estudio.

- Investigaciones no pertenecen a los ultimos 10 afos.

- Estudios con resultados en base a investigaciones no experimentales.

- El tema no se enfoca en el mejoramiento de subrasante mediante

estabilizacion de suelos.

Basandose en los criterios de inclusién y exclusién se han seleccionado las siguientes

investigaciones:
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Tabla 5

Estudios utilizados en la Tesis
ESTUDIO N° TITULO DE LA INVESTIGACION

Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cascara de arroz en la
carretera Dv San Martin — Lonya Grande, Amazonas 2018.

1

Influencia de la aplicacién de aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos
2 cohesivos para uso como subrasante mejorada de pavimentos entre los sectores
Calamarca — Huaso, La Libertad, 2018.

Propuesta de estabilizacion de suelos arcillosos para su aplicacion en
3 pavimentos rigidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la universidad
de El Salvador.

Comportamiento de la subrasante de suelos con adicion de escoria en

4 pavimentos flexibles de la Universidad Agraria la Molina — 2016.

5 Mejoramiento de la subrasante con geomallas multiaxiales tipo tx140 y tx160,
aplicado a un tramo de la Calle Alemania — La Molina - Cajamarca 2016.

6 Uso de concha de abanico triturada para mejoramiento de subrasantes
arenosas.

7 Influencia del cemento portland tipo I en la estabilizacion del suelo arcilloso
de la subrasante de la Avenida Dinamarca, Sector La Molina.
Propuesta del mejoramiento de la subrasante de pavimentos flexibles usando

8 las mallas biaxiales en suelos de bajo valor de Soporte California - distrito de
Ahuac.

9 Mejoramiento del desempefio en la estabilizacion de suelos de subrasantes con
cemento hidraulico en vias no pavimentadas.

10 Efecto del aditivo terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos de
subrasantes en la zona de expansién de la ciudad de Cajamarca.

11 Estabilizacién de suelos cohesivos con aditivo érganosilanos a nivel de
subrasante

12 Uso del cloruro de calcio para estabilizacion de la subrasante en suelos

arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande — Huancavelica.

Estabilizacion o mejoramiento de la capacidad portante de los suelos de la
13 subrasante de carretera utilizando diferentes proporciones de arenas asfalticas
de yacimientos naturales de la peninsula de Santa Elena.

Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de bagazo de cafia para

14 el mejoramiento de subrasante en el sector Barraza, Trujillo — 2018.

Anédlisis experimental de suelos estabilizados con ceniza volante, cemento y

15 cal para subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad de Puno.

Estudio del comportamiento de un material de subrasante tipico de Bogota
16 estabilizado con un sistema de geoceldas ante la aplicacion de ciclos de carga
y descarga mediante pruebas de laboratorio.
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Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para su uso como

17 subrasante en vias terrestres de la localidad de Villa Rica
Estudio exploratorio de estabilizacion con cemento portland de subrasante de

18 suelo areno-arcilloso en carretera no pavimentada “El Paujil”, Loreto. Iquitos,
2019.

19 Influencia de la cal y el cemento portland tipo | en la subrasante de la trocha
del Distrito de Chillia, Provincia de Pataz — 2019.

20 Suelos arcillosos mejorados con Cemento y Aditivo Con-Aid, para la

estabilizacion de la subrasante, camino vecinal Ruta PA-701, Pasco, 2018.

2.3.Técnicas e instrumentos de recoleccién y analisis de datos

2.3.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion
Técnicas:
Esta investigacion tiene como técnica de recoleccion de informacion la Revision
Documental, que consiste en identificar las investigaciones elaboradas con
anterioridad, las autorias y sus documentos; delinear el objetivo de estudio; hacer
relaciones entre estudios; rastrear preguntas y objetivos de investigacion (Van &

Meyer, 2006).

Instrumentos:

Para esta investigacion se tiene como instrumento de recoleccion de informacion el

uso de Fichas Resumen y Ficha de Recoleccion de Datos.

a) Fichas Resumen
Este formato estd encabezado con el nombre de la universidad, titulo de la
investigacion que se esta realizando, nombre del tesista, nombre del asesor y la
fecha de registro. En el contenido de la ficha se consideran parametros generales
para cada estudio a ser analizado como el tipo de estudio (tesis o articulo), afio

de publicacion, titulo, autor(es), resumen, objetivo general, metodologia,
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b)

hipotesis, procedimiento y conclusiones. Y en la parte final se afiadio un espacio

para la firma del tesista y del asesor (Ver Anexo 01).

Ficha de Recoleccion de Datos

Al igual que la ficha resumen el formato de la ficha de recoleccién de datos
formato esta encabezado con el nombre de la universidad, titulo de la
investigacion que se esta realizando, nombre del tesista, nombre del asesor y la
fecha de registro; y en la parte final cuenta con un espacio para la firma del tesista
y del asesor. Sin embargo, en el contenido se ha creido conveniente considerar
parametros mas especificos y teniendo en cuenta lo que se desea analizar en cada
estudio como, por ejemplo tipo de suelo segun la clasificacibn SUCS y
AASHTO, método de estabilizacién, porcentajes de adicion o tipo de
estabilizante segin sea el caso, lugar de aplicacion, numero de calicatas,
profundidad de las calicatas y los resultados correspondientes segun los ensayos
realizados tanto al suelo en estado natural y al suelo aplicado el estabilizador;
para posteriormente nos facilite comparar la influencia del método de

estabilizacion utilizado en subrasantes (Ver Anexo 02).

2.3.2. Técnicas e Instrumentos de Analisis de Datos

Técnicas:

La técnica del andlisis de datos es la estadistica descriptiva que recopila, analiza y

caracteriza un conjunto de datos con la finalidad de describir las caracteristicas,

propiedades, comportamientos y cualidades de este conjunto a través de medidas de

resumen, tablas o gréficos.
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Instrumentos:

Se utilizo hojas de célculo de Excel.
Se basa en realizar un conjunto de tablas y graficos basandonos en los parametros
mas resaltantes encontrados en investigaciones anteriores. Ademas, se realizara el
registro de datos segln estudio, afio y lugar de publicacion, tipo de proceso (quimico
o fisico), valores de los ensayos realizados obtenidos con la aplicacion de
estabilizantes diferentes en cada estudio, nimero y profundidad de calicatas.
2.4.Procedimiento

> Investigacion y Recopilacion de investigaciones.
Se hizo la recopilacion de estudios relacionados a la estabilizacion de suelos en
subrasantes para los diferentes métodos de estabilizacion, haciendo uso de las
diferentes plataformas de basqueda, de los cuales se han elegido los que cuentan con
resultados experimentales y cumplen con los criterios de inclusion y exclusion.

» Aplicacion de ficha resumen a cada estudio.
Se aplica previamente a cada estudio la primera ficha denominada “Ficha Resumen”,
mediante la cual se extraen datos generales de cada estudio, como el titulo, autor o
autores, afio de publicacion, resumen, objetivo general, metodologia, hipdtesis,
procedimiento y conclusiones, con el proposito de tener una vision general del
estudio realizado y saber de lo que trata.

> Aplicacion de ficha recoleccion de datos a cada estudio.
Después de la aplicacion de la ficha resumen se aplicara la segunda ficha denominada
“Ficha de Recoleccion de Datos”, mediante la cual se extrajo datos mas especificos
de cada investigacion como el tipo de suelo segun la clasificacion SUCS y AASHTO,

método de estabilizacidn, porcentajes de adicion o tipo de estabilizante segun sea el
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caso, lugar de aplicacion, numero de calicatas, profundidad de las calicatas y los
resultados correspondientes segln los ensayos realizados tanto al suelo en estado
natural y al suelo estabilizado, esta ficha nos permite tener en una sola hoja los datos
mas resaltante se importantes de cada estudio escogido para nuestra investigacion.
» Recopilacion y Organizacion de Informacion en hojas de célculo de Excel.
Haciendo uso de las hojas de Calculo de Excel, las cuales fueron elaboradas teniendo
en cuenta algunos datos de la ficha de recoleccién de datos, se recopilo la informacion
de los 20 estudios seleccionados de la siguiente manera:
a) Clasificacion de las Investigaciones
Mediante la utilizacién de una tabla se organizé los tipos de estudios encontrados
(tesis o articulos), en cantidad y porcentaje. Utilizando un grafico para su
representacion.
b) Clasificacion de estudios por afio de publicacion
Haciendo uso de una tabla se detallo la cantidad total de estudios encontrados en
cada afo en el periodo elegido desde el afio 2015 hasta el 2020, esta informacion
también fue presentada mediante graficos.
c) Tipo de suelo al cual fue aplicado la estabilizacion
Se organiza en unatabla las 20 investigaciones y el tipo de suelo que se determin6
mediante ensayos de laboratorio, para luego representarlo mediante un grafico.
d) Tipo de método de Estabilizacion
Se creyd conveniente organizar las investigaciones segin los estabilizantes
utilizados para el mejoramiento de subrasantes, en algunos casos coincide el
método utilizado en los estudios, para ello se usardn gréficos para su mejor

representacion.
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e) Tipo de proceso utilizado en la estabilizacion de suelo de subrasante
Segun los procesos de estabilizacion que tenemos pueden ser fisicos o quimicos,
dependiendo de ello se organizara y se representara mediante un grafico.

f) Porcentajes de adicidn de los estabilizantes quimicos
En caso de haber utilizado un estabilizante quimico en los estudios escogidos se
organizara los porcentajes mas comunes utilizados en la estabilizacion de suelos
y con igual estabilizante.

g) Tipo de Estabilizador Fisico
En el caso de que el estudio sea con un estabilizador fisico se tendré que clasificar
de acuerdo con los tipos utilizados para su mayor entendimiento y la
representacion de estos mediante un gréafico o tabla.

h) Lugar de Aplicacion
Como se sabe algunos lugares tienen caracteristicas similares con respecto a los
suelos, para ello se clasifico los estudios segun su lugar de la investigacion. Y se
realizo su representacion mediante un grafico.

i) Profundidad y Numero de Muestras
Se tomo en cuenta la profundidad de las calicatas realizadas para los estudios
experimentales y también la cantidad de muestras que se han realizado en las
investigaciones, para cada caso se le representara mediante graficos.

j) Resultados de los Ensayos aplicados en la Mecénica de Suelos para
subrasante
Para cada ensayo realizado segun los datos de la ficha de recoleccion de datos se
elaborard una tabla para hacer la comparacién de resultados obtenidos y ver en

cuanto varian segun el método utilizado.
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> Discusion de Resultados
Se analizd los resultados obtenidos en cada grafico, basandonos en las caracteristicas
similares y los diferentes métodos utilizados. Sacando conclusiones segun los
resultados obtenidos.

> Elaboracion de la propuesta para la estabilizacion de suelos
Se realizo la elaboracion de la propuesta con el fin de facilitar la eleccion de un tipo
de estabilizacion que se adapte a nuestro entorno, cumpla con los requisitos de

economia y factibilidad, ademas que sea amigable con el medio ambiente.

2.5. Aspectos Eticos
En el desarrollo de esta investigacion se ha obtenido informacion de varios antecedentes
(tesis), relacionados al estudio, ya que a través de estos se obtiene conocimientos sobre
el tema que se desarrolla. También, para asignar las fuentes en esta investigacion estan

referenciadas de acuerdo al sistema APA. Considerando los siguientes aspectos éticos:

Se esta citando todas las fuentes que han sido consultadas y consideradas en esta

investigacion, es decir, respetando los derechos del autor y segin normas APA.

- Se ha obtenido cada uno de los estudios de diferentes plataformas virtuales y
repositorios institucionales, siendo estos de libre descarga, que no requiere
autorizacion.

- Todos los resultados se presentan sin alterar los datos reales, respetando la

veracidad de los datos vertidos, y la genuinidad de la informacion.

- Respecto a la politica Anti-plagio del investigador.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los principales resultados referentes a cada uno de los

estudios analizados, representando aspectos generales y especificos, que permitiran saber la

influencia del tipo de estabilizacion de suelos utilizados para el mejoramiento de las

propiedades fisicas en subrasantes.

Los siguientes resultados se han realizado teniendo en cuenta la informacion obtenida de las

“Fichas Resumen”.

3.1. Codificacién de las Investigaciones

Tabla 6

Cadigo de los estudios segun orden de recoleccion de datos

CODIGO

TITULO DE LA INVESTIGACION

E 01

E 02

E 03

E 04

E 05

E 06

E 07

E 08

E 09

E 10

E1l1
E 12

Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cascara de arroz en la carretera
Dv. San Martin — Lonya Grande, Amazonas 2018.

Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de bagazo de cafia para el
mejoramiento de subrasante en el sector Barraza, Trujillo — 2018.

Influencia de la aplicacion de aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos
cohesivos para uso como subrasante mejorada de pavimentos entre los sectores
Calamarca — Huaso, La Libertad, 2018.

Propuesta del mejoramiento de la subrasante de pavimentos flexibles usando las
mallas biaxiales en suelos de bajo valor de Soporte California - distrito de Ahuac.
Comportamiento de la subrasante de suelos con adicion de escoria en pavimentos
flexibles de la Universidad Agraria la Molina — 2016.

Mejoramiento de la subrasante con geomallas multiaxiales tipo TX140 y TX160,
aplicado a un tramo de la calle Alemania — La molina - Cajamarca 2016

Uso de concha de abanico triturada para mejoramiento de subrasantes arenosas.

Influencia del cemento portland tipo I en la estabilizacion del suelo arcilloso de la
subrasante de la Avenida Dinamarca, Sector La Molina.

Propuesta del mejoramiento de la subrasante de pavimentos flexibles usando las
geomallas biaxiales en suelos de bajo valor de Soporte California — Distrito de
Ahuac.

Mejoramiento del desempefio en la estabilizacion de suelos de subrasantes con
cemento hidraulico en vias no pavimentadas.

Efecto del aditivo terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos de
subrasantes en la zona de expansion de la ciudad de Cajamarca.

Estabilizacidn de suelos cohesivos con aditivo organosilanos a nivel de subrasante.
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E 13

E 14

E 15

E 16

E 17

E 18

E 19

E 20

Uso del cloruro de calcio para estabilizacion de la subrasante en suelos arcillosos
de la Avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande — Huancavelica

Estabilizacién o mejoramiento de la capacidad portante de los suelos de la
subrasante de carretera utilizando diferentes proporciones de arenas asfalticas de
yacimientos naturales de la peninsula de Santa Elena.

Anédlisis experimental de suelos estabilizados con ceniza volante, cemento y cal
para subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad de Puno.

Estudio comparativo de estabilizacion de suelos de subrasante (suelos
expansivos), utilizando cal, sal y geoceldas, para implementacién en una nueva
via en la comuna bajadita de Colonche de la parroquia Colonche.

Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante
en vias terrestres de la localidad de Villa Rica.

Estudio exploratorio de estabilizacion con cemento portland de subrasante de
suelo areno-arcilloso en carretera no pavimentada “El Paujil”, Loreto, lquitos,
2019.

Influencia de la cal y el cemento portland tipo | en la subrasante de la trocha del
Distrito de Chillia, Provincia de Pataz — 2019.

Suelos arcillosos mejorados con Cemento y Aditivo Con-Aid, para la
estabilizacion de la subrasante, camino vecinal Ruta PA-701, Pasco, 2018.

Nota: Se tendra en cuenta la codificacion para la elaboracion de posteriores resultados.

3.2. Clasificacion de las Investigaciones

En este punto se clasificd las investigaciones segun el tipo de estudio, teniendo dos

grupos como son tesis y articulos cientificos. En la investigacion se han encontrado 20

tesis que han cumplido con el proceso de inclusion; no han sido considerado articulos

cientificos ya que los encontrados en su mayoria no estaban basados a investigaciones

experimentales.

Tabla 7

Tipos de estudios recopilados

TIPO DE ESTUDIO CANTIDAD %
TESIS 20 100%
ARTICULO CIENTIFICO 0 0%
TOTAL 20 100%
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Figura 4

Porcentaje segun el tipo de estudios realizados

mTESIS
ARTICULO CIENTIFICO

Se observa que los estudios recopilados son un total de 20, de los cuales todos

corresponden a tesis, representando un 100%.

3.3. Clasificacion de estudios por afio de publicacion
Basandonos en uno de los criterios de inclusion se han considerado las investigaciones
de los ultimos 10 afios, a partir del 2010 en adelante, sin embargo, segln nuestras
fichas resumen encontramos investigaciones desde el afio 2015 hasta el 2019, teniendo

los siguientes resultados.

Tabla 8

Afio de publicacion de los articulos recopilados
ANO DE PUBLICACION CANTIDAD PORCENTAJE

2015 1 5%
2016 2 10%
2017 2 10%
2018 8 40%
2019 7 35%
TOTAL 20 100%
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Figura 5

Porcentajes de estudios segun afo de publicacién

2015
H 2016
M 2017
2018
2019

Como resultados de los estudios recopilados segun el afio de publicacion, se obtuvo que
el nimero minimo es de una investigacion que corresponde al afio 2015 correspondiente
al 5%, y que el mayor nimero de investigaciones se encuentran en el afio 2018

conformado por 8 estudios representando el 40%.

A continuacidn, se muestran los siguientes resultados, realizados teniendo en cuenta la
informacidn obtenida de las “Fichas de Recoleccion de Datos” .

3.4. Tipo de suelo al cual fue aplicado la estabilizacion
En las investigaciones revisadas, la aplicacion de la estabilizacion de suelos se realiza
en su mayoria a suelos arcillosos, también en suelos arenosos y gravas limosas; teniendo

como resultado la siguiente tabla.

Tabla 9
Tipo de suelo estabilizado
TIPO DE SUELO CANTIDAD %
ARCILLOSO 16 80%
ARENOSO 3 15%
GRAVAS LIMOSAS 1 5%
TOTAL 20 95%
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Figura 6

Porcentajes de Estudios segun el tipo de suelo estabilizado

m ARCILLOSO
m ARENOSO
GRAVAS LIMOSAS

Se aprecia que un 80% de los estudios analizados fueron aplicados en suelos arcillosos
los cuales corresponden a 16 investigaciones, un 15% en suelos arenosos
correspondientes a 3 investigaciones y un 5% aplicados a suelos clasificados como

gravas limosas correspondientes a una investigacion.

3.5. Tipos de Estabilizacion
En este punto se ha tenido en cuenta el tipo de estabilizacién ubicando a cada

investigacion encontrada segun el estabilizante utilizado.

Tabla 10

Tipos de estabilizacion
TIPO DE ESTABILIZACION CANTIDAD PORCENTAJE

Estabilizacion mecéanica 0 0%
Reemplazo de suelo 0 0%
Estabilizacion con productos 11 55%
Estabilizacion con aditivos 3 15%
Estabilizacién con Geosintéticos 2 10%
Combinaciones 4 20%
TOTAL 20 100%
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Figura 7

Porcentajes segun el tipo de estabilizacion utilizada

55%

20%
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i =

Estabilizacion Reemplazo de Estabilizacion Estabilizacion Estabilizacion Combinaciones
mecanica suelo con productos con aditivos con
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% DE ESTUDIOS

TIPO DE ESTABILIZACION

Se muestran los porcentajes segun la cantidad de estudios clasificados segun el tipo de
estabilizacion utilizada en las 20 investigaciones; de los cuales en 11 investigaciones se
ha utilizado la estabilizacién con productos representando un 55 %, en 3 se utilizé la
estabilizacion con aditivos con un 15%, en 2 investigaciones se utiliz6 estabilizacion
con geosintéticos con un 10% y en 4 investigaciones se hizo uso de combinaciones

representado un 20% del total.

En este punto se tendra en cuenta el estabilizador segun el producto utilizado en cada

una de las investigaciones, obteniéndose los siguientes resultados.
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Cantidad de estudios segun el estabilizador utilizado

mejoramiento de las

ESTABILIZADOR

CANTIDAD PORCENTAJE

Ceniza de cascara de arroz
Aditivos

Cal

Escoria

Geomallas

Concha de Abanico Triturada
Cemento

Cloruro de Calcio

Arenas Asfalticas

Cenizas de Bagazo de Cafia
Ceniza Volante, Cemento y Cal
Cal, Sal y Geoceldas

Cal y Cemento Portand
Cemento y Aditivo Con-Aid
TOTAL

1.0 5%
3.0 15%
2.0 10%
1.0 5%
2.0 10%
1.0 5%
3.0 15%
1.0 5%
1.0 5%
1.0 5%
1.0 5%
1.0 5%
1.0 5%
1.0 5%
20.0 100%

Figura 8

Porcentaje de estudios segun el estabilizador utilizado

TPO DE ESTABILIZADOR

Cemento y Aditivo Con-Aid
Caly Cemento Portand N

Cal, Saly Geoceldas

Ceniza Volante, Cementoy Cal ]
Cenizas de Bagazo de Cafia ]
Arenas Asfalticas

Cloruro de Calcio

Cemento

Concha de Abanico Triturada

Geomallas

Escoria

Cal

Aditivos

Ceniza de cascara de arroz

0% 2%

4% 6%
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% DE ESTUDIOS

16%
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Se presenta en la figura 8, los tipos de estabilizador encontrados en las investigaciones
revisadas teniendo 3 investigaciones que utilizan aditivos y 3 que utiliza cemento
portland representando un 15% cada uno, en 2 investigaciones se utiliza geomallas y 2
escoria con un 10%, las demas investigaciones utilizan otros estabilizantes como concha
de abanico triturada, cloruro de calcio, arenas asfélticas entre otros cada uno

representando cada una el 5% del total.

3.6. Tipo de proceso utilizado en la estabilizacion de suelo de subrasante
Se considera dos tipos de proceso al momento de estabilizar un suelo, tales son el

proceso fisico y quimico, se tiene los resultados en la siguiente tabla.

Tabla 12

Tipo de proceso utilizado en el estudio
TIPO DE PROCESO CANTIDAD %

FISICO 2 10%
QuiMICO 18 90%
TOTAL 20 100%

Figura 9

Porcentaje de estudios segun el proceso de estabilizacion

90%
100%

50% 10%
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0%
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De las 20 investigaciones, un 10% del total con 2 estudios han utilizado un proceso fisico

para la estabilizacién de suelos y un 90% con 18 investigaciones han utilizado un proceso

quimico.

3.7. Porcentajes de adicion utilizados

Para la estabilizacidn con productos se han utilizado porcentajes de adicion desde el 1%

hasta el 80%, dichos porcentajes se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 1

3

Porcentajes de adicion utilizado en estabilizacion con productos

ESTUDIO  METODO DE ESTABILIZACION PORCENTAJES DE ADICION
E-01 Ceniza de céascara de arroz 5% - 10% - 15% - 20%
E-02 Cenizas de bagazo de cafia 5% - 10% - 15% - 20% - 25%
E-04  Cal 2% - 3% - 4% - 5% - 6% - 8% - 10%
E-05  Escoria 10% - 20% - 30% - 40%
E-07 Concha de Abanico Triturada 20% - 45% - 65% - 80%
E-08 Cemento Portland 1% - 3% - 5%
E-10 Cemento Portland 1% - 3% - 5% - 7%
E-13 Cloruro de Calcio 2% - 4% - 5% - 6% - 8%
E-14 Avrenas Asfalticas 10% - 20% - 30% - 40% - 50% - 70%
E-17  Cal 9% - 15% - 21%
E-18 Cemento Portland 4% - 6% - 8%
Figura 10

Porcentajes de adicion del estabilizante utilizado en cenizas

% DE ADICION

H E 01-Ceniza de cascara de

arroz
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En la figura 10, se muestra los porcentajes de adicion utilizados en el estudio E 01 el cual
utilizo 4 cantidades de adiciones de ceniza de céascara de arroz correspondientes al
5%,10%, 15% y 20% Yy el estudio E 02 utilizando ceniza de bagazo de cafia, tuvo 5

cantidades de adiciones con el 5%, 10%, 15%, 20% y 25%.

Figura 11

Porcentajes de adicion del estabilizante utilizado en cal

25%
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En la figura 11, se presenta los porcentajes de adicion de los estudios que utilizaron cal
como estabilizante, el estudio E 04 presenta 7 cantidades de adiciones correspondientes
al 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 8% y 10%. El estudio E 17 presenta 3 adiciones del 9%, 15% y

21%.
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Figura 12

Porcentajes de adicion del estabilizante utilizado en Cemento Portland

4 essssss———————

CANTIDAD DE ADICIONES
w
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% DE ADICION DE CEMENTO PORTLAND

ME-18 ®E-10 HE-08
En la figura 12, se presenta los porcentajes de adicion de los 3 estudios que utilizaron el
cemento portland como estabilizante. El estudio E 08 tuvo 3 adiciones correspondientes
al 1%, 3% y 5%; el estudio E 10 tuvo 4 cantidades de adicién como el 1%, 3%, 5%y 7%,
y tenemos el estudio E 18 que tuvo 3 adiciones del 4%, 6% y 8%.

Figura 13

Porcentajes de adicion del estabilizante utilizado en otros productos
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En la figura 13, se presenta los porcentajes de adicién de los estudios que utilizaron otros
productos como estabilizador. En el estudio E 05 se utilizd escoria en 4 cantidades del
10%, 20%, 30% y 40%; en el estudio E 07 se utilizé concha de abanico triturada en 4
cantidades en porcentajes del 20%, 45%, 65% y 80%; en el estudio E 13 se usé el cloruro
de calcio (sal) en 5 cantidades con el 2%, 4%, 5%, 6% y 8% Y en el estudio E 14 se us6
arenas asfalticas como estabilizante en 7 cantidades correspondientes al 10%, 20%, 30%,
40%, 50%, 70% y 100%.

Tabla 14

Cantidades de adicion utilizado en estabilizacién con aditivos

ESTUDIO ESTABILIZADOR PORCENTAJES DE ADICION
E-03 Aditivos Quimicos 0.23L/m3 0.27L/m3 30L/m3 0.33L/m3
E-11 Aditivo Terrazyme 10 ml 20 ml 30 mi 40 ml 60 ml

E-12 Aditivo Organosilanos 0.5 kg/m3 1.0 kg/m3 1.5 kg/m3

Figura 14

Cantidad de adicion utilizado en aditivos quimicos
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En la figura 14, se muestra la cantidad de adicion utilizado en aditivos quimicos en el

estudio E 03, teniendo 4 adiciones de 0.23 L/m?, 0.27 L/m3, 0.30 L/m®y 0.33 L/m?.
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Figura 15

Cantidad de adicion utilizado en aditivo terrazyme
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En la figura 15, se muestra la cantidad de adicion utilizado en aditivo terrazyme en el

estudio E 11, teniendo 5 adiciones de 10 ml, 20 ml, 30 ml, 40 ml y 60 ml.

Figura 16
Cantidad de adicion utilizado en aditivos organosilanos
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E 12-Aditivo Organosilanos

En la figura 16, se muestra la cantidad de adicion utilizado en aditivo organosilanos en el
estudio E 12, teniendo 3 adiciones de 0.5 kg/m?3, 1.0 kg/m3y 1.5 kg/m?®.
Asi mismo, se ha encontrado que 2 de los 20 estudios seleccionados utilizan geomallas

en la estabilizacién de suelos, teniendo como proceso el de tipo fisico. De los cuales se

tiene la siguiente figura.
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Figura 17

Tipo de Geomallas encontradas en las investigaciones.

Tipo de
Estabilizador
| |
| 1
Geomallas Geomallas
Biaxiales Multiaxiales
MacGrid EGB
= 20 = TX140
MacGrid EGB
] 30 ] TX160

3.8. Lugar de Aplicacion
Las investigaciones encontradas pertenecen al nivel nacional tanto como internacional,

teniéndose los siguientes resultados presentados en la tabla 16.

Tabla 15

Cantidad de Estudios segun lugar de Aplicacion

LUGAR DE APLICACION CANTIDAD
Amazonas-Per( 1.0
Huaso-La Libertad 1.0
El Salvador 1.0
Lima-Peru 3.0
Cajamarca-Per( 3.0
Piura-Peru 1.0
Huancayo-Peru 2.0
Costa Rica 1.0
Huancavelica-Peru 1.0
La Libertad — Ecuador 2.0
Trujillo-Perd 2.0
Puno-Peru 1.0
Maynas —Per( 1.0
Total 20
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Figura 18

Porcentajes de los estudios segun el lugar de aplicacion.
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LUGAR DE APLICACION

En la figura 18 se presenta los porcentajes de los estudios segun su lugar de aplicacion.
Se tiene un 15 % de estudios realizados en Lima y Cajamarca con 3 estudios cada uno,
un 10% representan los lugares de Huancayo, La Libertad y Trujillo con 2 estudios cada
uno, y los demas lugares como Amazonas, Huaso, El Salvador, Piura, Costa Rica,

Huancavelica, Puno y Maynas son un 5% con 1 estudio cada uno.

Profundidad y Niumero de Muestras
Para la profundidad de las calicatas solo se tiene dos medidas que son de 1.50m y de
2.0m, en su mayoria se utilizado las de 1.50m segun las investigaciones encontradas y

mostradas en la siguiente tabla.
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Tabla 16

Cantidad de Estudios segun la profundidad de las calicatas.

PROFUNDIDAD DE
CALICATA (m)

CANTIDAD PORCENTAJE

1.50 18 90%
2.00 2 10%
TOTAL 20 100.00%
Figura 19

Porcentaje de la profundidad usada en las calicatas

H15m

H20m

En la figura 19, se representa el porcentaje segun la profundidad utilizada en las calicatas;
un 90% de los estudios han usado 2.0 m de profundidad y el 10% han usado 1.5 m de

profundidad al momento de realizar las calicatas para sus ensayos.

3.10 Resultados de OCH, MDS Y CBR
Los principales ensayos considerados en las fichas de recoleccion de datos son el OCH
(6ptimo contenido de humedad), la MDS (maxima densidad seca) y el CBR (California
Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de California), siendo importante el tipo
de suelo y la clasificacion de estos; se muestra el resumen de resultados obtenidos de cada

investigacion en la tabla 17.
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Resultados de los diferentes ensayos en suelo sin estabilizar en cada estudio

CLASIFICACION LIMITE LIMITE
estupio HUMEDAD DE SUELO SUELO LIQUIDO  PLASTICO
(%) 0 o

SUCS  AASHTO (%) (%)
E-01 17.86 CH A-7-6 Arcilloso 54.40 28.10
E-02 26.65 CL A-6 Arcilloso 35.67 22.42
E 03 5.60 CL A-6 Arcilloso 37.50 22.10
E 04 NO CL A-7-5 Arcilloso 47.00 22.00
E 05 NO CL A-6 Arcilloso 29.61 18.15
E 06 NO CL A-7-6 Arcilloso 21.67 6.92
E 07 7.80 GW A-l-a Arenoso NP NP
E 08 33.55 CH A-7-6 Arcilloso 58.00 23.00
E 09 40.32 CL A-7-6 Arcilloso 41.56 25.95
E 10 40.10 CL A-7-6 Arcilloso 65.98 116.06
E 11 NO CL A-7-6 Arcilloso 43.18 25.92
E12 NO CL A-7-6 Arcilloso NO NO
E 13 29.12 CL A-7-6 Arcilloso 50.00 25.54
E 14 NO CL A-7-7 Arcilloso NO NO
E 15 12.08 GM A-7-2 Gravas limosas 44,91 28.54
E 16 15.63 OH A-7-5 Arcilloso 76.61 35.51
E 17 NO CL A-6 Arcilloso 33.70 19.90
E 18 30.64 SC A-2-4 Arenoso 29.61 21.85
E 19 6.60 SP-SM A-2-6 Arenoso 39.18 27.82
E 20 47.05 oL A-7-5 Arcilloso 48.08 35.35

Nota. “NO” significa que la investigacion analizada no Se encuentra resultados de ese ensayo y “NP”
significa que segun su clasificacion de suelos no presenta esa propiedad.

Figura 20

Porcentaje del tipo se suelo segin SUCS
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En la figura 20, se muestra los porcentajes de los estudios segun la clasificacion de suelo

en SUCS teniendo un 60% de estudios se tuvo un suelo CL con 12 estudios, un 10% tuvo
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un suelo CH con 2 estudios y los suelos GW, GM, OH, SC, SP-SM y OL tienen un

porcentaje del 5% con 1 estudio cada uno.

Figura 21

Porcentaje del tipo se suelo segun AASHTO
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En la figura 21, se muestra los porcentajes de los estudios segun la clasificacion de suelo

en AASHTO teniendo un 40% de estudios se tuvo un suelo A-7-6 con 8 estudios, un 20%

tuvo un suelo A-6 con 4 estudios, un 15% un suelo A-7-5 con 3 estudios y los suelos A-

1-a, A-7-7, A-7-2, A-2-4 y A-2-6 tienen un porcentaje del 5% con 1 estudio cada uno.

#+ Para el estabilizante de “cenizas”

Tabla 18

Resultados de los diferentes ensayos en suelo sin estabilizar y estabilizado con cenizas

TIPO DE SUELO Nigi'aal_ SUELO ESTABILIZADO
% DE ADICION 0% 5% 10% 15% 20% 25%
COD. ESTUDIO EO1 E 02 E 02 EO1 E 02 EO1 E 02 EO1 EO1
», OCH (%) 11.20 11.05 12.20 9.40 12.60 8.60 13.60 8.10 7.80
©  MDS (giem3) 1.85 1.99 2.07 1.85 2.09 1.86 2.09 1.88 1.86
é CBR al 95% 8.00 1.89 22.50 9.00 22.40 11.50 21.90 13.80 11.30
Y CcBRal 100% 8.20 2.65 24.10 10.80 23.50 13.20 23.40 15.20 14.80
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Figura 22

Resultados del ensayo de OCH para el suelo sin estabilizar y
estabilizado con cenizas
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En la figura 22, se muestran los resultados del ensayo de 6ptimo contenido de humedad (OCH)
para los estudios que han utilizado cenizas como estabilizante, donde se tiene que para el
estudio E 01 en estado natural el OCH es 11.20 % y utilizando las adiciones de 10%, 15%,
20% y 25% se tiene un OCH de 9.40%, 8.50%, 8.10% y 7.80% respectivamente. Para el
estudio E 02 el OCH en estado natural es de 11.05% y utilizando los porcentajes de adicion
del 5%, 10% y 15% se tiene un OCH de 12.20%, 12.60% y 13.60% respectivamente.

Figura 23

Resultados del ensayo de MDS para el suelo sin estabilizar y
estabilizado con cenizas
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Se presenta los resultados de Maxima densidad seca (MDS) para el suelo sin estabilizar y
estabilizado con cenizas. Para el estudio E 01 en estado natural se tiene una MDS de 1.85
g/cm?, y para los porcentajes de adicion de 10%, 15%, 20% y 25% se tiene una MDS de 1.85
g/cm?®, 1.86 g/cm?®, 1.88 g/cm?, 1.86 g/cm? respectivamente. Para el estudio E 02 la MDS en
estado natural es de 1.99 g/cm?® y utilizando los porcentajes de adicion del 5%, 10% y 15% se

tiene una MDS 2.07 g/cm?, 2.09 g/cm®y 2.09 g/cm? respectivamente.

Figura 24

Resultados de CBR al 95% para el suelo sin estabilizar y
estabilizado con cenizas
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En la figura 24, se presenta los resultados del CBR para el suelo sin estabilizar y estabilizado
con cenizas. Para el estudio E 01 en estado natural se tiene un CBR al 95% de 8%, y para los
porcentajes de adicion de 10%, 15%, 20% y 25% se tiene un CBR de 9%, 11.5%, 13.80%,
11.30% respectivamente. Para el estudio E 02 el CBR al 95% en estado natural es de 1.89%
y utilizando los porcentajes de adicion del 5%, 10% y 15% se tiene un CBR de 22.5%, 22.40%

y 21.90% respectivamente.

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel Péag. 69



Yy

e Caracterizacion de los tipos de estabilizacién de

4 UNIVERSIDAD suelos utilizados para el mejoramiento de las

PRIVADA DEL NORTE propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.
Figura 25

Resultados de CBR al 100% para el suelo sin estabilizar y
estabilizado con cenizas
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En la figura 25, se presenta los resultados del CBR para el suelo sin estabilizar y estabilizado
con cenizas. Para el estudio E 01 en estado natural se tiene un CBR al 100% de 8.2%, y para
los porcentajes de adicion de 10%, 15%, 20% y 25% se tiene un CBR de 10.80%, 13.20%,
15.20% y 14.80% respectivamente. Para el estudio E 02 el CBR al 100% en estado natural es
de 2.65% vy utilizando los porcentajes de adicion del 5%, 10% y 15% se tiene un CBR de

24.10%, 23.50% y 23.40% respectivamente.

4+ Para el estabilizante de “cal”

Tabla 19
Resultados de los diferentes ensayos en suelo sin estabilizar y estabilizado con cal
TIPO DE SUELO SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
% DE ADICION 0% 5% 9% 15% 21%
COD. ESTUDIO E 04 E 17 E 04 E 17 E 17 E 17
8 OCH (%) 16.20 13.40 19.40 14.60 14.00 13.60
% MDS (g/cm3) 175 1.85 153 1.87 1.89 1.88
i CBRal95% 117 3.30 54.00 3.80 5.90 4.10
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Figura 26

Resultados del ensayo de OCH en suelo sin estabilizar y estabilizado con cal
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En la figura 26, se muestran los resultados del ensayo de 6ptimo contenido de humedad (OCH)
para los estudios que han utilizado cal como estabilizante, donde se tiene que para el estudio
E 04 en estado natural el OCH es 16.20 % y utilizando la adicion del 5% se tiene un OCH de
10.40%. Para el estudio E 17 el OCH en estado natural es de 13.40% y utilizando los
porcentajes de adicion 9%, 15% y 21% se tiene un OCH de 14.60%, 14.00% y 13.60%

respectivamente.
Figura 27

Resultados del ensayo de MDS en suelo sin estabilizar y
estabilizado con cal
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Se presenta los resultados de Maxima densidad seca (MDS) para el suelo sin estabilizar y

estabilizado con cal. Para el estudio E 04 en estado natural se tiene una MDS de 1.75 g/cm?,
y para los porcentajes de adicion de 5% se tiene una MDS de 1.53 g/cm?®. Para el estudio E 17
la MDS en estado natural es de 1.85 g/cm?® y utilizando los porcentajes de adicion del 9%,

15% y 21% se tiene una MDS 1.87 g/cm?, 1.89 g/cm® y 1.88 g/cm? respectivamente.

Figura 28
Resultados de CBR al 95% en suelo sin estabilizar y estabilizado
con cal
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En la figura 28, se presenta los resultados del CBR para el suelo sin estabilizar y estabilizado
con cal. Para el estudio E 04 en estado natural se tiene un CBR al 95% de 1.17%, y para los
porcentajes de adicion del 5% se tiene un CBR de 54%. Para el estudio E 17 el CBR al 95%
en estado natural es de 3.30% vy utilizando los porcentajes de adicion del 9%, 15% y 21% se

tiene un CBR de 3.80%, 5.90% y 4.10% respectivamente.

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel Pag. 72



N

Caracterizacion de los tipos de estabilizacion de
UNIVERSIDAD suelos utilizados para el mejoramiento de las
PRIVADA DEL NORTE propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.

+ Para el estabilizante de “cemento”

Tabla 20
Resultados de los diferentes ensayos en suelo sin estabilizar y estabilizado con cemento

TIPO DE

SUELO SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
% DE ADICION 0% 1% 3% 4% 5% 6% 7% 8%
COD. ESTUDIO EO08 E 10 E 18 E 08 E 10 E 08 E 10 E 18 E 08 E 10 E 18 E 10 E 18
& OCH (%) 1890 26.00 12.44 17.90 22.14 17.04 2270 1197 1640 22.44 1286 22.43 12.59
%MDS(g/cmB) 152 147 188 168 155 171 159 189 174 162 189 160 1.88
Q CBRal95% 144 400 2260 445 1000 770 1800 138.00 1570 19.00 148.00 21.00 258.00
(1]

CBR al 100%

1.30 4444 350 6.63 23151 13.75 224.29 276.24

Figura 29

Resultados del ensayo de OCH en suelo sin estabilizar y estabilizado con cemento
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En la figura 29, se muestran los resultados del ensayo de OCH para un suelo sin estabilizar y

estabilizado usando cemento. Para el estudio E 08 se tuvo un OCH de 18.90%, y utilizando

las adiciones del 1%, 3% y 5% se obtuvo 17.90%, 17.40% y 16.40% respectivamente. En el

estudio E 10 tuvo un OCH para el suelo en estado natural de 26% y para las adiciones de 1%,

3%, 5% y 7% se tuvo un OCH de 22.14%, 22.70%, 22.44% y 22.43% respectivamente y para

el estudio E 18 en estado natural el OCH fue de 12.44% y para las adiciones del 4%, 6% y 8%

se tuvo un OCH de 11.97%, 12.86% y 12.59 % respectivamente.
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Figura 30

Resultados del ensayo de MDS en suelo sin estabilizar y estabilizado con cemento
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En la figura 30, se presenta los resultados del ensayo de MDS para un suelo en estado natural
y suelo estabilizado con cemento. Para el estudio E 08 en estado natural se tuvo una MDS de
1.52 g/cm?, para la adicion del 1%, 3% y 5% de cemento se obtuvo 1.68 g/cm?, 1.71 g/cm®y
1.74 g/cm? respectivamente. Para el estudio E 10 para el 0% (suelo en estado natural) se tuvo
una MDS de 1.47 g/cm®y para la adicion de 1%, 3%, 5% y 7% se tuvo una MDS de 1.55
g/cm?®, 1.59 g/cm?, 1.62 g/cm®y 1.60 g/cm? respectivamente. Para el estudio E 18 para el 0%
(suelo en estado natural) se tuvo una MDS de 1.88 g/cm?® y para adiciones del 4%, 6% y 8%

se tuvo una MDS de 1.89 g/cm?, 1.89 g/cm® y 1.88 g/cm? respectivamente.
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Figura 31

Resultados de CBR al 95% en suelo sin estabilizar y estabilizado con cemento
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En la figura 31, se presentan los resultados de CBR al 95% para un suelo sin estabilizar y
estabilizado usando cemento. Para el estudio E 08 se tuvo un CBR de 1.44%, y utilizando las
adiciones del 1%, 3% Yy 5% se obtuvo 4.45%, 7.70% y 15.70% respectivamente. En el estudio
E 10 tuvo un CBR para el suelo en estado natural de 4.00% y para las adiciones de 1%, 3%,
5% y 7% se tuvo un CBR de 10.00%, 18.00%, 19.00% y 21.00% respectivamente y para el
estudio E 18 en estado natural el CBR fue de 22.60% y para las adiciones del 4%, 6% y 8%

se tuvo un CBR de 138.00%, 148.00% y 258.00% respectivamente.

+ Para el estabilizante de “Aditivos”

Tabla 21
Resultados de los diferentes ensayos en suelo sin estabilizar y estabilizado con aditivos
SUELO SUELO ESTABILIZADO
NATURAL "ADITIVOS QUIMICOS"
ENSAYOS ESTUDIO Q
0L/m3 0.23L/m3 0.27L/m3 030L/m3 0.33L/m3
OCH (%) 19.00 16.10 18.57 20.90 21.62
MDS (g/cm3) E03 1.37 1.57 1.66 1.59 1.54
CBR al 95% 6.90 78.40 109.80 79.30 65.40
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Figura 32

Resultados del ensayo de OCH en suelo sin estabilizar y
estabilizado con aditivos quimicos
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En la figura 32, se muestra los resultados del ensayo del OCH para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con aditivos quimicos. En el estudio E 03 se tiene un OCH de 19% para el suelo
ensayado en estado natural y para la adicion de 0.23 L/m3, 0.27 L/m3, 0.30 L/m3® 0.33 L/m?
se tuvo un OCH de 16.10%, 18.57%, 20.90% y 21.62% respectivamente.

Figura 33

Resultados del ensayo de MDS en suelo sin estabilizar y
estabilizado con aditivos quimicos
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En la figura 33, se muestra los resultados del ensayo del MDS para un suelo sin estabilizar y

estabilizado con aditivos quimicos. En el estudio E 03 se tiene un MDS de 1.37 g/cm? para el
suelo ensayado en estado natural y para la adicion de 0.23 L/m?, 0.27 L/m3, 0.30 L/m3 0.33
L/m? de aditivos quimicos se obtuvo una MDS de 1.57 g/cm?, 1.66 g/cm?, 1.59 g/cm® y 1.54

g/cm? respectivamente.

Figura 34

Resultados del CBR al 95% en suelo sin estabilizar y estabilizado con
aditivos quimicos
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En la figura 34, se muestra los resultados del CBR al 95% para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con aditivos quimicos. En el estudio E 03 se tiene un CBR de 6.90% para el suelo
ensayado en estado natural y para la adicion de 0.23 L/m3, 0.27 L/m?, 0.30 L/m3 0.33 L/m?

se tuvo un CBR de 78.40%, 109.80%, 79.30% Yy 65.40% respectivamente.

Tabla 22
Resultados de ensayos de CBR en suelo sin estabilizar y estabilizado con aditivo terrazyme
SUELO SUELO ESTABILIZADO
ENSAYOS ESTUDIO NATURAL “"ADITIVO TERRAZYME"
oml 10 ml 20 ml 30 ml 40 ml 60 ml
CBR al 95% E 11 3.70 3.50 3.70 3.90 3.60 3.72
CBR al 100% 5.90 6.10 6.40 6.60 6.20 5.90

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel Pag. 77



Caracterizacion de los tipos de estabilizacién de
UNIVERSIDAD suelos utilizados para el mejoramiento de las
PRIVADA DEL NORTE propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.

N

Figura 35

Resultados de CBR al 95% y 100% en suelo natural y estabilizado
con aditivo terrazyme
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En la figura 35, se muestra los resultados del CBR al 95% y 100% para un suelo sin estabilizar
y estabilizado con aditivo terrazyme. En el estudio E 11 se tiene un CBR al 95% de 3.70%
para el suelo ensayado en estado natural y para la adicion de 10 ml, 20 ml, 30 ml, 40 ml y 60
ml se tuvo un CBR al 95% de 3.50%, 3.70%, 3.90% y 3.72% respectivamente; y para el CBR
al 100% en estado natural se tuvo 5.90% y para las adiciones se tuvo 6.10%, 6.40%, 6.60%,

6.20% Yy 5.90% respectivamente.

Tabla 23
Resultados de CBR al 95% en suelo sin estabilizar y estabilizado con aditivo organosilanos
SUELO SUELO ESTABILIZADO
ENSAYOS ESTUDIO NATURAL "ADITIVO ORGANOSILANOS"
0ml 0.5kg/m3 1.0kg/m3 1.5kg/m3
CBR al 95% E 12 5.53 14.84 24.95 43.36
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Figura 36

Resultados de CBR al 95% en suelo sin estabilizar y
estabilizado con aditivo organosilanos

43.36
45
40
__ 35
£ 30 24.95
x
n 25
—
: 20 14.84 EE 12
& 15
“ 10 5.53
T
0
0ml 0.5kg/m3 1.0kg/m3 1.5kg/m3

CANTIDAD DE ESTABILIZANTE

Se muestra los resultados del CBR al 95% para un suelo sin estabilizar y estabilizado con
aditivo organosilanos. En el estudio E 12 se tiene un CBR de 5.53% para el suelo ensayado

en estado natural y para la adicion de 0.50 kg/m?, 1.00 kg/m3y 1.50 kg/m? se tuvo un CBR de

14.84%, 24.95% y 43.36% respectivamente.

4+ Para el estabilizante de “escoria”

Tabla 24
Resultados de los diferentes ensayos en suelo sin estabilizar y estabilizado con escoria
SUELO SUELO ESTABILIZADO
ENSAYOS ESTUDIO NATURAL "ESCORIA™

0% 10% 20% 30% 40%
OCH (%) 11.10 10.00 9.55 9.10 7.90
MDS (g/cm3) E 05 1.97 2.04 2.10 2.12 2.22
CBR al 95% 5.61 24.80 29.82 48.43 70.00
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Figura 37

Resultados del ensayo de OCH en suelo sin estabilizar y
estabilizado con escoria
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En la figura 37, se muestra los resultados del ensayo del OCH para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con escoria. En el estudio E 05 se tiene un OCH de 11.10% para el suelo ensayado
en estado natural y para la adicion de 10%, 20%, 30% y 40% se tuvo un OCH de 10.00%,

9.55%, 9.10% y 7.90% respectivamente.

Figura 38

Resultados del ensayo de MDS en suelo sin estabilizar y estabilizado con
escoria
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En la figura 38, se muestra los resultados del ensayo del MDS para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con escoria. En el estudio E 05 se tiene un MDS de 1.97 g/cm? para el suelo
ensayado en estado natural y para la adicion de 10%, 20%, 30% y 40% de escoria se obtuvo
una MDS de 2.04 g/cm?, 2.10 g/cm?® 2.12 g/cm®y 2.22 g/cm? respectivamente.,

Figura 39

Resultados de CBR en suelo sin estabilizar y estabilizado con escoria
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En la figura 39, se muestra los resultados del CBR al 95% para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con escoria. En el estudio E 05 se tiene un CBR de 5.61% para el suelo ensayado
en estado natural y para el suelo con la adicién de 10%, 20%, 30% y 40% se tuvo un CBR de

24.80%, 29.82%, 48.43% y 70.00% respectivamente.

#+ Para el estabilizante de “concha de abanico triturada”

Tabla 25
Resultados de ensayos en suelo sin estabilizar y estabilizado con concha de abanico triturada
SUELO SUELO ESTABILIZADO

ENSAYOS ESTUDIO NATURAL "CONCHA DE ABANICO TRITURADA"
0% 20% 45% 65% 80%

OCH (%) 6.50 7.40 6.00 4.60 2.50
MDS (g/cm3) E 07 1.79 1.96 2.03 1.96 1.84
CBR al 95% 51.00 86.00 121.00 55.00 64.00
CBR al 100% 53.00 102.00 156.00 84.00 77.00
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Figura 40

Resultados de OCH en suelo sin estabilizar y estabilizado con concha de
abanico triturada
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En la figura 40, se muestra los resultados del ensayo del OCH para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con concha de abanico triturada. En el estudio E 07 se tiene un OCH de 6.50%
para el suelo ensayado en estado natural y para la adicion de 20%, 45%, 65% y 80% se tuvo
un OCH de 7.40%, 6.00%, 4.60% y 2.50% respectivamente.

Figura 41

Resultados de MDS en suelo sin estabilizar y estabilizado con concha de
abanico triturada
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En la figura 41, se muestra los resultados del ensayo del MDS para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con concha de abanico triturada. En el estudio E 07 se tiene un MDS de 1.79
g/cm? para el suelo ensayado en estado natural (0%) y para la adicion de 20%, 45%, 65% y
80% de concha de abanico triturada se obtuvo una MDS de 1.96 g/cm?, 2.03 g/cm?, 1.96 g/cm?®

y 1.84 g/cm?® respectivamente.

Figura 42

Resultados de CBR en suelo sin estabilizar y estabilizado con concha de
abanico triturada
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En la figura 42, se muestra los resultados del CBR al 95% y 100% para un suelo sin estabilizar
y estabilizado con concha de abanico triturada. En el estudio E 07 se tiene un CBR de 51%
para el suelo ensayado en estado natural y para el suelo con la adicion de 20%, 45%, 65% y
80% se tuvo un CBR al 95% de 86%%, 121.00%, 55% y 64.00% respectivamente. Para el
CBR al 100% se tuvo 53% para un suelo natural y para el suelo con adicién de concha de

abanico triturada se tuvo 102%, 156%, 54% y 77% respectivamente.
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#+ Para el estabilizante de “cloruro de calcio”

Tabla 26

Resultados de ensayos en suelo sin estabilizar y estabilizado con cloruro de calcio

SUELO SUELO ESTABILIZADO
ENSAYOS ESTUDIO NATURAL "CLORURO DE CALCIO"
0% 2% 4% 5% 6% 8%
OCH (%) 15.60 15.10 15.30 15.10 15.20 15.30
MDS (g/cm3) E13 1.67 1.77 1.76 1.76 1.76 1.76
CBR al 95% 5.54 6.95 8.08 8.79 9.63 7.24
CBR al 100% 6.12 10.30 12.95 16.50 12.78 11.82
Figura 43

Resultados de OCH en suelo sin estabilizar y estabilizado con
cloruro de calcio
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En la figura 43, se muestra los resultados del ensayo del OCH para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con cloruro de calcio. En el estudio E 13 se tiene un OCH de 15.60% para el suelo
ensayado en estado natural y para la adicion de 2%, 4%, 5%, 6% y 8% se tuvo un OCH de

15.10%, 15.30%, 15.10%, 15.20% y 15.30% respectivamente.
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Figura 44

Resultados de MDS en suelo sin estabilizar y estabilizado con cloruro de
calcio
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En la figura 44, se muestra los resultados del ensayo del MDS para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con cloruro de calcio. En el estudio E 13 se tiene un MDS de 1.67 g/cm? para el
suelo ensayado en estado natural (0%) y para la adicion de 2%, 4%, 5%, 6% y 8% de cloruro
de calcio se obtuvo una MDS de 1.77 g/cm?, 1.76 g/cm?®, 1.76 g/cm?®, 1.76 g/cm®y 1.76 g/cm?®

respectivamente.

Figura 45

Resultados de CBR en suelo sin estabilizar y estabilizado con cloruro de calcio
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En la figura 45, se muestra los resultados del CBR al 95% y 100% para un suelo sin estabilizar

y estabilizado con cloruro de calcio. En el estudio E 13 se tiene un CBR de 5.54% para el
suelo ensayado en estado natural y para el suelo con la adicion de 2%, 4%, 5%, 6% y 8% se
tuvo un CBR al 95% de 6.95%, 8.08%, 8.79%, 9.63% y 7.24% respectivamente. Para el CBR
al 100% se tuvo 6.12% para un suelo natural y para el suelo con adicién de cloruro de calcio

se tuvo 10.30%, 12.95%, 16.50%, 12.78% y 11.82% respectivamente.

#+ Para el estabilizante de “arenas asfalticas”

Tabla 27
Resultados de ensayos en suelo sin estabilizar y estabilizado con arenas asfalticas
SUELO SUELO ESTABILIZADO
ENSAYOS ESTUDIO NATURAL "ARENAS ASFALTICAS"
0% 10% 30% 50% 70% 100%
OCH (%) 11.40 12.30 9.80 10.56 1.77 7.15
MDS (g/cm3) E 14 1.60 1.68 1.78 1.76 1.77 1.82
CBR al 95% 11.60 12.35 5.55 15.58 8.89 7.75

Figura 46

Resultados de OCH en suelo sin estabilizar y estabilizado con
arenas asfalticas
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En la figura 46, se muestra los resultados del ensayo del OCH para un suelo sin estabilizar y

estabilizado con arenas asfalticas. En el estudio E 14 se tiene un OCH de 11.40% para el suelo
ensayado en estado natural y para la adicion de 10%, 30%, 50%, 70% y 100% se tuvo un OCH
de 12.30%, 9.80%, 10.56%, 7.77% y 7.15% respectivamente.

Figura 47

Resultados de MDS en suelo sin estabilizar y estabilizado con arenas
asfalticas
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En la figura 47, se muestra los resultados del ensayo del MDS para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con arenas asfalticas. En el estudio E 14 se tiene un MDS de 1.60 g/cm?® para el
suelo ensayado en estado natural (0%) y para la adicion de 10%, 30%, 50%, 70% y 100% de
cloruro de calcio se obtuvo una MDS de 1.68 g/cm?®, 1.78 g/cm?®, 1.76 g/cm?®, 1.77% y 1.82

g/cm? respectivamente.
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Figura 48

Resultados de CBR al 95% en suelo sin estabilizar y estabilizado con
arenas asfalticas
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En la figura 48, se muestra los resultados del CBR al 95% para un suelo sin estabilizar y
estabilizado con cloruro de calcio. En el estudio E 14 se tiene un CBR de 11.60% para el suelo
ensayado en estado natural y para el suelo con la adicion de 10%, 30%, 50%, 70% y 100% se

tuvo un CBR al 95% de 12.35%, 5.55%, 15.58%, 8.89% y 7.75% respectivamente.

4+ Para el estabilizante de “geomallas”

Tabla 28

Espesor de capa utilizando geomalla Biaxial MacGRID
SUELO ESTABILIZADO

ESPESORDE  SUELO  \iiGRiD  MacGRID
EGB 20 EGB 30
Subrasante (cm) 40 0.0 0.0
Subbase (cm) 15 27.5 22.5
Base (cm) 15 15 15
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Figura 49

Espesor de capa utilizando geomalla Biaxial MacGRID
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En la figura 49, se presenta los espesores de capa de un pavimento para un disefio sin
mejoramiento para lo cual se obtuvo un espesor de subrasante de 40cm, una subbase de 15cm
y una base de 15cm. Utilizando una geomalla EGB 20 no se necesita de subrasante, se requiere
una subbase de 27.5 cm y una base de 15.0 cm y para un suelo estabilizado con geomalla EGB

30 no se usa subrasante, y se requiere de una subbase de 22.5cm y una base de 15cm.

Tabla 29
Espesor de subrasante de disefio utilizando geomalla Multiaxial
ESPESOR DE SUELO SUELO ESTABILIZADO
CAPA NATURAL TX140 TX160
Subrasante (cm) 54 25 15
Figura 50

Espesor de subrasante de disefio utilizando geomalla multiaxial
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En la figura 50, se presenta los resultados para el espesor de la subrasante para un disefio sin

mejoramiento y estabilizado con una malla multiaxial. Se obtuvo para un suelo sin estabilizar
un espesor de 54cm y para el suelo estabilizado con una geomalla TX140 se requiere un

espesor de subrasante de 25cm y usando la geomalla TX160 se requiere un espesor de 15cm.

+ Para el estabilizante de “cemento + aditivo Con-Aid”

Tabla 30

Resultados de ensayos del suelo natural y estabilizado con cemento + aditivo Con-Aid
SUELO SUELO ESTABILIZADO "CEMENTO +

NATURAL ADITIVO CON-AID"
ENSAYOS  ESTUDIO o 6%C+  72%C+  B84%C+
0.007 Lt Aid 0.007 Lt Aid 0.007 Lt Aid
OCH (%) 22.4 235 235 22.7
MDS (g/cm3) E 20 1.64 1.63 1.63 1.64
CBR al 95% 6.20 7.00 8.40 10.10
CBR al 100% 7.80 9.10 10.60 12.70

Figura 51

Resultados del OCH del suelo natural y estabilizado con cemento +
aditivo Con-Aid
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Se presentan los resultados del OCH, donde para un suelo natural se tiene 22.40% y para un

suelo estabilizado con 6% de cemento + 0.007 Lt Aid un OCH de 23.50%, utilizando una
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adicion de 7.20% de cemento + 0.007 Lt Aid se obtuvo un OCH de 23.50% y para una adicion

de 8.4% de cemento + 0.007 Lt Aid se obtuvo un OCH de 22.70%.

Figura 52

Resultados de la MDS del suelo natural y estabilizado con cemento +
aditivo Con-Aid
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Se presenta los resultados de la MDS, donde se tiene una MDS de 1.64 g/cm?3, y para la adicion
del 6% de cemento + 0.007 Lt Aid una MDS de 1.63 g/cm?, utilizando una adicion de 7.20%
de cemento + 0.007 Lt Aid se obtuvo una MDS de 1.63 g/cm®y para una adicion de 8.4% de

cemento + 0.007 Lt Aid se obtuvo una MDS de 1.64 g/cm®.

Figura 53

Resultados del CBR del suelo natural y estabilizado con cemento + aditivo Con-Aid
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En la figura 53, se muestran los resultados de CBR al 95% y 100%, teniéndose que para el

suelo en estado natural un CBR de 6.20% y 7.20%. Adicionandole el 6% de cemento + 0.007

Lt Aid se obtuvo un CBR de 7.0% y 9.10%, utilizando una adicién de 7.20% de cemento +

0.007 Lt Aid se obtuvo un CBR de 8.40% y 10.60% y para una adicion de 8.4% de cemento

+ 0.007 Lt Aid se obtuvo un CBR de 10.10% y 12.70%.

En los estudios E 16 y E 19 han utilizado dos 0 mas productos para la estabilizacion de un

mismo suelo, se presentan los resultados:

4 Para los estabilizantes de “cemento y cal”

Tabla 31
Resultados de CBR del suelo natural y utilizando aditivos de cal y cemento
SUELO
TIPO DE SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
% DE ADICION 0% 2% 4%
ESTABILIZANTE NINGUNO CEMENTO CAL CEMENTO  CAL
CBR al 95% 2.77 32.00 3.37 57.33 3.73

Figura 54

Resultados de CBR del suelo natural y utilizando aditivos de cal y cemento
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En la figura 54, se muestran los resultados de CBR para el estudio E 19 que utiliza ambos

productos por separado para estabilizar un mismo suelo, obtuvo que para un suelo en estado

natural el CBR al 95% es de 2.77% y para la adicion de 2% y 4% de cemento se obtuvo un

CBR de 3.37% y 3.73% respectivamente; y para la adicion de cal en el 2% y 4% se tuvo un

CBR de 32.0% y 57.33% respectivamente.

4+ Para los estabilizantes de “cal, sal y Geoceldas”

Tabla 32
Resultados de ensayos del suelo natural y estabilizado con cal y sal
SUELO
TIPO DE SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
% DE ADICION 0% 1% 5% %
ESTABILIZANTE NINGUNO CAL SAL CAL SAL CAL SAL
8 OCH (%) 26.15 26.00 19.05 2563 1657 24.43 24.66
g MDS (g/cm3) 1.48 150 157 153 163 152 156
£ CBRal 95% 2.19 15.98  11.56
Figura 55

Resultados del OCH del suelo natural y estabilizado con cal y sal
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En la figura 55, se presentan los resultados del OCH de 26.15% para suelo en estado natural

y de 26.0%, 25.63% Yy 24.43% para la adicion de cal en el 3%, 5% y 7% respectivamente; y
para la adicion de sal en los mismos porcentajes se tuvo un OCH de 19.05%, 16.57% y 24.66%
respectivamente.

Figura 56

Resultados del MDS del suelo natural y estabilizado con cal y sal
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Se presentan los resultados de la MDS de 1.48 g/cm?® para el suelo en estado natural y para la
adicion de cal en el 3%, 5% y 7% se tuvo una MDS de 1.50 g/cm?®, 1.53 g/cm?®, 1.52 g/cm?®
respectivamente. Para la adicién de sal en los mismos porcentajes se tuvo una MDS de 1.57
g/cm?®, 1.63 g/cm®y 1.56 g/cm? respectivamente.

Figura 57

Resultados del CBR AL 95% del suelo natural y estabilizado con cal y sal
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En la figura 57, se presentan los resultados de CBR al 95%, para el suelo en estado natural se
obtuvo 2.19% y para la adicion de cal en el 5% se tuvo un CBR de 15.98%. Para la adicion

de sal en el mismo porcentaje se tuvo un CBR de 11.56%.
métodos mas utilizados y sus resultados mas relevantes.

Tabla 33

Resultados Costo — Beneficio segun estabilizante
Andlisis de Costo - Beneficio
Costo por m?

Cal (6ptimo 5.53%) $11,52
Sal (6ptimo 4.90%) $7,13
Sistemas de Geoceldas $ 18,86

+ Para la estabilizacion con “Cenizas Volantes + Cemento + Cal”

Tabla 34
Resultados de ensayos del suelo natural y estabilizado con Cenizas Volantes+Cemento+Cal
SUELO SUELO ESTABILIZADO
ENSAYOS NATURAL ""Cenizas Volantes + Cemento +Cal "
0% S90/CV6/C3/C1  S80/CV16/C3/C1  S70/CV26/C3/C1
OCH (%) 10.18 9.84 9.73 9.69
MDS (g/cm3) 2.08 2.11 2.11 2.11
CBR al 95% 33.1 63.8 52.7 64.2
CBR al 100% 46.1 84.4 91.8 97.2

Figura 58

Resultados del OCH del suelo natural y estabilizado con Cenizas
Volantes+Cemento+Cal
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Se presentan los resultados del OCH para un suelo estabilizado con la mezcla de Cenizas
Volantes + Cemento + Cal, donde se observa que para el suelo en estado natural se tiene un
10.18% de OCH; para la adicion de S90/CV6/C3/C1 un 9.84% de OCH; para

S80/CV16/C3/C1 un 9.73% de OCH; y para S70/CV26/C3/C1 se tiene un 9.69% de OCH.

Figura 59

Resultados del MDS del suelo natural y estabilizado con Cenizas
Volantes+Cemento+Cal
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En la Figura 59 se presentan los resultados del MDS para un suelo estabilizado con la mezcla
de Cenizas Volantes + Cemento + Cal, donde se observa que para el suelo en estado natural
se tiene un 2.08g/cm? de MDS; para las adiciones de S90/CV6/C3/C1, S80/CV16/C3/C1 y

S70/CV26/C3/C1 se tiene una MDS de 2.11 g/cm?,
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Figura 60

Resultados deL CBR del suelo natural y estabilizado con Cenizas
Volantes+Cemento+Cal
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En cuanto a los resultados del CBR al 95% y 100% para un suelo estabilizado con la mezcla
de Cenizas Volantes + Cemento + Cal se obtuvo que para el suelo en estado natural se tiene
un CBR inicial de 33.1% y 46.10%; para la adicion de S90/CV6/C3/C1 un CBR de 63.8% y
84.40%; para S80/CV16/C3/C1 los valores de 52.7% y 91.8%; y para S70/CV26/C3/C1 se

tiene un CBR de 64.2% y 97.2%.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Esta investigacion tiene como propdsito caracterizar los tipos de estabilizacion de
suelos utilizados para el mejoramiento de las propiedades fisicas de la subrasante, en
base a los estudios recopilados. De los cuales se compararan valores de los ensayos
encontrados y distinguir la influencia del tipo de estabilizador en el suelo.

En la caracterizacion de los tipos de estabilizacidn analizados en nuestra investigacion,
segun la Figura 7 encontramos seis grupos como son estabilizacion mecanica,
estabilizacion por reemplazo de suelo conformando ambos por un 0% debido a que no
se encontr6 ningun estudio con estos tipo de estabilizacién; 11 estudios que utilizan
estabilizacion con productos conformando un 55%, 3 estudios utilizaron estabilizacién
con aditivos representado por el 15%, también se encontrd 2 estudios acerca de la
estabilizacion con geosintéticos, 2 estudios que utilizan la combinacion de productos,
y 2 estudios donde se comparan la estabilizacién con dos 0 mas productos; dentro de
ellos se han utilizado los estabilizadores como Aditivos, Arenas Asfélticas, Cal,
Cemento, Cenizas de Bagazo de Cafia de azUcar, Ceniza de Cascara de Arroz, Cloruro
de Calcio, Concha de Abanico Triturada, Escoria, Geomallas, y algunas de ellas que
utilizan méas de un estabilizador como Ceniza Volante, Cemento y Cal; Cal, Sal y
Geoceldas; Cal y Cemento Portand; Cemento y Aditivo Con-Aid encontrados en la
Tabla 11.

En la estabilizacién con cenizas, al analizar la Tabla 18, se identifica que el 6ptimo
contenido de humedad (OCH) al adicionar ceniza de cascara de arroz va disminuyendo

a medida que aumenta el % de adicion con respecto al suelo sin estabilizar; sin
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embargo, al adicionar ceniza de bagazo de cafia de azucar (CBCA), el OCH va
aumentando mientras aumenta el % de adicion respecto al OCH del suelo en estado
natural. La maxima densidad seca (MDS) para suelos estabilizados con cenizas
aumenta respecto al suelo natural a medida que se aumenta el porcentaje de adicion.
En cuanto al valor de la capacidad de soporte California Bearing Ratio (CBR al 100%)
se evidencia en la Figura 25 que éste va a aumentar o disminuir segun el % de adicion
aplicado respecto al suelo natural; es asi que para la adicion de ceniza de céscara de
arroz se logra un mayor CBR con la adicion del 20% aumentando el valor inicial de
8.0% a 13.80%. Ademas, tenemos que para la adicién del 5% de CBCA se logra el
mayor CBR aumentando de 1.89% a 22.50%, este valor va disminuyendo a medida
que se incrementa el porcentaje de adicion. Sin embargo, Rincon y Cortes en su
investigacion realizada el afio 2020 al utilizar CBCA como estabilizante obtuvo que a
medida que se aumentd el porcentaje de adicion se evidencio una mejora notable de la
capacidad de soporte California Bearing Ratio (C.B.R.), obteniendo el mejor resultado
con la adicion de 12 %.

Para la estabilizacion con cal en suelos arcillosos, segun la Figura 28 el mas alto valor
de CBR se obtiene utilizando el 5% de adicién de cal logrando aumentar un CBR del
suelo en estado natural del 1.17% a 54%; asi mismo, en el estudio E 16 en la Figura
57 observamos que se ha obtenido el éptimo % de adicion correspondiente al 5%
aumentando el CBR de 2.19% a 15.98%; contrastando con los resultados obtenidos
por Rincén y Cortes en su investigacion realizada el afio 2020, quienes utilizaron
CBCAy cal obtuvieron que al afiadir los porcentajes de 2%, 5% y 8% de cal a un suelo
previamente mezclado con CBCA, el mejor resultado obtenido es con el 5% de adicion

de cal llevando un CBR del 65% al 87%, corroborando asi los resultados obtenidos en

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel Péag. 99



A

Ve Caracterizacion de los tipos de estabilizacion de
4 UNIVERSIDAD suelos ut|I|za,1d_os para el mejoramiento de las
PRIVADA DEL NORTE propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.

la Tabla 20 de nuestra investigacion. Sin embargo, el MTC (2013), asegura que la
experiencia americana ha demostrado que una estabilizacién con cal tiene excelentes
resultados con los porcentajes de adicion: en suelos altamente arcillosos para usarlos
como capa granular superficial (5 a 10% de cal en peso) o como capa inferior (1 a 3%
de cal en peso).

Se tiene la clasificacion de suelos en la Tabla 17 segin el nimero de estudio, en el E
08 y E 10 tenemos un suelo arcilloso al cual se le ha afiadido cemento portland,;
obteniendo segun la Tabla 20 que el OCH disminuye y la MDS aumenta con respecto
al suelo natural; el CBR aumenta conforme se va aumentando el % de adicion, teniendo
un incremento del 17% en un CBR inicial de 4% a 21% con adicion del 7% de cemento.
Por otro lado, se evidencia que para un suelo arenoso utilizado en el E 18 al afiadirle
cemento el OCH disminuye con la adicion del 4% y aumenta con las adiciones de 6%
y 8%; la MDS varia minimamente entre 1.88g/cm3 y 1.89g/cm3 segun la adicion
utilizada; el CBR presenta incrementos de 22.60% a un 258% utilizando un 8% de
adicion.

Respecto al uso de aditivos en la estabilizacion de suelos se encontraron segun los
estudios analizados el uso de aditivos quimicos, aditivo terrazyme y aditivos
organosilanos. Segun la Tabla 21, utilizando aditivos quimicos se logra incrementar el
CBR de un 6.90% al 109.80% utilizando 0.27 L/m3 de adicion con un incremento del
102.90%,; esto se corrobora tomando como referencia la investigacion de Diez, Montes,
& Caicedo en el afio 2018, donde al utilizar productos quimicos como estabilizante se
logré un aumento mayor en los valores de resistencia desde 2 hasta 135 veces. Por otra
parte, segun la Tabla 22 para el aditivo terrazyme el CBR de 5.90% a 6.60% con una

adicion de 30ml/m?, y para el uso de aditivos organosilanos con la adicion de 1.5 kg/m®
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se logra un incremento del CBR inical de 5.53% al 43.36% el cual lo podemos observar
en la Tabla 23.

En el uso de cloruro de calcio (sal) se encontrd en la Tabla 26 y la Tabla 32, en los
estudios E 13y E 16 se pueden observar que el OCH disminuye con respecto al suelo
natural, la MDS aumenta respecto al suelo natural segun el % de adicion utilizado. En
los resultados del CBR se observa que las cantidades de adicion que generan un mayor
incremento son la del 5% incrementando un CBR del 2.19% al 11.56% y con el 6% de
adicion se incrementa de 5.54% a un 9.63%.

En la estabilizacién con escoria aplicado aun suelo arcilloso segun la Figura 37,
Figura 38 y Figura 39 se tiene que el OCH disminuye, la MDS y el CBR se
incrementan respecto al suelo natural a medida que se aumenta el % de adicion. Para
los valores de CBR se logra incrementos de un CBR inicial de 5.61% del suelo en
estado natural a uno final del 70% con 40% de adicion.

Para el estudio E 07, se utilizo concha de abanico triturada en la estabilizacion de un
suelo arenoso de lo que se puede deducir segun la Figura 40, Figura 41 y Figura 42
que para el 20% de adicion el OCH aumenta; y disminuye para los demas porcentajes
de adicion y la MDS es mayor a la del suelo en estado natural; en cuanto al CBR se
logra el mayor incremento del 70% con el 45% de adicion, logrando pasar de un CBR
inicial de 51% a uno del 121%. Sin embargo, en la investigacion que realizaron
Espinoza y Honores en el 2018, afiadiendo el 20%, 25% y 30% de concha de abanico
calcinadas con cenizas de carbén aplicados a un suelo arcilloso CL, los éptimos
contenidos de humedad aumentaron entre 0.4% y 3.2% para todas las combinaciones;

las méaximas densidades secas de las combinaciones disminuyen entre 0.042 g/cm3 'y
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0.09 g/cm3y el valor CBR incrementa entre 11.7% y 17% con respecto a la de suelo
natural.

En el uso de geomallas como estabilizante en subrasantes se tiene los resultados de
comparacién de espesores segun la Tabla 28 y la Tabla 29 donde el disefio inicial del
pavimento nos solicita una subrasante de 40cm, una subbase de 15 cm y una base de
15 cm y al utilizar geomallas biaxiales del tipo MacGRID — EGB 20 es necesario una
subbase de 27.50 cm y una base de 15 cm; para el tipo MacGRID — EGB 30 se disefiara
un pavimento con una subbase de 22.50cm y una base de 15 cm. Por otro lado, se tiene
el uso de geomallas multiaxiales; las geomallas TX 140 reducen el espesor de la
subrasante inicial de 54 cm a una de 25 cm y la geomalla del tipo TX 160 del mismo
espesor inicial a una subrasante de 15 cm. Se corrobora la reduccion de los espesores
de capa al utilizar la geomalla triaxial TX 160 en la investigacion realizada por Novoa
en el 2017 donde se tuvo que el espesor total de un pavimento flexible sin considerar
la geomalla fue de 50cm, con una carpeta asfaltica de 10cm, una base granular de 15cm
y una sub-base granular de 25cm. Mientras que, el empleo de la geomalla triaxial,
como material de refuerzo, permitid reducir el espesor del pavimento flexible a 27.5cm,
conformado solo por una carpeta asfaltica de 10cm y una base granular de 17.5cm.
Esta reduccion de espesor representd una reduccion de un 45% en el espesor total del

pavimento.

En los estudios analizados se encontrd la estabilizacion por combinacion de productos
en el cual se utilizé la adicion de cemento mas el aditivo Con-Aid, segun la Tabla 30
se tiene que el OCH aumenta con la adicion del estabilizante y la MDS no solo
disminuye sino que también se mantiene con la adicién 8.4%C + 0.007Lt Aid, con

respecto al CBR aumenta a medida que se incrementa el % de cemento en la adicion
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y se logra un incremento mayor del CBR con la adicion de 8.40% de cemento + 0.007
Lt Aid de un CBR en estado natural del suelo del 6.20% a uno del 10.10%.

Se encontré ademas, en el estudio E 14 el uso de arenas asfalticas como estabilizante
y segun la Tabla 27 se deduce que para el 10% el OCH aumenta con respecto al suelo
natural y para las demas adiciones este disminuye segin aumenta el % de adicidn, la
MDS va incrementado a medida que incremeta el % de adicién y con respecto al CBR
no se logra aumentar el valor del CBR en estado natural del suelo con todos los
porcentajes de adicion propuestos, pero el mejor incremento se logra con el 50% de
arenas asfalticas incrementando de un 11.60% a un 15.85%.

Tenemos la estabilizacion con la mezcla de Cenizas Volantes + Cemento + Cal, en la
Tabla 34 se observa que a medida que se incrementa el porcentaje de adicién de las
cenizas volantes el OCH va disminuyendo, sucede ademas que con las 3 adiciones
utilizadas la MDS se mantiene en el valor de 2.11g/cm? y con respecto a los valores
del CBR al 95% Y 100% y con la combinacion de S70/CV26/C3/C1 se pasa de un
valor de 33.1% a 64.2% y de 46.1% a 97.2% respectivamente.

Basandose en el anélisis de los resultados obtenidos, se infiere que la hipotesis se
valida, puesto que, al utilizar cualquier tipo de estabilizador se logra modificar el valor
del CBR (Capacidad de Soporte California Bearing Ratio), consecuentemente en la
mayoria de los casos se obtiene un incremento de las propiedas fisicas del suelo,
siempre y cuando se utilicen los porcentajes de adicion correctos.

Al analizar las investigaciones elegidas una de las principales dificultades encontradas
es que, cada investigacion utiliza su propia metodologia y por ende no todas analizan
los pardmetros que se han elegido comparar, para ello se tuvo que adaptar nuestros

formatos de recoleccion de datos solo con los resultados encontrados de algunos
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ensayos. A esto se le afiade que al pasar por una pandemia no se puede realizar la
investigacion de manera experimental y comprobar de manera fehaciente los
resultados de los ensayos que se requieren para proporcionar un 6ptimo tipo de
estabilizacion aplicado a un mismo suelo; sin embargo, se ha optado por realizar una
investigacion descriptiva que de manera distinta, pero igual de importante nos permite
enfocar nuestra investigacion.

La estabilizacion de suelos es muy extensa y versatil debido a que con el pasar del
tiempo se va incorporando nuevas posibilidades de usar uno u otro tipo de estabilizador
e incluso realizar combinaciones, de tal manera que, esto implicara se siga
investigando sobre el tema con tal de permitir el empleo de uno de estos, mejorarlos y
adaptarlos segun el entorno; esto se traduce en la necesidad de articular un enfoque
donde se reformulen los planteamientos factibles y econdmicos con el uso de nuevas

teorias que mejor nos acerquen a realizar proyectos de calidad.

Tal es el caso que, se recomienda que se pueda realizar una investigacion experimental
teniendo como referencia la presentada, basandose en utilizar diferentes tipos de
estabilizacion y obtener resultados para un mismo suelo, analizando ademas, la
diferencia de costos al utilizar uno u otro tipo de estabilizador. Puesto que, las
investigaciones revisadas han sido aplicadas en diferentes condiciones de clima, suelo,
lugar, etc. y no se puede obtener porcentajes concisos de cuanto varia el aumento de

las propiedades, para luego elegir el estabilizante mas éptimo en un proyecto.

Se recomienda tambien que antes de realizar una invetigacion tipo descriptiva con
similitud a la presentada, se debe revisar antes investigaciones referentes al tema y

elaborar las fichas resumen y fichas de recoleccion de datos; y posteriormente elegir
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las investigaciones a utilizar; en vista de que no todas cuentan con los parametros que

se desean analizar y en base a las fichas se puede ir descartando las investigaciones

que no presenten los resultados requeridos.

El propdsito final de esta investigacion es brindar una propuesta con el tipo de

estabilizacion maés utilizada, y con el estabilizador que logre un mayor incremento del

CBR en base a los resultados obtenidos. En la Tabla 10, se logra apreciar que el tipo

de estabilizacion mas utilizada es la estabilizacidén con productos; pero dentro de esta

se ha elegido los estabilizantes aplicados a suelos arcillosos. Esta propuesta se puede

evidenciar en el Anexo 5.

4.2. Conclusiones

Se logré caracterizar los tipos de estabilizacion de suelos encontrados a nivel de
subrasante. En las 20 investigaciones elegidas, se obtuvieron resultados en los
siguientes tipos de estabilizacidn: Estabilizacidn con productos, estabilizacién con
aditivos, estabilizacidon con geo-sintéticos (geomallas), y con la combinacién de
dos 0 mas estabilizadores.

Se concluye que, al comparar los valores de los ensayos requeridos para analizar
las propiedades del suelo y la capacidad de soporte California Bearing Ratio
(CBR), y teniendo en cuenta que para que un suelo sea utilizado como subrasante
segun el Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2013),
debe tener un CBR mayor al 6%, cualquier tipo de estabilizador utilizado en los
porcentajes correctos generaran un suelo en condiciones de resistencia a cortante
Optimas para ser utilizado en subrasante, validando asi la hipétesis establecida con

los siguientes resultados; al utilizar cemento como estabilizador en un suelo
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arenoso se ha obtenido un de un CBR en estado natural de 22.60% uno de 258.00%,
asi mismo pasa con la cal que logra pasar de un CBR de 1.17% a uno de 54% para
un suelo arcilloso; también el uso de aditivos quimicos logra el aumento del CBR
de 6.90% hasta 109.80% en un suelo arcilloso, 1o mismo pasa con los demas
estabilizantes.

e Selogro elaborar una propuesta segun los tipos de estabilizacion mas utilizados y
con mejor comportamiento para ser utilizados en subrasantes, considerando todos
los estudios recopilados, la cual se puede evidenciar en el Anexo 5 donde se han
seleccionado dos estabilizantes que son el cemento y la cal por cumplir con la
aplicacion a suelos arcillosos, tener los menores porcentajes de adicién, ser
accesibles y lograr un incremento favorable en la capacidad de Soporte California

Bearing Ratio (CBR).
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ANEXO 2: Ficha de recoleccién de datos

y UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
" FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
}4 CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FIiSICAS EN
W SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
Eg:.":g:-re ASESOR ING. ANITA ELISABET ALVA
TESISTA | BACH. HERALDINE MARIBEL SARMIERTO
MENDOZA GUERRERO FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N°: TITULO:

TPoDESUELO: | TIPO DE ESTABILIZADOR

ESTABILIZACION:

PROCESO: | | |

FISICO QuIiMICO

PORCENTAJES DE ADICION: / TIPO:

LUGAR DE APLICACION: |

PROFUNDIDAD DE CALICATA: |:|m
NUMERO DE MUESTRAS: |:|

RESULTADOS: ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA 1 CALICATA 2

Gravas (%)

Arenas (%)

Limos y arcilla (%)
Humedad (%0)
Clasificacién SUCS
Clasificacion AASHTO
Limite Liquido (%)
Limite Plastico (%)

ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
OCH (%)
MDS (g/cm3)
CBR al 95%
CBR al 100%
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:’ FICHA RESUMEN
TESIS CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS EN
SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
UNIVERSIDAD BACH. HERALDINE MARIBEL ASESOR | ING. ANITA ELISABET ALVA
PRIVADA TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
DEL NORTE
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N° 1 TIPO DE ESTUDIO: ARTICULO
CIENTIFICO X
TESIS

ANO DE PUBLICACION:

L[ T Ix ] ]
2015 2016 2017 2018 2019

TITULO: AUTOR(ES):

Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de cascara de arroz en la carretera Dv San | Diaz Vasquez, Fernando
Martin — Lonya Grande, Amazonas 2018

RESUMEN:

Busca la evaluacion del efecto que tiene el uso de la ceniza de cascara de arroz en la resistencia mecanica de la subrasante del suelo.
La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, pues el estudio de la subrasante del suelo se hizo mediante la medicion de una
serie de indicadores tales como la granulometria de la subrasante, limites de Atterberg, Proctor modificado y el calculo de su capacidad
de soporte (CBR).

OBJETIVO GENERAL.:

Analizar si la ceniza de cascara de arroz puede aportar en el mejoramiento de la subrasante en la carretera Dv San Martin — Lonya
Grande, Amazonas 2018.

METODOLOGIA:

Se establece que para el siguiente proyecto el tipo de investigacion es aplicada, puesto que en este se realizaran estudios experimentales
para analizar y dar conclusiones a los problemas planteados. En este tipo de investigacion, el disefio de investigacion es experimental,
ya que se va a manipular mi variable independiente que es la ceniza de cascara de arroz en porcentajes, con el fin que modifique mi
variable dependiente que viene a ser la subrasante del suelo.

HIPOTESIS:

El mejoramiento de la subrasante puede establecerse mediante la aplicacion de ceniza de cascara de arroz en la carretera Dv San Martin
— Lonya Grande, Amazonas 2018.

PROCEDIMIENTO:

El investigador observara y analizara de manera directa cualquier hecho o suceso suscitado en el laboratorio de mecénica de suelos, en
donde se tiene como primordial propdsito, la obtencién y la acumulacion de los datos segin las normas de los ensayos a realizar, tanto
para suelo estabilizado y sin estabilizar utilizando los estudios de mecénica de suelos, los cuales se efectuaran en un laboratorio
debidamente certificado. Al final se proceso resultados.

CONCLUSIONES:

El valor CBR aumenta para la combinacién planteada; incrementando el valor de CBR al 100% de la maxima densidad seca del Proctor
modificado de 9.7% hasta 15.2%. Aumento de la densidad seca maxima hasta la adicién del 20 % de ceniza de cascara de arroz y
después de este porcentaje la maxima densidad seca disminuyo.
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L[] FICHA RESUMEN
CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
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el = SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
UNIVERSIDAD
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DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
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ESTUDIO N° TIPO DE ESTUDIO: ARTICULO
CIENTIFICO X

TESIS

ANO DE PUBLICACION:

L 1 [ Ix ] |

2015 2016 2017 2018 2019

TITULO: AUTOR(ES):

Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de bagazo de cafia para el | Br. Andrea Thatiana Terrones Cruz
mejoramiento de subrasante en el sector Barraza, Trujillo — 2018.

RESUMEN:

El presente trabajo consiste en la estabilizacion de un suelo arcilloso — limoso presente en la via de acceso al Sector Barraza mediante
la adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar, en diferentes porcentajes (5%, 10% y 15% con respecto al suelo seco), la cual fue
obtenida de la empresa Agroindustrial Laredo.

OBJETIVO GENERAL.:

Determinar la influencia de la adicidn de ceniza de bagazo de cafia de azlcar en porcentajes de 5%, 10% y 15% en peso de suelo seco
en la estabilizacion de suelos arcillosos en el sector Barraza, Trujillo — 2018.

METODOLOGIA:

En la investigacion se incluy6 la administracion de pre pruebas a los grupos que componen el experimento: las probetas de suelos sin
y con la adicion de cenizas de bagazo de cafia de azlcar. Las muestras de suelos fueron atribuidas al azar al grupo control o experimental
para poder garantizar el sesgo estadistico, posteriormente se les administra de manera simultanea la pre pruebas (Ensayos de
laboratorio), un grupo recibe el tratamiento experimental y otro no (adicion de ceniza de bagazo de cafia de aztcar); y por dltimo se les
administra una post prueba (Ensayos de laboratorio).

HIPOTESIS:

La adicion de ceniza de bagazo de cafia de azlcar influye en la estabilizacion de suelos arcillosos para uso como subrasante mejorada
en el Sector Barraza, Trujillo — 2018.

PROCEDIMIENTO:

1. En el muestreo y obtencion del material, se procedi6 a realizar 05 calicatas cada 700 m. 2. Se hizo el trAmite para la obtencion de la
ceniza de bagazo de cafia. 3. Mediante ensayos de laboratorio se realizé la caracterizacion del suelo sin y con la adicion de ceniza. 4.
Se realizd la interpretacion de resultados.

CONCLUSIONES:

La muestra patrén cuenta con una maxima resistencia a la compresion que oscila entre 13.76 kPa. y 13.96 kPa., mientras que con una
adicion de 5% de CBCA presenta una maxima resistencia a la compresion que oscila entre 33.62 kPa. y 33.84 kPa., con una adicion
de 10% de CBCA presenta una maxima resistencia a la compresion que oscila entre 77.91 kPa. y 80.11 kPa. Con la adicion del 15%
de CBCA se notan mejores resultados en la capacidad de soporte
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ESTUDIO N° TIPO DE ESTUDIO: ARTICULO
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TESIS
ANO DE PUBLICACION:

L 1 [ Ix [ ]
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TITULO: AUTOR(ES):

Influencia de la aplicacion de aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos cohesivos | Bach. Paola Emperatriz Castillo Bricefio
para uso como subrasante mejorada de pavimentos entre los sectores Calamarca — Huaso,
La Libertad, 2018

RESUMEN:

Se analizo las ventajas que se obtienen al estabilizar suelos cohesivos entre los sectores Calamarca y Huaso con el aditivo quimico
PROES mas cemento Portland para usarlo como subrasante mejorada de pavimentos es de tipo experimental puro, pues se manipuld
la dosificacion del aditivo PROES hasta determinar el éptimo porcentaje para obtener el maximo CBR.

OBJETIVO GENERAL.:

Determinar la influencia de la aplicacién de aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos cohesivos para uso como subrasante
mejorada de pavimentos entre los sectores Calamarca — Huaso, La Libertad, 2018.

METODOLOGIA:

Se considera que el estudio es una investigacion experimental, se entiende por disefio experimental como el proceso de planear un
experimento, para esto es necesario tomar los datos apropiados con la mayor realidad posible, para luego analizarlos mediante métodos
estadisticos que provoguen conclusiones validas y objetivas.

HIPOTESIS:

La aplicacion de aditivos quimicos en las cantidades dptimas influye positivamente en la estabilizacién de suelos cohesivos para uso
como subrasante mejorada de pavimentos entre los sectores Calamarca — Huaso, La Libertad, 2018.

PROCEDIMIENTO:

Para la caracterizacion del material existente, el muestreo consistié en realizar calicatas por cada Kilémetro de carretera, a una
profundidad de 1.50 metros. El material extraido se colocé en sacos para posteriormente trasladarlas al laboratorio de Ingenieria Civil
de la Universidad Privada del Norte. Ahi el material fue analizado a través de diferentes ensayos para ser

caracterizado.

CONCLUSIONES:

El aditivo PROES mejora las propiedades mecénicas del suelo con la dosificacion de 0.27 L/m3 de aditivo liquido PROES y 45 Kg/m3
de cemento Portland. De los ensayos de Proctor Modificado, se obtuvo una densidad seca maxima entre 1.365 gr/cm3 a 1.720 gr/cm3,
bajo una humedad dptima de 14% a 20% y con la adicion del aditivo se obtuvo una densidad seca maxima entre 1.523 gr/cm3 a 1.881
gr/cm3, bajo una humedad dptima de 16% a 22.9% los cuales son pardmetros que garantizan alcanzar las propiedades 6ptimas buscadas.
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ESTUDIO N° 4 TIPO DE ESTUDIO: ARTICULO
CIENTIFICO X
TESIS
ANO DE PUBLICACION:
X
L x> [ [ |
2015 2016 2017 2018 2019
TITULO: AUTOR(ES):

Propuesta de estabilizacion de suelos arcillosos para su aplicacién en pavimentos rigidos
en la facultad multidisciplinaria oriental de la universidad de El Salvador.

Hernandez Lara, Josué Aristides
Mejia Ramirez, David Remberto

Zelaya Amaya, César Eduardo

RESUMEN:

Esta investigacion estara enfocada en el estudio de la estabilizacion de suelos arcillosos con cal, para ser utilizado como capa subrasante
de pavimentos rigidos, ya que de la calidad de esta capa depende en gran parte el espesor que debe tener un pavimento. La funcion de
la subrasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y darle sustentacion, ademés de considerarse la cimentacion del
pavimento. Entre mejor calidad se tenga en esta capa el espesor del pavimento serd méas reducido y habra un ahorro en costos sin
mermar la calidad.

OBJETIVO GENERAL.:

Esta investigacion estard enfocada en el estudio de la estabilizacion de suelos arcillosos con cal, para ser utilizado como capa subrasante
de pavimentos rigidos, ya que de la calidad de esta capa depende en gran parte el espesor que debe tener un pavimento. La funcién de
la subrasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y darle sustentacion, ademas de considerarse la cimentacion del
pavimento. Entre mejor calidad se tenga en esta capa el espesor del pavimento serd mas reducido y habra un ahorro en costos sin
mermar la calidad.

METODOLOGIA:

La investigacion elaborard un documento que haga una recopilacion de resultados de laboratorios actualizados y que brinde una
alternativa de solucidn a suelos arcillosos para ser estabilizados con cal y que cumpla con las condiciones apropiadas para su utilizacién
como subrasante de pavimentos rigidos. Ademas, por medio de los resultados de laboratorio se sabra qué propiedades mecénicas del
suelo arcilloso mejoran y asi poder elegir el disefio vial adecuado, también ayudar a reducir el impacto ambiental al no tener que
explotar bancos de suelos de otros sitios.

PROCEDIMIENTO:

El procedimiento de disefio normal es suponer un espesor de pavimento e iniciar a realizar tanteos, con el espesor supuesto calcular los
ejes equivalentes y posteriormente evaluar todos los factores adicionales de disefio, si se cumple en equilibrio en la ecuacidn el espesor
supuesto es resultado del problema, de lo contrario de debe de seguir haciendo tanteos

CONCLUSIONES:

Se debe afiadir 5% de cal en peso al suelo en su estado natural ya que de este modo se logra aumentar su valor de soporte de 1.93% al
54.00%. Confirmando asi que el material con suelo—cal al 5% es factible para formar parte de la capa subrasante. La adicién de cal
reduce el indice de plasticidad de 45% a 0% y ademas reduce su hinchamiento en un 88% de acuerdo a la consolidacién unidimensional.
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ESTUDIO N° 5 TIPO DE ESTUDIO: ARTICULO
CIENTIFICO X

TESIS
ANO DE PUBLICACION:
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TITULO: AUTOR(ES):

Comportamiento de la subrasante de suelos con adicion de escoria en pavimentos flexibles | Illary Ccoillo Inca
de la Universidad Agraria la Molina — 2016.

RESUMEN:

Se propone la evaluacion de deformaciones, disefio y resistencia de tal manera se define los suelos con adicion de escoria de altos
hornos, sefiala la necesidad de control de cantidad incrementada de escoria de altos hornos, caracteristicas fisicas del suelo,
caracteristicas mecanicas de los suelos. La metodologia cientifica de la investigacion fue de tipo aplicada, nivel correlacional, y disefio
Cuasi Experimental — con post test y grupos intactos.

OBJETIVO GENERAL.:

Determinar cémo los suelos con adicién de escoria de altos hornos influiran en el comportamiento de la subrasante en pavimentos
flexibles de la Universidad Agraria la Molina en el 2016.

METODOLOGIA:

Se aplico el método cientifico definido como el conjunto de estrategias y procedimientos metédicamente secuenciales que tiene como
objetivo la comprobacién empirica de un planteamiento (hipotesis) y que permitira la interpretacion de la realidad; sin embargo, sus
conclusiones no pueden tomarse como una verdad absoluta. También se emplea un disefio Cuasi Experimental — con post test y grupos
intactos. Porque se evaluara los fendmenos manipulados por una de las variables en el laboratorio.

HIPOTESIS:

Los suelos con adicion de escoria de altos hornos influyen en el comportamiento de la subrasante en pavimentos flexibles de la
Universidad Agraria la Molina en el 2016.

PROCEDIMIENTO:

El trabajo de investigacion consistio en realizar diferentes ensayos de mecénica de suelo segln las normas del Ministerio de transportes
y Comunicaciones (MTC) y la norma internacional American Association of State Highway and Transportation Officials (AASTHO).
Asi mismo se empled el programa Excel y SPSS para el andlisis de la estadistica descriptiva y los planos se generaron mediante el
programa CIVIL 3D.

CONCLUSIONES:

Cada porcentaje propuesto de escoria de 10%, 20%, 30% y 40% en el suelo, se comprueba el aumento de la Maxima Densidad y
disminuye el Optimo Contenido de Humedad del Proctor Modificado. De tal forma se concluye que hay un incremento del indice CBR
de 48.43% en 1” al 95% de la maxima densidad seca, asi mismo se comprobo6 la disminucion del porcentaje de expansion a 54.69% al
adicionar 30% de escoria de arco eléctrico.
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ESTUDIO N° 6 TIPO DE ESTUDIO: ARTICULO
CIENTIFICO M
TESIS
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TITULO: AUTOR(ES):

Mejoramiento de la subrasante con geomallas multiaxiales tipo TX140 y TX160, aplicado | Silva Arce Mayra Ayllen
a un tramo de la calle Alemania — La Molina - Cajamarca 2016.

RESUMEN:

La presente tesis est4 orientada a mostrar técnicas distintas a las convencionales en el mejoramiento de la subrasante en vias de acceso,
en zonas donde los suelos son blandos y de mala calidad, mediante el uso de geomallas multiaxiales para la estabilizacion de suelos.
Se muestra el disefio de subrasante con y sin geomalla multiaxial tomando como &mbito de aplicacién un tramo de la calle Alemania
— La molina - Cajamarca, cuyo suelo es del tipo limo arcilloso (CL), con valores de CBR de 2.5% y con presencia de agua.

OBJETIVO GENERAL.:

Evaluar el mejoramiento de la subrasante con geomalla multiaxial tipo TX140 y TX160 en un tramo de la calle Alemania — La molina
— Cajamarca.

METODOLOGIA:

La presente tesis es una investigacion del tipo descriptiva, puesto que se hard una evaluacién mediante: registros, andlisis e
interpretacion de los datos recolectados de campo, laboratorio y documentos oficiales con la finalidad de lograr establecer
procedimientos de disefio de subrasante con y sin refuerzo. La investigacion descriptiva comprende la descripcién, registro, anélisis e
interpretacion de la naturaleza actual y la composicién o proceso de los fenémenos.

HIPOTESIS:

La utilizacion de geomallas multiaxiales tipo TX140 y TX160, mejora la subrasante de la calle Alemania — La molina — Cajamarca, en
un 54% y 72% respectivamente.

PROCEDIMIENTO:

El procesamiento de datos implica un agrupamiento de los mismos, en unidades coherentes. Se procesé los datos mediante tablas,
cuadros y graficos, utilizando hojas de célculo en el programa excel (ensayos para clasificacion de suelos, Proctor modificado, CBR),
para luego realizar el disefio de la subrasante con y sin geomallas multiaxiales con ayuda del software Spectra Pave 4.0 version
educacional. Se generd los planos de ubicacion, planta, perfil longitudinal y secciones con el software AutoCad.

CONCLUSIONES:

Las geomallas multiaxiales tipo TX140 y TX160, si logran mejorar la subrasante en un tramo de la calle Alemania — La molina —
Cajamarca, en un promedio de 63%, el cual esta dentro del rango de mejora (46% a 92%). De los ensayos de California Bearing Ratio
(CBR) realizados en laboratorio se obtuvieron valores promedio de 3.28% para 0.1y 2.51% para 0.2”, considerandose el 95 percentil,
en base al tréfico que circulard por el pavimento, representando asi un valor de 2.50%.
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TITULO: AUTOR(ES):
Uso de concha de abanico triturada para mejoramiento de subrasantes arenosas Pierre Richard Farfan Raymundo
RESUMEN:

La presente tesis evalta el uso de la concha de abanico triturada como estabilizador mecénico de suelos por cambio de granulometria.
Se empled concha de abanico y suelo areno-limoso, provenientes de la provincia de Sechura. Algunos reglamentos como el Florida
Department of Transportation Standard Specifications for Road and Brigde Construction y Orange County Utilities Master CIP
Technical Specifications especifican el uso de las conchas de mar como estabilizador de bases y subbases.

OBJETIVO GENERAL.:

Evaluar el uso de la concha de abanico triturada para el mejoramiento de subrasantes.

METODOLOGIA:

En el presente estudio se optd por elaborar cuatro mezclas para estabilizar el suelo, variando el porcentaje de concha de abanico en la
mezcla. Los porcentajes de suelo arenoso limoso y concha de abanico de las cuatro muestras exploradas con 20%, 45%, 65%, 80%. Se
busca estudiar el comportamiento de las mezclas variando la cantidad de concha de abanico triturada. Aunque el suelo que se va a
estabilizar debe tener mayor proporcion en la mezcla que el agente estabilizante, se ha querido probar proporciones mayores en las
mezclas 3 y 4, donde el suelo arenoso limoso es el que estabilizaréa a la concha de abanico triturada.

HIPOTESIS:

Se espera que al introducir la concha de abanico la capacidad portante de las mezclas sea superiores que la del suelo puro. Si bien no
se ha podido comprobar la capacidad portante de la concha, se espera que las mezclas se complementen en su granulometria. Esto
ocasiona que al ser compactadas los espacios libres que dejan las particulas gruesas sean rellenadas por las particulas finas y se logre
una buena compactacion.

PROCEDIMIENTO:

Mediante el método cuantitativo experimental, con la concha triturada entre 38.1 y 0.85 milimetros, se hicieron 4 mezclas por
combinacion que cumplian con el uso granulométrico de la norma ASTM D-1241 y se evaluaron las propiedades fisicas y mecénicas.
Todos los ensayos se realizaron en el laboratorio de la Universidad de Piura (LEMC) siguiendo las Normas Técnicas Peruanas.

CONCLUSIONES:

Para un rango de trituracién entre 9.53 y 0.85 milimetros, el uso de un 45% de concha de abanico puede aumentar drasticamente el
valor de CBR, mejorando una subrasante arenosa con CBR de 51% a valores que superan el 100%. La concha de abanico posee una
resistencia al desgaste por la abrasion del 25%, por lo que se puede considerar como un agregado grueso de alta resistencia al
desgaste. La adicion de hasta un 45% de concha de abanico a las mezclas mejora el valor de

méxima densidad seca, por encima de este valor, empieza a disminuir.
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ESTUDIO N° 8 TIPO DE ESTUDIO: ARTICULO
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TESIS

ANO DE PUBLICACION:
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TITULO: AUTOR(ES):

Influencia del cemento portland tipo | en la estabilizacion del suelo arcilloso de la | César Velasquez Pereyra
subrasante de la avenida Dinamarca, Sector La Molina.

RESUMEN:

Se evalud la influencia del cemento Portland en la estabilizacion de un suelo arcilloso de alta plasticidad. Se realizé un estudio de
suelos para identificar sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Se realiz6 ensayos de contenido de humedad, analisis granulométrico,
limite liquido, limite plastico, limite de contraccion, Proctor modificado y CBR, mediante los cuales se evalud la influencia del cemento
Portland Tipo | en su indice de plasticidad, indice de contraccién e indice CBR

OBJETIVO GENERAL.:

Evaluar la influencia del cemento Portland Tipo | en la estabilizacion del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida Dinamarca,
sector La Molina.

METODOLOGIA:

Se emple6 cemento Portland Tipo | como aditivo estabilizador en porcentajes de 1, 3 'y 5% del peso seco de la muestra de suelo. Se
realiz6 ensayos de contenido de humedad, analisis granulométrico, limite liquido, limite plastico, limite de contraccién, Proctor
modificado y CBR, mediante los cuales se evalu6 la influencia del cemento Portland Tipo | en su indice de plasticidad, indice de
contraccion e indice CBR.

HIPOTESIS:

La adicion de cemento Portland Tipo | en porcentajes de hasta 5%, como aditivo estabilizador para el suelo arcilloso que conforma la
subrasante de la avenida Dinamarca, sector La Molina, reduce el indice de plasticidad y el indice de contraccién a menos de 7 y 12%
respectivamente e incrementa el indice CBR a mas de 10%.

CONCLUSIONES:

El indice de plasticidad del suelo arcilloso mas desfavorable se redujo a 36, 23 y 15% con la adicién de cemento Portland Tipo | en
porcentajes de 1, 3 y 5% respectivamente, lo que significé que el suelo todavia era de plasticidad media. Su indice de contraccion se
redujo a 26, 22 y 19% con la adicion de cemento Portland Tipo | en porcentajes de 1, 3 y 5% respectivamente, lo que indicé que el
suelo alin estaba sujeto a cambios volumétricos, aunque mas pequefios. Su indice CBR se increment6 a 3.50, 6.63 y 13.75% al 95%DSM
con la adicién de cemento Portland Tipo | en porcentajes de 1, 3 y 5% respectivamente, por lo que una subrasante regular a buena,
segln su indice CBR, se logré con solo una adicién de 4% de cemento.
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ESTUDIO N° 9 TIPO DE ESTUDIO: ARTICULO
CIENTIFICO X
TESIS

ANO DE PUBLICACION:

L [ [ Ix] ]

2015 2016 2017 2018 2019

TITULO: AUTOR(ES):

Propuesta del mejoramiento de la subrasante de pavimentos flexibles usando las geomallas | Edward Vidal Orejon Estrada
biaxiales en suelos de bajo valor de Soporte California — distrito de Ahuac.

RESUMEN:

Se aplico el mejoramiento en suelos inadecuados con CBR inferiores al 6%, que establece la norma. En estos casos se recomienda
estabilizar la subrasante de forma mecanica, o usando los geosintéticos (geomallas) y otros. En este sentido es indispensable establecer
cuél seria la propuesta adecuada para el mejoramiento de la subrasante de pavimentos flexibles usando las geomallas biaxiales en
suelos de bajo valor de soporte california.

OBJETIVO GENERAL:

Establecer la propuesta adecuada para el mejoramiento de la subrasante de pavimentos flexibles usando las geomallas biaxiales en
suelos de bajo valor de Soporte California — Distrito de Ahuac.

METODOLOGIA:

El disefio para el presente estudio es no experimental, de tipo transversal ya que se comparé y analizé minuciosamente los resultados,
a fin de poder seleccionar una alternativa conveniente y contribuir al conocimiento de la aplicacion del sistema reforzado con geomallas
biaxiales. Hernandez et al (2014, p.152) sefiala que la Investigacion no Experimental es aquella que “observa los fendmenos tal como
se dan en su contexto natural, para analizarlos.

HIPOTESIS:

El uso de geomallas biaxiales como refuerzo de la subrasante de pavimentos flexibles en suelos con bajo valor de soporte california,
tengan mejoras técnicas y econdmicas.

PROCEDIMIENTO:

Para la investigacion realizada se determin6 el CBR del suelo, posteriormente se realizé el disefio siguiendo la metodologia AASHTO.
Una vez determinado los espesores se incorporaron las geomallas como refuerzo para la disminucién de espesores. Teniendo la
variacion de espesores se calculd los nuevos costos y tiempos de la estabilizacion mecéanica asi mismo la estabilizacién con el uso de
geomallas.

CONCLUSIONES:

Mediante el uso de las geomallas biaxiales de tipo MacGrid EGB 20 y MacGrid EGB 30, para CBR igual al 2.6 % no se requiere de
ningun tipo de mejoramiento, debido al aporte estructural de la geomalla. Para una subrasante con CBR de 2.6 % se obtiene un nimero
estructural (SN) de 3.93, mientras que, para las mismas caracteristicas y condiciones, implementando las geomallas como forma de
reforzar el pavimento se obtiene un nimero estructural (SN) de 3.97 con el uso de geomallas de tipo MacGRID EGB 20y (SN) de 3.95
para tipo MacGRID EGB 30.
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ESTUDIO N° 10 TIPO DE ESTUDIO: ARTICULO
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TESIS

ANO DE PUBLICACION:
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TITULO: AUTOR(ES):

Mejoramiento del desempefio en la estabilizacion de suelos de subrasantes con cemento | Kenneth Alejandro Golfin Ballestero
hidraulico en vias no pavimentadas.

RESUMEN:

Se plantea un mejoramiento en suelos plasticos, por medio de la aplicacion de cemento hidraulico a subrasantes en caminos no
pavimentados o de lastre. Este mejoramiento se emplea con cemento hidraulico, el cual es un Tipo MM/ C (CP) 21. Las zonas escogidas
para realizar la implementacién son zonas con suelos propensos a ser plasticos, por ende, suelos limo-arcillosos. Las zonas de estudio
para este proyecto fueron las siguientes: Los Santos, Nicoya y Pocosol. Estos suelos ya clasificados segtin la norma ASTM D3282-15
son: A-5 (1), A-7-5 (12) y A-7-6 (30) respectivamente.

OBJETIVO GENERAL.:

El presente proyecto, tiene como objetivo realizar un mejoramiento en suelos plésticos por medio de la aplicacion de cemento hidraulico
a subrasantes en caminos no pavimentados o de lastre, con ello buscar incrementar las propiedades mecénicas de estos suelos y con
ello mejorar el desempefio de estos materiales granulares.

METODOLOGIA:

Para el proyecto se cuenta con tres tipos de materiales de subrasantes, estos ubicados en tres zonas distintas alrededor del pais. Estos
se dan en la zona de Los Santos, en Nicoya y en la zona de Pocosol. Para estas zonas se desarrollaron ensayos para encontrar tanto las
propiedades mecénicas como las fisicas, y con ellas obtener su clasificacion segin la norma ASTM D3282-15 (Practicas Estandar para
Clasificacion de Mezclas de Suelo-Agregado para Propdsitos de Construccion de Carreteras). Se implementa el cemento hidraulico en
dosificaciones del 1%, 3%, 5% y 7% de cemento hidraulico por peso del suelo en las tres zonas. Para ellas, se realizaron ensayos
Proctor Modificado, para encontrar la relacién A/C éptima en cada dosificacion.

PROCEDIMIENTO:

Con los suelos clasificados, se procedi6 a obtener las propiedades mecanicas de las tres zonas, para ello se desarrollaron ensayos de
Proctor Modificado, bajo la norma ASTM D1557-12 y el ensayo de CBR, bajo la norma ASTM D1883-16. En ellos, se encontraron
datos como la densidad seca 6ptima, humedad éptima del suelo y el CBR de cada uno, sin la implementacion del cemento hidraulico.

CONCLUSIONES:

Se aprecia un aumento en la resistencia, conforme se aumenta la dosificacion. Estas resistencias aumentan en un 700% como minimo,
entre dosificaciones virgenes (Con contenido de 0% de cemento hidraulico) y al 7%. Para medir la durabilidad del suelo, se emplearon
ensayos de CBR y Desgaste, los dos con implementacion al 7%. Se aprecia una reduccion en la plasticidad de los materiales, por medio
de la aplicacion de cemento hidraulico, y con ello se incrementa el CBR.
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TITULO: AUTOR(ES):

Efecto del aditivo terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos de subrasantes en la | Hernan Wilbert Fernandez Galvez
zona de expansion de la ciudad de Cajamarca.

RESUMEN:

Esta investigacion se realiz6 en la zona de expansion al sur este de la Ciudad de Cajamarca- Huacariz, Provincia Cajamarca, Regién
Cajamarca. El problema principal fue ¢Cudl es el efecto del aditivo Terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos de subrasantes
en la zona sur este de expansion de la ciudad de Cajamarca — Huacariz, el objetivo fue determinar el efecto del aditivo terrazyme en la
estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante en la zona sur este de expansion de la ciudad de Cajamarca — Huacariz. La utilizacion
del aditivo Terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos.

OBJETIVO GENERAL.:

Determinar efecto del aditivo terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante en la zona sur este de expansion de la
ciudad de Cajamarca — Huacariz.

METODOLOGIA:

Teniendo en cuenta el proposito de la investigacion es una investigacion Inductiva, experimental y descriptiva. Inductiva porque se ha
realizado observacion, andlisis y clasificacion de las muestras del suelo, que han sido debidamente registradas, los resultados obtenidos
han ayudado a validar la hipdtesis. Experimental porque se ha manipulado una variable experimental no comprobada, en condiciones
controladas, es decir se agreg6 al suelo en diferentes proporciones el aditivo Terrazyme, obteniendo un 119% de aceptacion del aditivo
para mejorar la estabilidad del suelo.

HIPOTESIS:

La utilizacion del aditivo Terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos de la subrasante incrementa de 30% a més la capacidad
de soporte del terreno sur este de expansion de la ciudad de Cajamarca-Huacariz.

PROCEDIMIENTO:

Se determing la influencia que presenta el aditivo Terrazyme a dosificaciones de 10, 20, 30, 40 y 60 ml por metro clbico de material,
sobre el suelo de fundacion de la zona sur este de expansion Huacariz — Cajamarca, para lo cual se desarrollé el siguiente trabajo: «
Evaluacion y seleccion de los pozos de exploracion (calicatas) ¢ Excavacion, registro y muestreo de los pozos de exploracion. * Se
ejecuté 7 CBR patrén, luego se desarroll6 5 CBR por cada calicata a diferentes dosificaciones de 10, 20, 30, 40 y 60 ml por metro
cubico de material, dando un total de 42 CBR.

CONCLUSIONES:

El aditivo terrazyme tiene efecto en el aumento de la capacidad de soporte de la subrasante en un 19%, en los suelos estudiados en
Cajamarca. En el disefio patron se encontro la variacion al 95% de un CBR entre 3.54% a 4.30%, al 100% un CBR entre 5.60 % y
6.70%, un limite liquido que varia entre 35.37% a 45.33%, un limite pléstico entre 18.46% a 26.83%, un indice de plasticidad entre
15.25% a 18.50%, un contenido 6ptimo de humedad entre 18.07% a 21.37% y una clasificacion AASTHO entre un A-6 (10) a A-7-6
(14), respectivamente, que son arcillas de mediana alta plasticidad.
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TITULO: AUTOR(ES):
Estabilizacion de suelos cohesivos con aditivo 6rganosilanos a nivel de subrasante. Bach. Martinez Chavez, Esther

RESUMEN:

Se determiné que el aditivo érganosilanos influye significativamente en la estabilizacion de suelos cohesivos. La capacidad de soporte
es directamente proporcional a la dosificacion del aditivo 6rganosilanos mientras que la expansividad y permeabilidad es inversamente
proporcional a la dosificacion del aditivo 6rganosilanos en el suelo cohesivo estabilizado a nivel de la subrasante.

OBJETIVO GENERAL:

Determinar la influencia del aditivo érganosilanos en la estabilizacion un suelo cohesivo a nivel de subrasante.

METODOLOGIA:

El método general de la investigacion es cientifico, el tipo de investigacion fue aplicada, el nivel de investigacion es explicativo y el
disefio de investigacion fue experimental. El tipo de muestreo es no probabilistico o dirigido y comprende al Jr. Humboldt — Azapampa
y la poblacién fue el distrito de Chilca, provincia de Huancayo regién Junin.

HIPOTESIS:

[ El aditivo érganosilanos influye significativamente en la estabilizacién de un suelo cohesivo a nivel de la subrasante.

PROCEDIMIENTO:

Una vez recogido los datos, se necesita organizarlos, es decir, prepararlos para su andlisis para dar respuesta a la pregunta inicial y, si
corresponde, poder aceptar o rechazar la hip6tesis de estudio. Luego se realiza el Procesamiento de la informacién en esta etapa
comprende el procesamiento de los datos recopilados, el andlisis e interpretacion de los resultados y la preparacion del esquema
preliminar del informe de investigacion.

CONCLUSIONES:

Los niveles de aditivo 6rganosilanos si influye sobre el % CBR, a mayor dosis de aditivo érganosilanos aumenta el %CBR, el testigo
presenta un CBR de 5.53 +/-0.017% y en el T1 un CBR de 14.84 +/-0.048%, T2 un CBR de 24,94 +/-0.557% y T3 un CBR de 46.24+/-
0.740%. por lo tanto, todos son "SIGNIFICATIVOS" a la comparacién de medias. Produce efectos sobre la permeabilidad, a mayor
dosis de aditivo disminuye la permeabilidad, donde el testigo su permeabilidad es 2.31E-6 +/- 7.70E-8 cm/s en el T1 su permeabilidad
es 1.80E-6 +/- 2.70E-8 cm/s, T2 su permeabilidad es 1.23E-6+/-2.50E-8 cm/s y en el T3 su permeabilidad es 6.29E-7+/- 2.20E-8 cm/s.
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TITULO: AUTOR(ES):

Uso del cloruro de calcio para estabilizacion de la subrasante en suelos arcillosos de la | Ponce Crispin, Daisy Kenia
avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande — Huancavelica.

RESUMEN:

La investigacion se sitGa en la avenida Ccoripaccha, del sector Puyhuan Grande, barrio de San Cristobal, distrito y provincia de
Huancavelica, nos muestra un tipo de suelo con las caracteristicas arcillosas del lugar y nos induce a la busqueda de soluciones y
alternativas a los métodos tradicionales de tratamiento de este tipo de suelos. Esta investigacion busca terminar la influencia del cloruro
de calcio en la sub rasante de suelos arcillosos, calculando las variaciones en los valores de soporte (CBR), mediante la adicion de este
quimico en distintas proporciones, en las muestras que fueron ensayadas en laboratorio siguiendo las normas de ASTM - D1883
(Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory-Compacted Soils).

OBJETIVO GENERAL.:

Determinar la influencia del uso del cloruro de calcio para la estabilizacién de la subrasante en suelos arcillosos de la avenida
Ccoripaccha - Puyhuan Grande - Huancavelica.

METODOLOGIA:

El trabajo de investigacion utilizo el diseio experimental, como indica Santa palella y feliberto Martins (2010) “El disefio experimental
es aquel segun el cual el investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones estrictamente controladas.

HIPOTESIS:

El uso del cloruro de calcio influye significativamente en la estabilizacién de la subrasante en suelos arcillosos de la avenida
Ccoripaccha - Puyhuan Grande — Huancavelica.

PROCEDIMIENTO:

Se realizo la recopilacion de datos referentes al tema de investigacion, los cuales fueron revisados de forma analitica e interpretativa.
Luego se registro los datos obtenidos de cada muestra de suelo extraida, como es; analisis granulométrico, contenido de humedad
natural, densidad méxima seca, contenido optimo de humedad, CBR. Se sigui6 las técnicas indicadas por la ASTM — American Society
for testing and materials (Sociedad Americana de Prueba y Materiales).

CONCLUSIONES:

El uso del 5% de cloruro de calcio en peso del suelo, logré conseguir el mejor incremento en capacidad de soporte CBR en suelos
arcillosos de 11.80% a 16.50%. obteniendo una mejoria de 4.7%, con el uso del CaCl2. Se increment6 el CBR de 22.89% a 43.01%.
Por lo que el Cloruro de calcio muestra un mejor comportamiento en suelos granulares consiguiendo una mejoria de 20.12%.
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TITULO: AUTOR(ES):

Estabilizacion o mejoramiento de la capacidad portante de los suelos de la subrasante de | Borbor Gabino Kleber Antonio
carretera utilizando diferentes proporciones de arenas asfalticas de yacimientos naturales | Collantes Piguave Liliana VVanessa
de la Peninsula de Santa Elena.

RESUMEN:

La investigacion requiere analizar la variacion de las propiedades fisico-mecéanicas, y el comportamiento del suelo de subrasante
correspondiente al sector Velasco Ibarra del cantén La Libertad, provincia de Santa Elena, mezclado con diferentes proporciones de
arenas asfalticas, dicho material es proveniente de yacimientos naturales cercanos a la zona, por lo que se puede aprovechar este recurso
y obtener resultados satisfactorios que mejoren las propiedades del suelo de la subrasante.

OBJETIVO GENERAL.:

Analizar y evaluar el comportamiento del suelo de subrasante del barrio Nueva Jerusalén, sector Velasco Ibarra del cantdn La Libertad,
mejorando y estabilizado mediante la adicién de arenas bituminosas en diferentes porcentajes para determinar la variacion de sus
propiedades fisicas y mecanicas.

METODOLOGIA:

Es comdn encontrar estratos de arcillas expansivas por lo que es probable encontrar problemas de inestabilidad volumétrica debido a
la pérdida y ganancia de humedad. Es importante estudiar nuevas opciones de estabilizacion proponiendo diferentes materiales y
métodos que garanticen el soporte estructural del pavimento disefiado. Por tal motivo, se propone el método de estabilizacién de
subrasante mediante la adicién en proporciones de arenas asfalticas, materia prima existente en la provincia de Santa Elena.

HIPOTESIS:

El suelo de la subrasante del Barrio Nueva Jerusalén, sector Velasco Ibarra del Canton La Libertad, estabilizado con una adicién
porcentual de arenas bituminosas mejora considerablemente sus propiedades, principalmente su capacidad portante, en comparacion
al suelo en condiciones naturales.

PROCEDIMIENTO:

Los ensayos de laboratorio descritos a continuacion se efectuaron siguiendo las normas internacionales AASHTO, ASTM y las normas
ecuatorianas MTOP y NTE INEN, fueron realizados en el laboratorio de Suelos de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

CONCLUSIONES:

El bajo resultado de capacidad portante de todas las mezclas analizadas en esta investigacion es atribuido al tipo de suelo A-6, mismos
que tienden a presentar valores de CBR entre 5y 15, mientras que el suelo de subrasante que clasifica como A-1b, alcanzan valores
tipicos de CBR entre 20 y 40, por ello, en la mezcla de estos suelos al ser adicionado el tipo A-6 el valor de CBR decrece.
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Anélisis experimental de suelos estabilizados con ceniza volante, cemento y cal para | Gonzales Carpio, Flor Marilia
subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad de Puno.

RESUMEN:

Esta investigacion consistié en desarrollar un método alternativo para la estabilizacién de suelos del material de la cantera Km 06+000
en la zona "Mi Per(” con la combinacidn de estabilizadores (ceniza volante - cemento - cal) y pueda ser utilizado como material de sub
rasante mejorada. En esta investigacion se ha considerado diferentes proporciones de ceniza volante (6%,16%,26%) mas un 3% de
cemento para mejorar su resistencia y 1% de cal para disminuir su plasticidad.

OBJETIVO GENERAL.:

Evaluar el comportamiento de la aplicacion de ceniza volante, cemento y cal para la estabilizacion de suelos y su empleo como material
de subrasante mejorada.

METODOLOGIA:

De acuerdo a la metodologia para demostrar la hipétesis el disefio de la investigacion serd CUASI - EXPERIMENTAL, debido a que
se manipula de forma intencional una accion para analizar sus posibles resultados, esta investigacion determinaré la relacion causa —
efecto. Una hip6tesis tendré validez si las manipulaciones de la variable independiente produzcan modificaciones en el comportamiento
de la variable dependiente.

HIPOTESIS:

El material extraido de la cantera estabilizado con ceniza volante, cemento y cal mejora sus propiedades fisico- mecéanicas para su uso
como material de sub rasante mejorada.

PROCEDIMIENTO:

En esta investigacion la poblacion objeto de estudio estara constituida por la cantera de la Provincia y Departamento de Puno en actual
explotacion. Se tomaran muestras tanto para un suelo sin estabilizar y estabilizado, la cantidad de muestra se determinard a criterio no
probabilistico, teniendo en cuenta los diferentes porcentajes de ceniza volante, cemento y cal a ser usados, siendo objeto de estudio la
cantera "Mi Per(", ubicado en la Provincia y Departamento de Puno a la cual se incorpora una combinacién de aditivos

quimicos (ceniza volante, cemento y cal), para obtener resultados éptimos de la investigacién.

CONCLUSIONES:

La combinacién de ceniza volante, cemento y cal con el material de cantera (GM) funciona como un material estabilizador
disminuyendo los efectos de plasticidad; teniendo una disminucién del Indice de Plasticidad para la M-03 en 7.63% y para la M-04 en
8.81%. Se mejora las propiedades de resistencia, teniendo un incremento en el CBR del suelo para la M-02 en, 38.3%, para la M-03 en
45.7% y para la M-04 en 51.1% y aumenta su maxima densidad seca para la M-02 en 0.025 kg/m3, para la M-03 en 0.029 kg/m3y
para la M-04 en 0.031 kg/m3.
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Estudio comparativo de estabilizacion de suelos de subrasante (suelos expansivos), | Salinas Suarez John Edwards.
utilizando cal, sal y geoceldas, para implementacion en una nueva via en la comuna bajadita | Villao Carvajal Ricardo Adrian.
de Colonche de la Parroquia Colonche

RESUMEN:

Se basa en el estudio de suelos expansivos existente en la comuna Bajadita de Colonche del canton Santa Elena, para ser estabilizados
como suelos a nivel de subrasante, utilizando tres métodos que consiste en realizar mezclas con cal y sal y también el uso de geoceldas,
utilizando estos elementos para comparar el nivel de resistencia que cada uno de estos aporta, mejorando las propiedades geotécnicas
del suelo de manera que se pueda disminuir su potencial expansivo, evaluando el costo-beneficio que entrega cada propuesta de
estabilizacion.

OBJETIVO GENERAL.:

Comparar métodos de estabilizacion de suelos expansivos a través de muestras de suelo examinadas en el laboratorio, para evaluar su
eficiencia respecto a disminuir o eliminar la expansividad del material existente.

METODOLOGIA:

Para la implementacion de geocelda se procedid a una investigacion de campo a pequefia escala aplicando el geosintéticos en el lugar
de estudio, posteriormente se comprob0 su resistencia como material estabilizante. Presentando algunas recomendaciones y sugerencias
para mejorar el comportamiento del material expansivo y poder ser utilizado en construcciones en general.

HIPOTESIS:

Con la estabilizacion de suelo mediante la mezcla con sal y sal o el uso de geoceldas se puede reducir o eliminar las propiedades
expansivas de los suelos y poder construir sobre este tipo de material estabilizado.

PROCEDIMIENTO:

Para caracterizar el suelo existente, se realiz6 tomas de muestras del suelo ejecutando una calicata a cielo abierto de la subrasante para
verificar sus propiedades expansivas, se tomé aproximadamente 200 kg de muestra. Luego con esta se realizaron varios ensayos en el
laboratorio; seguidamente se realiz6 el tratamiento de estabilizacion del suelo con cal y sal, utilizando porcentajes de 3%, 5% y 7%.
En el caso de la geocelda se estudié su comportamiento al ser sometido a un ensayo de expansién en campo y en laboratorio recubriendo
el suelo con este elemento observando su cambio de volumen.

CONCLUSIONES:

El método de estabilizante cal con una adicion del 5,53 % como porcentaje 6ptimo, produce variaciones mecanicas con respecto al
suelo natural reduciendo significativamente su indice de plasticidad, limite de contraccion y su indice de expansibilidad, consiguiendo
reducir el porcentaje de expansion catalogada como alta, pasando a ser considerada baja, reduciendo en un 49,74% el hinchamiento
que el terreno natural presentaba originalmente, mejorando asi la capacidad de soporte del suelo.
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terrestres de la localidad de Villa Rica. Rivera Justo, Ebdy Josias

RESUMEN:

La investigacion consiste en verificar cual es el 6ptimo porcentaje de contenido de cal para se aplicado en el mejoramiento de suelo de
la subrasante de la localidad Villa Rica. Se realizo la prueba con varias dosificaciones de las cuales se analizaron en laboratorio de
suelos segun las normas correspondientes.

OBJETIVO GENERAL.:

Mejorar la capacidad de soporte de la subrasante, mediante la estabilizacion quimica del suelo en estudio, con el 6ptimo porcentaje de
cal.

METODOLOGIA:

Consiste en una investigacion experimental que es aquella investigacion en que la hipétesis se verifica mediante la manipulacion
deliberada por parte del investigador de las variables; esta investigacion determinara la relacién causa - efecto de un fenémeno fisico
o social.

HIPOTESIS:

Dosificaciones adecuadas de cal en muestras de suelos arcillosos mejoran su capacidad de soporte, mediante el proceso de floculacion,
para su uso en subrasantes.

PROCEDIMIENTO:

Se extrajo aproximadamente 200 kg de muestra para la realizacién del ensayo de Proctor y CBR, ya que se requiere aproximadamente
25 kg por cada ensayo de Proctor y 20 kg para cada ensayo de CBR. Se realizd ensayos para suelo natural y para muestras con 9%,
15% y 21% de cal para cada tipo de ensayo. Para el ensayo CBR se realizé un curado de 4 dias.

CONCLUSIONES:

Se determiné la maxima densidad seca (MDS) y el éptimo contenido de humedad del suelo con diferentes dosis de cal aplicando
Proctor Modificado Método A. La MDS fue de 1.85 g/cm3 que se logra con un 6ptimo contenido de humedad de 13.40%. Del ensayo
de Proctor se procedi6 a estimar el valor del CBR, en la condicion de suelo natural, el cual fue igual a 3.3% al 95% de la maxima
densidad seca, por lo que cualitativamente es de baja capacidad de soporte. De los estudios realizados se comprobé que con una adicién
del 15% de cal al suelo natural, el CBR se increment6 en 78.8%, esto significaba que el nuevo valor de CBR al 95% de la MDS para
este suelo estabilizado fue de 5.9%.
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RESUMEN:

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar las propiedades mecanicas de la modificacién de una subrasante de suelo areno-
arcilloso, efecto de la adicion en diferentes proporciones de cemento portland como material estabilizante en la carretera no
pavimentada “El Paujil” c6digo LO-524, para asi poder cumplir con los requerimientos de las normas establecidas. Se busca obtener
valores adecuados de las propiedades del suelo natural conformante de la subrasante de la carretera de bajo transito y no pavimentada
en mencion, habiéndose aplicado proporciones de 4%, 6% y 8% de cemento portland.

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar las propiedades mecanicas de la modificacion de una subrasante de suelo areno-arcilloso, efecto de la adicion en diferentes
proporciones de cemento portland como material estabilizante en la carretera no pavimentada “El Paujil”

METODOLOGIA:

La investigacion ser4 aplicada, pues se trata de un estudio sobre el tratamiento con cemento portland del suelo areno-arcilloso de la
subrasante de la Carretera: “El Paujil” codigo LO-524, ubicada en el distrito de San Juan Bautista, provincia de Maynas, departamento
de Loreto y Region Loreto; a una altitud promedio de 124.00 m.s.n.m. Une la progresiva del Km. 35+500 lado Derecho de la carretera
lquitos — Nauta, con la Comunidad de El Paujil, alcanzando una longitud de 10 Km camino a nivel de Trocha Carrozable.
Correspondiéndole un disefio experimental transversal.

PROCEDIMIENTO:

La cantidad de muestra se determinara a criterio no probabilistico, considerandose objeto de estudio una (01) calicata de suelo areno-
arcilloso de la carretera El Paujil con la cual elaboraremos ensayos adicionandolo porcentajes de cemento portland de 0%, 4%, 6% y
8%. Los datos acerca de la efectividad del cemento portland como estabilizador, se determinard mediante ensayos realizados sobre
probetas estabilizadas y sobre probetas del suelo de la subrasante de la carretera El Paujil; teniendo como criterio de efectividad, la
mejora en una propiedad de desempefo de los resultados obtenidos de las probetas estabilizadas sobre las otras (Adaptado de Ministerio
de Transportes y Comunicaciones - Norma Técnica de estabilizadores quimicos).

CONCLUSIONES:

Los valores de expansién de las muestras suelos-cemento (4%), suelos-cemento (6%) y suelos-cemento (8%) con distintos nimeros de
golpes, no sufrieron variacion alguna, resistiendo a la infiltracion del agua. Los resultados de la investigacion fueron satisfactorios,
pues los porcentajes de 4%, 6% y 8% de cemento portland lograron obtener valores de CBR elevados mayores a los esperados.
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RESUMEN:

La presente investigacion se realizé en Trujillo, en la Universidad Privada del Norte, tiene como propdsito determinar la influencia de
la cal y el cemento portland tipo | en la subrasante de la trocha del distrito de Chillia, para la ejecucion de la tesis se utiliz6 un disefio
de tipo experimental hifactorial, el muestreo fue no probabilistico, la técnica de recoleccion de datos fue la observacion.

OBJETIVO GENERAL:

Determinar la influencia de la cal y el cemento portland tipo | en la subrasante de la trocha del distrito de Chillia, provincia de Pataz —
2019.

METODOLOGIA:

Esta investigacion es de tipo experimental bifactorial porque se manejan y manipulan de manera deliberada las variables en estudio
pudiendo modificar sus propiedades o cambiar a estas; ademas que presentan dos variables independientes siendo la Cal y el Cemento
Portland tipo |, quienes serviran para estabilizar a la variable dependiente que es la capacidad de soporte de la subrasante.

HIPOTESIS:

La utilizacién de cierto porcentaje de Cal y Cemento Portland tipo | como adicionante al suelo natural de la trocha del distrito de Chillia
provincia de Pataz, influye positivamente mejorando la capacidad de soporte de su subrasante de acuerdo a los resultados del ensayo
CBR, desarrollados en el Laboratorio de Suelos.

PROCEDIMIENTO:

Para realizar esta tesis tomaremos 4km de la trocha, porque presenta un bajo volumen de transito. Se debe realizar 1 calicata x km y
estas se ubicaran longitudinalmente y en forma alternada- El muestreo y la respectiva exploracién a cielo abierto se haran a las 4
calicatas segun indica la NTP 339.127, cada calicata serd de 1mx1mx1.50m de profundidad respecto al nivel de la sub rasante. Cada
calicata presenta diferentes estratos, Calicata 1 (C1- 2 estratos), Calicata 2 (C2- 3 estratos), Calicata 3 (C3- 2 estratos) y Calicata 4 (C4-
2 estratos), dando como resultado 11 muestras de suelo; a estos suelos se les somete a los diversos ensayos para determinar el tipo de
suelo predominante.

CONCLUSIONES:

Se determin6 que la cal y el cemento portland tipo | si mejoran las propiedades fisicas del suelo encontrado en la calicata C3 para sus
dos estratos; mediante el ensayo California Bearing Ratio (CBR) se establecié que el cemento portland tipo | (4%) aumenta a un
57.33% al CBR natural 2.77% convirtiendo la subrasante de inadecuada a excelente y presentando mejores resultados que la cal (4%)
que tiene 3.73% de aumento y modifica la subrasante de inadecuada a pobre. Lo mismo sucede en el estrato 0.80m cuando se le adiciona
4% de cemento portland tipo | se logra aumentar del 1.93% a 45.83% convirtiendo a la subrasante de inadecuada a excelente, lo opuesto
con el 4% de cal que solo aumenta a 3.27% creando una subrasante pobre.
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CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
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UNIVERSIDAD
PRIVADA BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR | ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO
ESTUDIO N° TIPO DE ESTUDIO: ARTICULO
CIENTIFICO 20 <
TESIS
ANO DE PUBLICACION:
X
I N
2015 2016 2017 2018 2019
TITULO: AUTOR(ES):
Suelos arcillosos mejorados con Cemento y Aditivo Con-Aid, para la estabilizacion de la | Cairo Venjamin, Ventura Martel
subrasante, camino vecinal Ruta PA-701, Pasco, 2018. Adilio Luis, Alarcén Mestanza

RESUMEN:

Esta investigacion se desarrollé en el camino vecinal Ruta PA-701, Pasco, teniendo como finalidad aplicar cemento y aditivo Con-aid,
en los suelos arcillosos para obtener suelos mejorados a nivel de subrasante, el objetivo es utilizar los propios materiales de la zona 'y
evaluar las propiedades fisicas y mecénicas. Realizamos una investigacion aplicada con ensayos del CBR y resistencia a la compresién
simple en laboratorio con certificacion garantizada para determinar la resistencia del suelo natural y estabilizado, donde nuestro
principal componente es la aplicacion del cemento y aditivo Con-aid. El disefio para emplear es experimental sobre la muestra obtenida
en el Km. 8+500 de la ruta antes mencionado, la cual fue considerada por el investigador como vulnerable, afin de poder determinar la
estabilidad de la subrasante.

OBJETIVO GENERAL.:

Mejorar la capacidad portante de los suelos arcillosos aplicando Cemento y aditivo Con-aid, para la estabilizacion de la subrasante del
camino vecinal Ruta N° PA-701, Pasco.

METODOLOGIA:

Segun este analisis presentado en este trabajo se tendra una investigacion aplicada; pues, se desarrollaran ensayos de laboratorio para
determinar la resistencia optimo requerido segin las normas peruanas para la subrasante de caminos vecinales.

HIPOTESIS:

La capacidad portante de los suelos arcillosos mejorados se determinara aplicando Cemento y aditivo Con-aid, para la estabilizacion
de la subrasante del camino vecinal Ruta N° PA-701, Pasco.

PROCEDIMIENTO:

Para el proceso del suelo - cemento se empleara cemento portland tipo I, la cual debera hacerse algunos procedimientos para tratarlo.
Uno de los factores importantes en el mecanismo de mejoramiento de suelos es la transformacién en la estabilidad de suelos, proceso
en el cual es sometido el suelo natural a cierta maniobras o procedimiento de tal forma que se pueda generar excelentes condiciones,
lograndose un suelo compacto, que puede resistir la circulacion continta de los vehiculos y las inclemencias del clima.

CONCLUSIONES:

Al adicionar el aditivo CON-AID, esta se disminuyé en un 40% (recomendado por la Empresa CONAID Argentina S.A.C.) siendo
estas él % de cemento considerada 6%,7.2%,8.4% mas 0.007Its. de CON-AID para cada proporcion. El valor CBR del suelo tipo A7-
5(11) se ve incrementar en 9.1%, 10.6%, 12.7%, al adicionarse Cemento y CON-AID, lo que tiene influencia directa en el desempefio
de la via.

AUTOR ASESOR

FIRMA: FIRMA:

NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO

FECHA: FECHA:

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel Péag. 131




Caracterizacion de los tipos de estabilizacién de
UNIVERSIDAD suelos utilizados para el mejoramiento de las
PRIVADA DEL NORTE propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.

N

ANEXO 4:
FICHAS DE
RECOLECCION
DE DATOS

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel Pag. 132



A

\

Caracterizacion de los tipos de estabilizacion de
suelos utilizados para el mejoramiento de las
propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

:F FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
e SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021,
UNIVERSIDAD
BRIVADA TESISTA | BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N2 TITULO:

Mejoramiento de la subrasante mediante ceniza de céscara de arroz en la carretera Dv San Martin — Lonya
Grande, Amazonas 2018.

Ceniza de céascara de
arroz

TIPO DE ESTABILIZADOR

TIPO DE SUELO: . SUCS
Arcilloso

AASHTO ESTABILIZACION:
PROCESO: | | X |
FisICO QuiMICO
PORCENTAJES DE ADICION: S90-CALD / TIPO:
S85-CA15
S70-CA20
S75-CA25

LUGAR DE APLICACION: Amazonas - Peru

PROFUNDIDAD DE CALICATA: 2.00 m
NUMERO DE MUESTRAS: 2.00
ENSAYOS SUELO NATURAL
RESULTADOS: CALICATA CALICATA
1 2
Gravas (%) 0.95 0.00
Arenas (%) 27.90 29.87
Limos y arcilla (%) 71.15 70.14
Humedad (%) 23.70 17.86
Clasificacion SUCS CH MH
Clasificacion AASHTO A-7-6 (17) A-7-6 (16)
Limite Liquido (%) 54.40 50.80
Limite Plastico (%) 28.10 28.40
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA1 CALICATA?2 S90-CA10 | S85-CAl15 | S80-CA20 S75-CA25
OCH (%) 11.20 11.00 9.40 8.60 8.10 7.80
MDS (g/cm3) 1.85 1.83 1.85 1.86 1.88 1.86
CBR al 95% 8.00 9.70 9.00 11.50 13.80 11.30
CBR al 100% 8.20 9.80 10.80 13.20 15.20 14.80
AUTOR ASESOR
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SNVESSIDAS | I'TESISTA | BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N°: TiTULO:

Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando cenizas de bagazo de cafia para el mejoramiento de
subrasante en el sector Barraza, Trujillo — 2018.

Ceniza de bagazo de

TIPO DE SUELO: i sucs TIPO DE "~ ESTABILIZADOR
Arcilloso ) cafa
AASHTO ESTABILIZACION:
PROCESO: | | X |
Fisico QuimMIcO
PORCENTAJES DE ADICION: 5% / TIPO:
10%
15%
LUGAR DE APLICACION: Trujillo - Perd
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m
NUMERO DE MUESTRAS: 5.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA | CALICATA
1 5
Gravas (%)
Arenas (%)
Limos y arcilla (%)
Humedad (%) 26.65 29.48
Clasificacion SUCS CL CL
Clasificacion AASHTO A-4 A-6
Limite Liguido (%) 26.30 35.67
Limite Pléastico (%) 16.75 22.42
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA CALICATA?2 5% 10% 15%
1
OCH (%) 11.05 14.18 12.20 12.60 13.60
MDS (g/cm3) 1.987 1.83 2.072 2.086 2.091
CBR al 95% 1.888 1.739 22.50 22.40 21.90
CBR al 100% 2.65 2.98 24.10 23.50 23.40
AUTOR ASESOR
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CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS EN
s SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
UNIVERSIDAD
PRIVADA BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE TESISTA MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N2 TITULO:

Influencia de la aplicacion de aditivos quimicos en la estabilizacion de suelos cohesivos para uso como
subrasante mejorada de pavimentos entre los sectores Calamarca — Huaso, La Libertad, 2018

TIPO DE SUELO: Arcilloso SUCS TIPO DE Aditivos Quimicos ESTABILIZADOR
AASHTO ESTABILIZACION:
PROCESO: X
FISICO QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: 23% / TIPO:
27%
30%
33%
LUGAR DE APLICACION: La Libertad — Per
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50
NUMERO DE MUESTRAS: 10.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA | CALICATA
3 9
Gravas (%) 0.7 0.5
Arenas (%) 28.9 29.0
Limos y arcilla (%) 70.4 70.6
Humedad (%) 5.6 5.0
Clasificacion SUCS CL ML
Clasificacion AASHTO A-6 A-4
Limite Liquido (%) 375 38.8
Limite Plastico (%) 22.10 304
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA CALICATA9 0.23 0.27 0.30 0.33
3
OCH (%) 19.00 14.00 16.10 18.57 20.90 21.62
MDS (g/cm3) 1.37 1.70 1.57 1.66 1.59 1.54
CBR al 95% 6.90 7.54 78.40 109.80 79.30 65.40
CBR al 100% 6.10 7.51
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
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P SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
UNIVERSIDAD
PRIVADA BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR ING. ANITA ELISABET ALVA
D ORI TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N&: TITULO:

Propuesta de estabilizacién de suelos arcillosos para su aplicaciéon en pavimentos rigidos en la facultad
multidisciplinaria oriental de la universidad de El Salvador.

TIPO DE SUELO: . TIPO DE Cal ESTABILIZADOR
Arcilloso
ESTABILIZACION:
PROCESO: X
FISICO QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: 2% 6% TIPO:
3% 8%
4% 10%
5%
LUGAR DE APLICACION: San Miguel — El Salvador
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.00 m
NUMERO DE MUESTRAS: 5.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA | CALICATA
2 5
Gravas (%)
Arenas (%)
Limos y arcilla (%)
Humedad (%)
Clasificacion SUCS CL ML
Clasificacion AASHTO A-7-5 A-4
Limite Liquido (%) 47.00 30.00
Limite Plastico (%) 22.00 25.00
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO *
CALICATA CALICATAS 5%
2
OCH (%) 16.20 21.00 19.40
MDS (g/cm3) 1.75 1.55 1.53
CBR al 95% 117 2.67 54.00
CBR al 100%
. Optimo porcentaje de cal.
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel

Pag. 136




A

\

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Caracterizacion de los tipos de estabilizacion de

suelos utilizados para el
propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.

mejoramiento de las

J

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

T CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
4 TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
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ey BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR | ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N TITULO:

Comportamiento de la subrasante de suelos con adicién de escoria en pavimentos flexibles de la Universidad
Agraria la Molina — 2016

TIPO DE SUELO: TIPO DE Escoria ESTABILIZADOR
ESTABILIZACION:
PROCESO: | | X |
FISICO QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: 10% / TIPO:
20%
30%
40%
LUGAR DE APLICACION: Lima-Perd
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 150
NUMERO DE MUESTRAS: 2.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA | CALICATA
1 2
Gravas (%) 1.00
Arenas (%) 38.80
Limos y arcilla (%) 60.20
Humedad (%)
Clasificacién SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6
Limite Liquido (%) 29.61
Limite Plastico (%) 18.15
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA CALICATA 2 10% 20% 30% 40%
1
OCH (%) 11.10 10.00 9.55 9.10 7.90
MDS (g/cm3) 1.973 2.04 2.10 2.12 2.22
CBR al 95% 5.61 24.80 29.82 48.43 70.00
CBR al 100%
AUTOR ASESOR
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CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS

TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
P SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
UNIVERSIDAD
PRIVADA TESISTA | BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR [ ING. ANITA ELISABET ALVA
DR HORTE MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N&: TITULO:

& ]

Mejoramiento de la subrasante con geomallas multiaxiales tipo TX140 y TX160, aplicado a un tramo de la
calle Alemania — La molina - Cajamarca 2016

TIPO DE SUELO: ) TIPO DE Geomallas ESTABILIZADOR
Arcilloso i Multiaxiales
ESTABILIZACION:
PROCESO: X
FISICO QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: / TIPO: TX140
TX160
LUGAR DE APLICACION: Cajamarca-Peru
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m
NUMERO DE MUESTRAS: 1.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL ESPESOR Para suelo Para suelo
CALICATA | CALICATA DE CAPA en estado estabilizado
1 2 natural TX140 TX160
0,
Gravas (%) Subrasante 54.00 2500 | 15.00
Arenas (%)
Limos y arcilla (%) (cm)
Humedad (%) Subbase (cm)
Clasificacién SUCS CL Base (cm)
Clasificacion AASHTO A-7-6
Limite Liquido (%) 21.67
Limite Plastico (%) 6.92
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA CALICATA3 TX140 TX160
1
OCH (%) 15.56 19.52
MDS (g/cm3) 1.69 1.69
CBR al 95% 4.41 2.25 2.50 2.50
Esfuerzo (kg/cm2)-0.1” 3.10 1.59 3.54 3.96
Esfuerzo (kg/cm2)-0.2” 3.57 1.75
AUTOR ASESOR
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4 TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
il S SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
SMVESSIBAD | TESISTA | BACH. HERALDINE MARIBEL| ASESOR ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE MENDOZA GUERRERO SARMIERTO

FECHA DE REGISTRO |

ESTUDIO N2 TITULO:
| Uso de concha de abanico triturada para mejoramiento de subrasantes arenosas
TIPO DE SUELO: Arenoso TIPO DE %‘?t”‘;gga de Abanico | ESTABILIZADOR
itu
ESTABILIZACION:
PROCESO: X
FISICO QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: 20% / TIPO:
45%
65%
80%
LUGAR DE APLICACION: Piura - Pert
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m
NUMERO DE MUESTRAS: 4.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA CALICATA
1 2
Gravas (%) 3.0
Arenas (%) 47.0
Limos y arcilla (%) 20.0
Humedad (%) 7.80
Clasificacion SUCS GW
Clasificacion AASHTO A-1-a
Limite Liquido (%) NP
Limite Plastico (%) NP
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA CALICATA3 20% 45% 65% 80%
1
OCH (%) 6.50 7.40 6.00 4.60 2.50
MDS (g/cm3) 1.79 1.96 2.03 1.96 1.84
CBR al 95% 51.00 86.00 121.00 55.00 64.00
CBR al 100% 53.00 102.00 156.00 84.00 77.00
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
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DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N TITULO:

TIPO DE SUELO:

PROCESO:

PORCENTAJES DE ADICION:

LUGAR DE APLICACION:

PROFUNDIDAD DE CALICATA:

Influencia del cemento portland tipo | en la estabilizacién del suelo arcilloso de la subrasante de la Avenida

Dinamarca, Sector La Molina.

Arcilloso TIPO DE

X

FISICO

QUIMICO

1%

3%

5%

ESTABILIZACION:

Cemento ESTABILIZADOR

/ TIPO:

Cajamarca - Peru

1.50
NUMERO DE MUESTRAS: 4.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA | CALICATA
1 4
Gravas (%) 4.00 0.26
Arenas (%) 22.82 34.72
Limos y arcilla (%) 73.18 65.02
Humedad (%) 33.55 28.73
Clasificacion SUCS CH CL
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-6
Limite Liquido (%) 58.00 45.00
Limite Plastico (%) 23.00 21.00
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA | CALICATA 1% 3% 5%
1 4
OCH (%) 18.90 17.90 17.04 16.40
MDS (g/cm3) 1.52 1.68 171 1.74
CBR al 95% 1.44 4.45 7.70 15.70
CBR al 100% 1.30 3.50 6.63 13.75
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
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PROCESO:

TIPO DE SUELO:

LUGAR DE APLICACION:

TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
il S SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
ey BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N*: TITULO:

Propuesta del mejoramiento de la subrasante de pavimentos flexibles usando las geomallas biaxiales en
suelos de bajo valor de Soporte California — Distrito de Ahuac.

Arcilloso

TIPO DE

X

FISICO

PORCENTAJES DE ADICION:

QUIMICO

ESTABILIZACION:

Geomallas Biaxiales

ESTABILIZADOR

/ TIPO:

MacGRID
EGB 20

MacGRID
EGB 30

Huancayo - Pert

PROFUNDIDAD DE CALICATA: 150 m
NUMERO DE MUESTRAS: 3.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA | CALICATA
1 3
Gravas (%) ESPESOR DE Para suelo Para suelo estabilizado
Arenas (%) CAPA en estado MacGRID | MacGRID
Limos y arcilla (%) natural EGB 20 EGB 30
Humedad (%0) 40.32 41.32 Subrasante (cm) 40.00 - -
Clasificacion SUCS CL CL Subbase (cm) 15.00 27.50 22.50
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-7-5 Base (cm) 15.00 15.00 15.00
Limite Liquido (%) 41.56 47.33
Limite Plastico (%) 25.95 31.75
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA1
OCH (%) 10.20
MDS (g/cm3) 1.88
CBR al 95% 2.60
CBR al 100% 4.90
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

T CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
4 TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
ek R SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
ey BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR [ ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N TITULO:

TIPO DE SUELO:

Mejoramiento del desempefio en la estabilizacion de suelos de subrasantes con cemento hidraulico en vias
no pavimentadas.

Arcilloso

TIPO DE ESTABILIZADOR

Cemento

ESTABILIZACION:

PROCESO:

X

FISICO QU

PORCENTAJES DE ADICION:

LUGAR DE APLICACION:

IMICO

1% / TIPO:

3%

5%

7%

Cartago — Costa Rica

PROFUNDIDAD DE CALICATA: m

NUMERO DE MUESTRAS:

3.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA1 | CALICATA3
Gravas (%)
Arenas (%)
Limos y arcilla (%)
Humedad (%) 40.10 30.14
Clasificacion SUCS CL CL
Clasificacion AASHTO A-5 A-7-6
Limite Liquido (%) 65.98 116.06
Limite Plastico (%) 61.14 75.93
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA CALICATA3 1% 3% 5% 7%
1
OCH (%) 40.50 26.00 22.14 22.70 22.44 22.43
MDS (g/cm3) 1.24 1.47 1.55 1.59 1.62 1.60
CBR al 95% 5.00 4.00 10.00 18.00 19.00 21.00
CBR al 100%
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:
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CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS

TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
il S SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
ey BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N*: TiTULO:

Efecto del aditivo terrazyme en la estabilizacion de suelos arcillosos de subrasantes en la zona de expansion
de la ciudad de Cajamarca.

TIPO DE SUELO:

Arcilloso

TIPO DE

PROCESO:

X

FISICO

PORCENTAJES DE ADICION:

QUIMICO

10 ML /

20 ML

30 ML

40 ML

60 ML

ESTABILIZACION:

Aditivo Terrazyme

ESTABILIZADOR

TIPO:

LUGAR DE APLICACION:

Cajamarca - Peru

PROFUNDIDAD DE CALICATA: 150 m
NUMERO DE MUESTRAS: 700
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA3 | CALICATAS
Gravas (%)
Arenas (%)
Limos y arcilla (%)
Clasificacion SUCS CL CL
Clasificacion AASHTO A-7-6 A-6
Limite Liquido (%) 43.18 36.54
Limite Plastico (%) 25.92 19.88
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA3 CALICATAS 10 ML 20 ML 30ML 40ML 60ML
OCH (%) 18.33 18.53
MDS (g/cm3)
CBR al 95% 4.30 3.70 3.50 3.70 3.90 3.60 3.72
CBR al 100% 6.70 5.90 6.10 6.40 6.60 6.20 5.90
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:
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T CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
4 TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
il S SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
SMVESSIBAD I TESISTA [ BACH. HERALDINE ASESOR ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE MARIBEL MENDOZA SARMIERTO
GUERRERO FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N TiTULO:

‘ Estabilizacion de suelos cohesivos con aditivo 6rganosilanos a nivel de subrasante.

TIPO DE SUELO: Arcilloso TIPO DE Aditivo Organosilanos ESTABILIZADOR
ESTABILIZACION:
PROCESO: X
FISICO QUIMICO
PORCENTAUJES DE ADICION: 0.5 kg/m3 / TIPO:
1 kg/m3
1.5 kg/m3
LUGAR DE APLICACION: Huancayo - Perd
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 150 m
NUMERO DE MUESTRAS: 1.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA | CALICATA
1 2
Gravas (%)
Arenas (%)
Limos y arcilla (%)
Humedad (%)
Clasificacién SUCS
Clasificacion AASHTO
Limite Liquido (%)
Limite Plastico (%)
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA CALICATA 0.5 kg/m3 1 kg/m3 1.5 kg/m3
1
OCH (%)
MDS (g/cm3)
CBR al 95% 5.53 14.84 24.95 43.36
CBR al 100%
. En este estudio no se encontraron mas resultados
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

T CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
4 TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
ek R SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
ey BACH. HERALDINE MARIBEL| ASESOR | ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N TITULO:

- Puyhuan Grande — Huancavelica

Uso del cloruro de calcio para estabilizacion de la subrasante en suelos arcillosos de la Avenida Ccoripaccha

TIPO DE SUELO: Arcilloso TIPO DE
ESTABILIZACION:
PROCESO: | X
FISICO  QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: /

LUGAR DE APLICACION:

2%

4%

5%

6%

8%

Cloruro de Calcio

TIPO:

ESTABILIZADOR

Huancavelica - Pera

PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m
NUMERO DE MUESTRAS: 3.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA2 | CALICATA3
Gravas (%)
Arenas (%)
Limos y arcilla (%)
Humedad (%) 16.33 29.12
Clasificacién SUCS CL CL
Clasificacion AASHTO A-6 A-7-6
Limite Liquido (%) 20.00 50.00
Limite Plastico (%) 9.30 25.54
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA2 | CALICATA3 2% 4% 5% 6% 8%
OCH (%) 15.00 15.60 15.10 15.30 15.10 15.20 15.3
MDS (g/cm3) 1.77 1.67 1.77 1.76 1.76 1.76 1.76
CBR al 95% 6.15 5.54 6.95 8.08 8.79 9.63 7.24
CBR al 100% 11.80 6.12 10.30 12.95 16.50 12.78 11.82
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:
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}4" TESIS

CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021

UNIVERSIDAD

BACH. HERALDINE MARIBEL

ASESOR

ING. ANITA ELISABET ALVA

PRIVADA
DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N2; TITULO:

Estabilizacion o mejoramiento de la capacidad portante de los suelos de la subrasante de carretera utilizando
diferentes proporciones de arenas asfélticas de yacimientos naturales de la peninsula de Santa Elena.

TIPO DE SUELO: Arcilloso TIPO DE Arenas Asfalticas ESTABILIZADOR
ESTABILIZACION:
PROCESO: X
FISICO QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: 10% 50% TIPO:
20% 70%
30% 100%
40%
LUGAR DE APLICACION: La Libertad - Ecuador
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m
NUMERO DE MUESTRAS: 200
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA1 | CALICATA?
Gravas (%)
Arenas (%)
Limos y arcilla (%)
Humedad (%)
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-7-6
Limite Liquido (%) NP
Limite Plastico (%) NP
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA1 CALICATA?2 10% 30% 50% 70% 100%
OCH (%) 11.40 12.30 9.80 10.56 7.77 7.15
MDS (g/cm3) 1.60 1.68 1.78 1.76 1.77 1.82
CBR al 95% 11.60 12.35 5.55 15.58 8.89 7.75
CBR al 100%
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:
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T CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
4 TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
ki JE SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
ey BACH. HERALDINE MARIBEL] ASESOR | ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N TITULO:

de pavimentos en la ciudad de Puno.

Analisis experimental de suelos estabilizados con ceniza volante, cemento y cal para subrasante mejorada

TIPO DE SUELO: Gravas limosas TIPO DE Ceniza volante; Cemento; |ESTABILIZADOR
. Cal
ESTABILIZACION:
PROCESO: X
FISICO QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: S90/CV6/C3/C1 / TIPO:
S80/CV16/C3/C1
S70/CV26/C3/C1
LUGAR DE APLICACION: Puno - Pera
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m
NUMERO DE MUESTRAS:
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA1l | CALICATA?2
Gravas (%) 61.17
Arenas (%) 23.90
Limos y arcilla (%) 14.94
Humedad (%0) 12.08
Clasificacion SUCS GM
Clasificacion AASHTO A-7-2
Limite Liquido (%) 44.91
Limite Pléstico (%) 28.54
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA CALICATA | S90/CV6/C3/C1 | S80/CV16/C3/C1 | S70/CV26/C3/C1l
1 3
OCH (%) 10.18 9.84 9.73 9.69
MDS (g/cm3) 2.08 2.11 2.11 2.11
CBR al 95% 33.10 63.80 52.70 64.20
CBR al 100% 46.10 84.40 91.80 97.20
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:
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UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN

}4" CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
TESIS
— SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021

il BACH. HERALDINE MARIBEL [ ASESOR [ ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO]
ESTUDIO N&: TITULO:

Estudio comparativo de estabilizacion de suelos de subrasante (suelos expansivos), utilizando cal, sal y
geoceldas, para implementacién en una nueva via en la comuna bajadita de Colonche de la parroquia

Colonche.
TIPO DE SUELO: Arcilloso TIPO DE Cal: Sal y Geoceldas ESTABILIZADOR
ESTABILIZACION:
PROCESO: X
FISICO QUIMICO

PORCENTAJES DE ADICION: TIPO:

LUGAR DE APLICACION: La Libertad - Ecuador

PROFUNDIDAD DE CALICATA: 2.00 m

NUMERO DE MUESTRAS: 4.00

RESULTADOS:

ENSAYOS SUELO NATURAL P T P T
CALICATA1 | CALICATA? nalisis de Losto - Beneticio

Humedad (%) 15.63 16.40 Costo por m®
Clasificacién SUCS OH oL Cal (6pt: 5.53%) $11,52
Clasificacién AASHTO A-T5 A4 _—
Limite Liquido (%) 76.61 35.04 Sal (Opt: 4,93%) $713
Limite Plastico (%) 35.51 30.76 Sist. Geoceldas $18,86

ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO SUELO ESTABILIZADO
ESTABILIZADO CAL SAL
CALICATA 3% 5% 7% 3% 5% 7%
1
OCH (%) 26.15 26.00 | 25.63 | 24.43 19.05 16.57 24.66
MDS (g/cm3) 1.48 1.50 1.53 1.52 1.57 1.63 1.56
CBR al 95% 2.19 15.98 11.56
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:
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T CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
4 TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
ek R SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
SNMVESSIBAS | TESISTA | BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR | ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO]
ESTUDIO N TITULO:

Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la
localidad de Villa Rica.

TIPO DE SUELO: Arcilloso TIPO DE cal ESTABILIZADOR
ESTABILIZACION:
PROCESO: X
FISICO QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: 9% / TIPO:
15%
21%
LUGAR DE APLICACION: Lima - PerG
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m
NUMERO DE MUESTRAS: 3.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA 1 | CALICATA?2
Gravas (%)
Arenas (%)
Limos y arcilla (%)
Humedad (%)
Clasificacion SUCS CL
Clasificacion AASHTO A-6
Limite Liquido (%) 33.70
Limite Plastico (%) 19.79
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA1 CALICATA3 9% 15% 21%
OCH (%) 13.40 14.60 14.00 13.60
MDS (g/cm3) 1.85 1.87 1.89 1.88
CBR al 95% 3.30 3.80 5.90 4.10
CBR al 100% 3.70 5.10 6.40 5.10
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:
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T CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
4 TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
ek R SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
SMVESSIBAD I TESISTA | BACH. HERALDINE MARIBEL | ASESOR [ ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N TITULO:

Estudio exploratorio de estabilizacion con cemento portland de subrasante de suelo areno-arcilloso en
carretera no pavimentada “El Paujil”, Loreto. lquitos, 2019.

TIPO DE SUELO Arenoso TlPO DE Cemento ESTAB'L'ZADOR
ESTABILIZACION:
PROCESO: X
FISICO QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: 4% / TIPO:
6%
8%
LUGAR DE APLICACION: Iquitos - Pera
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m
NUMERO DE MUESTRAS: 3.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA1 | CALICATA?2
Gravas (%)
Arenas (%)
Limos y arcilla (%)
Humedad (%0) 30.64
Clasificacién SUCS SC
Clasificacion AASHTO A-2-4
Limite Liquido (%) 29.61
Limite Plastico (%) 21.85
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO
CALICATA CALICATA3 4% 6% 8%
1
OCH (%) 12.44 11.97 12.86 12.59
MDS (g/cm3) 1.88 1.89 1.89 1.88
CBR al 95% 22.60 138.00 148.00 258.00
CBR al 100% 44.44 231.51 224.29 276.24
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:

Mendoza Guerrero Heraldine Maribel

Pag. 150




A

4 UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Caracterizacion de los tipos de estabilizacion de

suelos utilizados para el
propiedades fisicas en subrasantes, Cajamarca 2021.

mejoramiento de las

UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

J

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

1 CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS
4 TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FISICAS EN
ol SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
TSR AL BACH. HERALDINE MARIBEL| ASESOR | ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO
FECHA DE REGISTRO |
ESTUDIO N TiTULO:

Influencia de la cal y el cemento portland tipo | en la subrasante de la trocha del distrito de Chillia,

Provincia de Pataz — 2019.

TIPO DE SUELO: Arenoso TIPO DE
PROCESO: N
FISICO  QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: 2%

LUGAR DE APLICACION:

ESTABILIZACION:

Cal y Cemento

ESTABILIZADOR

TIPO:

Trujillo - Pera

PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m
NUMERO DE MUESTRAS: 4.00
RESULTADOS: ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA | CALICATA
3 4
Gravas (%) 26.34 26.16
Arenas (%) 68.65 68.46
Limos y arcilla (%) 5.02 5.38
Humedad (%) 6.60 8.28
Clasificacion SUCS SP-SM SP-SM
Clasificacion AASHTO A-2-6 A-2-6
Limite Liquido (%) 39.18 26.76
Limite Pléastico (%) 27.82 14.67
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO SUELO
ESTABILIZADO ESTABILIZADO
CEMENTO CAL
CALICATA3 CALICATA 4 2% 4% 2% 4%
OCH (%) 6.50 6.70
MDS (g/cm3) 1.75 1.73
CBR al 95% 2.77 2.77 32.00 57.33 3.37 3.73
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:
NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO
FECHA: FECHA:
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CARACTERIZACION DE LOS TIPOS DE ESTABILIZACION DE SUELOS

4 TESIS UTILIZADOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES FIiSICAS EN

e SUBRASANTES, CAJAMARCA 2021
UNIVERSIDAD

PRIVADA BACH. HERALDINE MARIBEL}| ASESOR | ING. ANITA ELISABET ALVA
DEL NORTE TESISTA | MENDOZA GUERRERO SARMIERTO

FECHA DE REGISTRO |

ESTUDIO N& TITULO:
20 Suelos arcillosos mejorados con Cemento y Aditivo Con-Aid, para la estabilizacién de la subrasante,
- camino vecinal Ruta PA-701, Pasco, 2018.
TIPO DE SUELO: Arcilloso TIPO DE i%memo + Aditivo Con- | EqTABILIZADOR
i
ESTABILIZACION:

PROCESO:

X
FISICO QUIMICO
PORCENTAJES DE ADICION: 6% C + 0.007 Lt Aid / TIPO:
7.2% C +0.007 Lt Aid
8.4% C + 0.007 Lt Aid
LUGAR DE APLICACION: Lima - Peru
PROFUNDIDAD DE CALICATA: 1.50 m
NUMERO DE MUESTRAS: 3.00
RESULTADOS:
ENSAYOS SUELO NATURAL
CALICATA1 | CALICATA?
Gravas (%)
Arenas (%)
Limos y arcilla (%)
Humedad (%0) 47.05
Clasificacion SUCS oL
Clasificacion AASHTO A-7-5
Limite Liquido (%) 48.08
Limite Plastico (%) 35.35
ENSAYOS SUELO NATURAL SUELO ESTABILIZADO “CEMENTO”
CALICATA CALICATA3 6% C + 72%C+ 8.4% C +
1 0.007 Lt Aid 0.007 Lt 0.007 Lt
Aid Aid
OCH (%) 22.40 23.50 23.50 22.70
MDS (g/cm3) 1.64 1.63 1.63 1.64
CBR al 95% 6.20 7.00 8.40 10.1
CBR al 100% 7.80 9.10 10.60 12.70
AUTOR ASESOR
FIRMA: FIRMA:

NOMBRE: BACH. HERALDINE MARIBEL MENDOZA NOMBRE: | ING. ANITA ELISABET ALVA SARMIENTO
GUERRERO

FECHA: FECHA:
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ANEXO 5:
FICHAS DE
RECOLECCION
DE DATOS
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PROPUESTA DE ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS EN

SUBRASANTES

El presente documento intenta realizar una propuesta de estabilizacion de suelos con el tipo

de estabilizante que segun los resultados de la tesis “Caracterizacion de los tipos de

estabilizacion de suelos utilizados para el mejoramiento de las propiedades fisicas en

subrasantes, Cajamarca 20217, fue el mas utilizado y se obtuvo mejorar las propiedades del

suelo como el contenido 6ptimo de humedad, la méxima densidad seca y el CBR que es el

que definira su utilizacion en subrasantes, se ha aplicado la estabilizacion a suelos arcillosos

puesto que son los mas desfavorables al momento de encontrarnos en un proyecto, la mayoria

de estos no llegan al CBR minimo para conformar la subrasante.

IMPORTANCIA DE LA ESTABILIZACION

Es de conocimiento que al momento de realizar un proyecto vial se necesita hacer un
estudio de suelos y los resultados de estos, en su mayoria resulta que el suelo en estado
natural no cumple con la resistencia al esfuerzo cortante (CBR) aceptable para utilizarlo
como subrasante. EI Ministerio de Transportes y Comunicaciones recomienda en su
Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2013) que el CBR para

un suelo de subrasante debe ser > 6%.

La consecuencia de no realizar una estabilizacion de suelos arcillosos se ve reflejados en
los dafos posteriores causados por la expansion o retraccion de arcillas expansivas, los
cuales son muy variados y pueden ocasionar desde grietas, fisuracion y rotura de elementos
estructurales, rotura de cimientos y conducciones o deformacion en pavimento. La
gravedad de estos dependerd del potencial expansivo del suelo y las caracteristicas

estructurales de la obra, pudiendo ocasionarse dafios irreversibles.
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.PROPIEDADES DE LOS SUELOS ARCILLOSOS

Las arcillas son cualquier sedimento o depdsito mineral formado por particulas muy
pequefias cuyo tamario es inferior a los 0,002mm, y que se componen principalmente de
silicatos de aluminio hidratados. Se caracterizan por ser plasticas cuando se las humedecen
y por la sonoridad y dureza al calentarla por encima de los 800°C (Zapata, 2018).

Cuando se refiere a la arcilla no se habla de un Unico material de composicion simple, sino
de uno muy diverso en origen y composicion. Por ejemplo, se pueden observar muestras
de arcilla con gamas de colores completamente diferentes.

Figura 61

Muestras de arcillas de distintos colores

En funcién de los cambios de contenido de humedad se dan diferentes estados fisicos,
siendo los limites para cada estado de consistencia los Limites de Atterberg: limite liquido,
limite plastico y limite de contraccion o retraccion, que son el punto de partida para la
estimacion de la expansividad de un suelo. En general, el grado de expansividad se puede
determinar en funcion de las propiedades geotécnicas de los suelos, un ejemplo es la Tabla

1.
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Grado de expansividad en funcion de distintas propiedades

Expansividad Limite de indice de Limite Contenido
retraccion plasticidad liquido en finos
Baja >15 <15 <30 <30
Media 11-15 15-30 30-45 30 - 60
Alta <11 >30 > 45 > 60

Nota. Fuente: Tipos de suelos: Caracterizacion de suelos arcillosos y limosos (Zapata, 2018)
I1l. ENSAYOS REQUERIDOS PARA EL SUELO EN ESTADO NATURAL Y

ESTABILIZADO

Tabla 36

Ensayos requeridos para el suelo

ENSAYO

NORMA APLICABLE

Contenido de Humedad

Analisis Granulométrico

Limite Liquido y Limite Plastico

Peso Especifico Relativo de Solidos

Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS)
Densidad Relativa

Peso volumétrico de suelo Cohesivo

Limite de Contraccion

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado

Descripcion Visual-Manual

Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos y Agua

Subterranea

Consolidaciéon Unidimensional

Colapsibilidad Potencial

Compresion Triaxial no Consolidado no Drenado

Compresion Triaxial Consolidado no Drenado

Compresion no Confinada

Expansion o Asentamiento Potencial Unidimensional de

Suelos Cohesivos

Corte Directo

NTP 339.127 (ASTM D2216)
NTP 339.128 (ASTM D4318)
NTP 339.129 (ASTM D4318)
NTP 339.131 (ASTM D854)
NTP 339.134 (ASTM D2487)
NTP 339.137 (ASTM D4253)
NTP 339. 138 (ASTM D 4254)
NTP 339.139 (BS 1377)

NTP 339.140 (ASTM D427)
NTP 339.141 (ASTM D1557)
NTP 339.150 (ASTM D2488)
NTP 339.152 (BS 1377)

NTP 339.154 (ASTM D2435)
NTP 339.163 (ASTM D5333)
NTP 339.164 (ASTM D2850)
NTP 339.166 (ASTM D4767)
NTP 339.167 (ASTM D2166)
NTP 339.170 (ASTM D4546)

NTP 339.171 (ASTM D3080)
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V. PROCEDIMIENTO PARA LA ELECCION DE TIPO DE ESTABILIZACION
1) Seleccidon de los tipos de estabilizacién mas utilizados.
Para este primer paso, partiremos del planteamiento de uno de nuestros objetivos

especificos:

Elaborar una propuesta tomando en cuenta los estudios recopilados sobre los
tipos de estabilizacion mas utilizado, tomando en cuenta el estabilizador que

aporte la mejor elevaciéon del CBR usando moderados porcentajes de adicion.

Luego, basadndonos en los resultados de la tesis en mencion, encontramos los

siguientes tipos de estabilizacion presentados en la siguiente figura:

Figura 62

Tipos de estabilizacion

Estabilizacién
mecanica

Reemplazo de
suelo

TIPOS DE
ESTABILIZACION
|

|| Estabilizacion con
productos

| | Estabilizacion con
aditivos

| | Estabilizacion con
Geosintéticos

— Combinaciones

Seguidamente, en la Figura 8, observamos que los estudios encontrados en su
mayoria utilizan la estabilizacion con productos; por lo que nos enfocaremos en

ese tipo de estabilizacion.
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Tabla 37

Resumen de Resultados obtenidos en la Tesis segun el estabilizante utilizado.

CBR INICIAL

ot an oncon ESTABILIZANTE ADICION ) ,(D\S'Il'JLIJEIIQ_A(\)L) s E(S:EEBFI'SQ;DO) INCREIMEN. © SUELO  FIGURA CODIGO

CENIZA DE CASCARA DE ARROZ 20% 8.00% 13.80% 5.80% ARCILLOSO 24 E 01

CBCA 5% 1.89% 22.50% 20.61% ARCILLOSO 24 E 02

CAL 5% 1.17% 54.00% 52.83% ARCILLOSO 28 E 04

CAL 15% 3.30% 5.90% 2.60% ARCILLOSO 28 E17

CAL 5% 2.19% 15.98% 13.79% ARCILLOSO 57 E 16

CAL 4% 277% 3.73% 0.96% ARENOSO 54 E 19

CEMENTO % 4.00% 21.00% 17.00% ARCILLOSO 31 E 10

PRODUCTOS  CEMENTO 8% 22.60% 258.00% 235.40% ARENOSO 31 E 18
CEMENTO 5% 1.44% 15.70% 14.26% ARCILLOSO 31 E 08

CEMENTO 4% 277% 57.33% 54.56% ARENOSO 54 E 19

SAL 5% 2.19% 11.56% 9.37% ARCILLOSO 57 E 16

SAL 6% 5.54% 9.63% 4.09% ARCILLOSO 45 E 13

ARENAS ASFALTICAS 50% 11.60% 15.58% 3.98% ARCILLOSO 48 E14

ESCORIA 40% 5.61% 70.00% 64.39% ARCILLOSO 39 E 05

CONCHA DE ABANICO TRITURADA 45% 51.00% 121.00% 70.00% ARENOSO 2 E 07

QUIMICOS 0.27 Lm3 6.90% 109.80% 10290%  ARCILLOSO 34 E 03

ADITIVOS  TERRAZYME 30mi/m3 3.70% 3.90% 0.20% ARCILLOSO 35 E11
ORGANOSILANOS 1.5kg/m3 5.53% 43.36% 37.83% ARCILLOSO 36 E12

CEMENTO + ADITIVO CON-AID 8.4%C AJ'ig'OWLt 6.20% 10.10% 3.90% ARCILLOSO 53 E 20

COMBINACIONES

CENIZAS VOLANTES + CEMENTO +  o7/c\mpgicaict 33.10% 97.20% 64.10% GRAVAS 60 E15

CAL LIMOSAS
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En latabla 3, se presenta el resumen de los resultados obtenidos en la tesis, donde
claramente se observa que la estabilizacion con productos es la mas utilizada. La
estabilizacién con productos representa un 55% del total de los estudios

encontrados.

2) Elegir estabilizante
Para la eleccidn del estabilizante vamos a utilizar el proceso planteado en la Figura
3, donde se ha tomado en cuenta el tipo de estabilizacion, tipo de suelo, el % de
adicion, incremento de CBR > 6%, la accesibilidad y la economia de usar el
aditivo.

Figura 63

Proceso de Seleccion del Estabilizante

Seleccion del Tipo de
Estabilizante Estabilizacion

- Estabilizacio
Tipo de Suelo n con
Productos
NO
Arcillos _ g
O
=
wn
SlI ()2
2
Adicion s eﬁ'g& >
- sI NO
Accesible y P Incremento CBR >
Econémico | > 6%

ELEGIR
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Tabla 38
Descarte de estabilizantes
CBR
. INICIAL CBR FINAL INCREMENTO .
ESTABILIZANTE ADICION (SUELO (S. ESTABILIZADO) DE CBR% SUELO CODIGO
NATURAL)
CENIZA DE
CASCARA DE  20.0% 8.00% 13.80% 5.80% ARCILLOSO  E 01
ARROZ
CBCA 5.0% 1.89% 22.50% 2061%  ARCILLOSO E 02
CAL 5.0% 1.17% 54.00% 52.83%  ARCILLOSO E 04
CAL 15.0% 3.30% 5.90% 2.60% ARCILLOSO  E 17
CAL 5.0% 2.19% 15.98% 13.79%  ARCILLOSO E 16
CAL 4.0% 2.77% 3.73% 0.96% ARENOSO  E 19
CEMENTO 7.0% 4.00% 21.00% 17.00%  ARCILLOSO E 10
CEMENTO 8.0% 22.60% 258.00% 235.40% ARENOSO  E 18
CEMENTO 5.0% 1.44% 15.70% 1426%  ARCILLOSO E 08
CEMENTO 4.0% 2.77% 57.33% 54.56% ARENOSO  E 19
CEMENTO 4.0% 2.77% 57.33% 54.56% ARENOSO  E 19
SAL 5.0% 2.19% 11.56% 9.37% ARCILLOSO  E 16
SAL 6.0% 5.54% 9.63% 4.09% ARCILLOSO  E 13
e as 50.0%  11.60% 15.58% 398%  ARCILLOSO E 14
ESCORIA 40.0% 5.61% 70.00% 64.39%  ARCILLOSO E 05
CONCHA DE
ABANICO 45.0% 51.00% 121.00% 70.00% ARENOSO  E 07
TRITURADA

Descarte por tipo de suelo (color amarillo):

- Estudio E 19 con el uso de cal.
- Estudio E 18 y E 19 con el uso de cemento.

- Estudio E 07 con el uso de concha de abanico triturada.

Descarte por el porcentaje de adicion (color azul):

- Estudio E 14 con el uso de un 50% de arenas asfélticas.
- Estudio E 05 con el uso de un 40% de escoria.
Descarte por el incremento del CBR < al 6% (color verde):
- Estudio E 01 con el uso de ceniza de cascara de arroz, logrando un
incremento del 5.80% del CBR inicial.
- Estudio E 17 con el uso de cal, logrando un incremento del 2.60% del CBR

inicial.
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- Estudio E 13 con el uso de sal, logrando un incremento del 4.09% del CBR

inicial.
Tabla 39
Estudios seleccionados para la propuesta de estabilizacion
CBR
CBR FINAL
ESTABILIZANTE  ADICION INICIAL (SUELO INCREMEONTO SUELO CcODIGO
(SUELO ESTABILIZADO) DE CBR%
NATURAL)
CBCA 5.0% 1.89% 22.50% 20.61% ARCILLOSO  E 02
CAL 5.0% 1.17% 54.00% 52.83% ARCILLOSO  E 04
CAL 5.0% 2.19% 15.98% 13.79% ARCILLOSO E 16
CEMENTO 7.0% 4.00% 21.00% 17.00% ARCILLOSO  E 10
CEMENTO 5.0% 1.44% 15.70% 14.26% ARCILLOSO  E 08
SAL 5.0% 2.19% 11.56% 9.37% ARCILLOSO E 16

Por altimo, para el descarte por accesibilidad y economia se tiene el siguiente

analisis: Se descarta la ceniza de bagazo de cafia de azlcar ya que se complica la

obtencidn de ésta; con respecto a la cal y el cemento son materiales muy utilizados

que se puede encontrar en diferentes partes de nuestro departamento, ademas de

que tienen un costo moderado; por otro lado, el cloruro de calcio no es tan accesible

como el cemento y la cal, ademas que no proporciona grandes incrementos en el

CBR. Por lo que se tiene la siguiente figura con los estabilizadores elegidos.

Figura 64

Estabilizadores elegidos para la propuesta

Cemento
Portland

PROPUESTA:

Se propone realizar la estabilizacion de suelos
arcillosos en subrasantes utilizando:
- El 5% de Cemento Portland Tipo I.
- EI'5% de Cal.
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V. PROCEDIMIENTO DE ESTABILIZACION EN OBRA

Una vez determinado en laboratorio si la adicion de los 2 estabilizantes mejora el CBR a
un porcentaje mayor al 6%. Se procede a:
¢ Escarificar el suelo de fundacion segln el espesor de capa de la subrasante que se

necesita segun el disefio de pavimento.

¢+ Una vez escarificado el suelo se procedera a agregar el cemento, la cal o la ceniza de
bagazo de cafia de azlcar en los porcentajes establecidos. Agregar agua para facilitar
la homogeneidad, teniendo en cuenta el grado de compactacion y la humedad optima

determinada en laboratorio.

% Se procede a compactar con un rodillo liso la subrasante segun las capas determinadas
para la compactacion en campo. Dando el bombeo necesario y calculado para el

pavimento.
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