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RESUMEN

Uno de los problemas més comunes a la hora de realizar un pavimento es encontrar tipos
de suelos inadecuados de baja o regular resistencia mecanica, es por ello que actualmente
diversas empresas han desarrollado estabilizadores quimicos los cuales ofrecen una mejora en las
propiedades fisicas y mecénicas, permitiendo la reduccion de costos si estos se compraran con
las estabilizaciones convencionales. Se opto por la utilizacion del aditivo Perma-Road de la
empresa Biobac Peru, ya que no es una marca muy conocida en el mercado peruano y su
producto ofrece los mismos beneficios que los estabilizadores mas usados como lo son PROES
de la empresa PROES PERU S.A.C. y CONAID de la empresa TDM Grupo, ambos
estabilizadores también estan hechos a base de aceite sulfonado. En la presente investigacion se
propone la estabilizacion de una arena arcillosa de mediana plasticidad con la adicion de cal al
2%, 4% y 6% Yy aceite sulfonado al 1%, 2% y 3%, con el fin de mejorar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo, por lo que se clasificaria como experimental y dentro de este es de
Experimento Puro. Se realizaron ensayos fisicos y mecanicos al suelo natural y al suelo natural
con adicion de cal y aceite sulfonado los cuales fueron realizados en el laboratorio de la empresa
Matestlab S.A.C. de acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas vigentes. Los resultados en el
ensayo Proctor Modificado demuestran que se logré aumentar la méxima densidad seca de 1.79
gr/cm® a 1.93 gr/cm?®, ademas se redujo levemente el contenido de humedad optimo de 11.5% a
11.4%, por otro lado, el porcentaje de CBR aumento de 5.9% a 20.70% pasando de ser una
subrasante insuficiente a una muy buena. Finalmente se concluye que la adicion de cal y aceite
sulfonado mejoran las propiedades mecanicas del suelo, determinando ademas la dosificacion
Optima.

Palabras clave: Estabilizacion, subrasante, cal, aceite sulfonado, pavimento
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ABSTRACT

One of the most common problems when making a pavement is to find inadequate types
of soils with low or regular mechanical resistance, which is why several companies have
developed chemical stabilizers that offer an improvement in the physical and mechanical
properties, allowing a reduction in costs if they were purchased with conventional stabilizers.
The Perma-Road additive from Biobac Peru was chosen because it is not a well-known brand in
the Peruvian market and its product offers the same benefits as the most widely used stabilizers
such as PROES from PROES PERU S.A.C. and CONAID from TDM Grupo, both stabilizers are
also based on sulfonated oil. In the present investigation the stabilization of a clayey sand of
medium plasticity is proposed with the addition of lime at 2%, 4% and 6% and sulfonated oil at
1%, 2% and 3%, in order to improve the physical and mechanical properties of the soil, so it
would be classified as experimental and within this it is Pure Experiment. Physical and
mechanical tests were carried out on the natural soil and on the natural soil with the addition of
lime and sulfonated oil, which were performed in the laboratory of Matestlab S.A.C. in
accordance with the Peruvian Technical Standards in force. The results of the Modified Proctor
test show that the maximum dry density was increased from 1.79 gr/cm3 to 1.93 gr/cm3, also the
optimum moisture content was slightly reduced from 11.5% to 11.4%, on the other hand, the
CBR percentage increased from 5.9% to 20.70%, going from being an insufficient subgrade to a
very good one. Finally, it is concluded that the addition of lime and sulfonated oil improves the

mechanical properties of the soil, determining also the optimum dosage.

Key words: Stabilization, subgrade, lime, sulfonated oil, pavement.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En el mundo existen diversidad de ecosistemas en los cuales se encuentran diferentes
tipos de suelos, desde hace ya muchos afios se viene estudiando los tipos de suelos que generan
problemas geotécnicos como es la arcilla, el limo y las arenas, que pueden presentar problemas
de licuefaccion, expansion o colapsabilidad.

Debido a estos tipos de fendmenos es que se vienen realizando diferentes estudios de
cdmo mejorar las propiedades de dichos suelos para diferentes fines, para este estudio nos
enfocaremos en la infraestructura vial.

Segun el Sistema Nacional de Carreteras SINAC 2016 el Per( muestra un déficit en de
carretas no pavimentadas en especifico las carreteras departamentales y vecinales las cuales
sirven de traslado interno de provincias y distritos.

La estabilizacion de suelos en el Peru ha ido cambiando mediante la implementacién de
agregados o aditivos no convencionales que mejoran las propiedades fisicas, mecanicas, y
quimicas de los suelos pobres o inadecuados de baja o regular resistencia, llegando en algunos
casos a mejorar exponencialmente su resistencia para que sea capaz de cumplir los
requerimientos necesarios para ser usado como subrasante, sub base o hasta base.

En Paraguay, en la investigacion “Guia para la evaluacion y seleccion de aditivos
estabilizadores de materiales granulares en caminos de bajo transito”, nos dice que por lo
general, los caminos de bajo volumen de transito (CBVT) se disefian y construyen con
soluciones relativamente econémicas en comparacién a caminos que soportan mayores
volimenes de transito, sin embargo, es comdn ver que para este tipo de caminos la economia se

traduce simplemente en una reduccion de estandares sin fundamentos de ingenieria y en donde se
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justifica la menos inversion Unicamente con argumentos econdémicos o administrativos. Respecto
a las soluciones en los CBVT, una de las practicas cominmente utilizadas en las Gltimas décadas
corresponde a la utilizacion de aditivos denominados no tradicionales, mercado en el que
coexisten mas de 170 alternativas a nivel mundial, y con resultados de uso miscelaneos. (Sosa
M., Caldo A., Halles F., Tenoux G. 2019)

Dentro de este estudio se muestra que debido a la variedad de productos disponibles en el
mercado es dificil normalizar el uso de los mismos a diferencia de los estabilizadores
tradicionales, ya que muchos de estos productos se emplean a diferentes dosificaciones y sus
composiciones quimicas varian estas estan protegidas por patentes por lo que cada empresa
cambia ciertos aspectos, pero su utilizacién es la misma.

En Costa Rica, en la investigacion “Estabilizacion de suelos y materiales granulares en
caminos de bajo volumen de transito, empleando productos no tradicionales”, indican que la
construccién y mantenimiento de carreteras requiere la utilizacion de agregados de calidad que
cumplan con una serie de especificaciones técnicas, los cuales son cada vez mas dificiles de
encontrar y generalmente resultan costosos. Esta situacion afecta principalmente a los caminos
no pavimentados (grava o tierra), frecuentemente presentan problemas de transitabilidad en
época lluviosa y generacion de polvo en época seca, lo cual produce riesgo de seguridad vial y
salud. Ante esta problematica, la utilizacion de productos o aditivos estabilizadores se presenta
como una alternativa para hacer uso de los materiales o suelos existentes en sitio y mejorar la
transitabilidad de los caminos no pavimentados en condiciones himedas y reducir la generacion
de polvo en condiciones secas. (Ulate A. 2017)

En el Perq, en la investigacion “Diagnostico estructural de afirmado estabilizado con

cloruro de magnesio mediante el modelo matematico de Hogg y Viga Benkelman”, nos dice que
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desde 1995 en el Peru ya se empezaba a emplear aditivos estabilizadores esto por la necesidad de
mejorar las caracteristicas fisico-mecanicas de los afirmados que componen las redes de
carreteras en la costa, sierra y selva, que fueron empleados en tramos experimentales. (Jiménez
L. 2014).

Actualmente en el Per( existe un crecimiento de empresas que proveen estos tipos de
aditivos quimicos y hacen mencion a los beneficios que trae su utilizacion, estas mismas son los
que brindan las recomendaciones para su uso, pero las cuales deben ser corroboradas mediante
ensayos previos a la ejecucion de cualquier proyecto.
1.2.Antecedentes de la investigacion
Nacionales

Huaquisto Caceres, S. (2014). En su tesis doctoral: “Efecto del aceite residual de la
maquinaria pesada en los factores fisico mecanicos del suelo”. El primordial objetivo de la
mencionada investigacion fue la determinacién del efecto del aceite residual proveniente de
maquinarias pesadas ante los factores fisicos y mecanicos del suelo; lo cual permita su aplicacion
en estabilizacion de este recurso que en general se encuentra en malas condiciones para su uso en
la ejecucion de alguna estructura. EI proceso consistio en dosificaciones de 0%, 2%. 4%, 6%, 8%
y 10%, su consistencia de determin6 mediante el Coeficiente de Pearson en la estadistica
correlacional; su aplicacion se realizd en peso seco y por ensayos de laboratorio. De esta manera
se concluye que a mayores proporciones de aceite disminuyen las caracteristicas del suelo,
siendo un rango prudente de 2%-4% para una + optima estabilizacion.

Ugaz Palomino, R. (2006). En su tesis titulada: “Estabilizacion de suelos y su aplicacion
en el mejoramiento de subrasante”. El denominado trabajo tuvo como objetivo esencial el

estudio del comportamiento de diferentes suelos siendo estabilizados con aditivos quimicos para
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Su uso en carreteras, ademas se analizaron cinco propiedades principales en una estabilizacion de
suelos tales como la durabilidad, la capacidad de soporte, la permeabilidad, la compresibilidad,
estabilidad volumétrica a corto y largo plazo dependiendo las condiciones del clima. Como
aditivos se emplearon la cal viva, RBI-Grado 81, enzimas organicas, cloruro de calcio y 3 aceites
sulfonados, se llevaron a cabo ensayos de campo y laboratorio, de entre ellos destaca el ensayo
Azul de Metileno, el cual al ser de bajo costo ayuda en la determinacion de caracteristicas y
comportamientos de las muestras estabilizadas. Una de las conclusiones que sobresalen es el uso
de aceites sulfonados con su nombre comercial CON AID, éste es de vital importancia en la
estabilizacion para caminos de afirmado, carreteras y caminos rurales.

Castro Cuadra, A. (2017) , en la tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos con ceniza de
cascara de arroz para el mejoramiento de subrasante” , trabajo de investigacion presentado para
la obtencion del Titulo Profesional de Ingeniero Civil, en la Universidad Nacional de Ingenieria,
y cuyo principal objetivo es determinar si la ceniza de cascara de arroz puede ser usada como
material estabilizante de los suelos arcillosos empledndolos a nivel de subrasante de un
pavimento, Los resultados obtenidos durante esta investigacion mostraron que el suelo
estabilizado con ceniza de céscara de arroz trae cambios favorables que hacen posible usar el
material a nivel de subrasante. Sin embargo, los cambios mas significativos se producen cuando
se combina el suelo arcilloso con ceniza de cascara de arroz y cal. Debido a que las
combinaciones de suelo arcilloso con ceniza de cascara de arroz son limitadas para formar
productos cementosos por la presencia de silice reactiva con baja cantidad de contenido de calcio
presente en el suelo. Por lo tanto, la ceniza de céscara de arroz tiene mayores ventajas cuando

son agentes estabilizadores secundarios. Este método de estabilizacion del suelo puede promover
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toda su ventaja en el area donde el suelo carece de silice activa en su componente y solo el
tratamiento con cal no es suficiente.

Gonzales Carpio, F. M. (2018), en la tesis “Andlisis experimental de suelos estabilizados
con ceniza volante, cemento y cal para subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad de
puno”, trabajo de investigacion presentado para la obtencion del Titulo Profesional de Ingeniero
Civil, en la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez”, y cuyo principal objetivo es
evaluar el comportamiento de la aplicacidn de ceniza volante, cemento y cal para la
estabilizacion de suelos y su empleo como material de subrasante mejorada, y cuyas
conclusiones a las que arribaron fueron que en el presente estudio la combinacion de ceniza
volante, cemento y cal con el suelo material de cantera es un método nuevo de estabilizacion
mixta logra que un estabilizador compense la carencia del otro. La ceniza tiene propiedades de
puzolana que ayuda a mejorar las propiedades mecanicas, el cemento ayuda al incremento de la
resistencia y la cal tiene como propdsito mejorara las caracteristicas de trabajabilidad,
reduciendo principalmente la plasticidad del suelo. Por lo tanto, mejora las propiedades fisico
mecanicas del material de cantera, entonces es factible su empleo como material estabilizador de
suelos Grava Limosa (GM) para su uso como material de sub rasante y sub base mejorada. La
combinacidn de ceniza volante, cemento y cal con el material de cantera (GM) funciona como un
material estabilizador disminuyendo los efectos de plasticidad; teniendo una disminucion del
indice de Plasticidad para la M-03 en 7.63% y para la M-04 en 8.81%. Con el proceso de
estabilizacion, el material de cantera (GM) con la combinacion de ceniza volante — cemento - cal
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/m3 y para la M-04 en 0.031 kg/m3. En
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los ensayos realizados se obtuvo mejores resultados, en la proporcion de la muestra que contenia
un 70% de material de cantera, 26 % de ceniza volante, 3% de cemento y 1% de cal se obtiene
excelentes resultados, mejorando asi la resistencia del material Grava Limosa desde un 46.1%
hasta un 97.2% CBR al 100% de MDS y cumple con las especificaciones técnicas para una sub
rasante y sub base mejorada de pavimentos segun EG-2013. En esta investigacion se ha
considerado diferentes proporciones de ceniza volante para una estabilizacion mixta
(6%,16%,26%), para una estabilizacion mixta se considera cemento de un3 -4 %, ycal 1 -2 %
en esta investigacion se considerd un 3% de cemento para mejorar su resistencia 'y 1% para
disminuir su plasticidad. Se consider6 los menores porcentajes de cemento y cal y se obtuvo
buenos resultados.

Atarama, E. (2015) En su tesis “Evaluacion de la transitabilidad para caminos de bajo
transito estabilizados con aditivo PROES” tuvo como objetivo verificar la mejora de las
propiedades fisicas y mecéanicas en un camino mediante la estabilizacion de suelos utilizando el
aditivo quimico PROES en la construccion de carreteras que aseguren un adecuado nivel de
serviciabilidad de la misma. La carretera fue evaluada tanto funcional como estructuralmente
mediante ensayos de laboratorio con base a las normas técnicas peruanas. Para la evaluacion
funcional se midi6 el indice Internacional de Rugosidad (IRI) para determinar la rugosidad sobre
la superficie de rodadura y para la evaluacion estructural se midi6 las deflexiones sobre la base
estabilizada y por medio del retro calculo se calculo el numero estructural de la base. Los
resultados muestran que la superficie de rodadura califica a la carretera como un pavimento
nuevo (IRl menor o igual a 4 m/Km) y respecto a la capacidad de soporte, se sobrepasa el
minimo numero estructural calculado en el disefio de la carretera (SN min. 0.87). Finalmente se

demuestra que el uso de la tecnologia PROES mejora la capacidad de soporte del suelo,
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uniformiza las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo en general y garantiza un correcto
desempefio en términos de niveles de servicio. La informacion de esta investigacion es
considerada un antecedente porque brinda una orientacion clara de los pardmetros a considerar al
momento de estabilizar una via con aceite sulfonado (aditivo PROES).

Jiménez Lagos, M. (2014), En su tesis “Diagnostico estructural de afirmado estabilizado
con cloruro de magnesio mediante el modelo matematico de Hogg y Viga Benkelman” con la
finalidad de mejorar las caracteristicas fisico — mecanicas de los afirmados que componen las
diferentes redes de carreteras asi como en la costa, sierra y selva, el objetivo de la presente tesis
es aplicar de manera préctica y econémica métodos de diagndsticos estructurales no destructivos
aplicando y/o estabilizando el afirmado con cloruro de magnesio mezclando intima 'y
homogéneamente con el suelo a tratar y curar de acuerdo a especificaciones técnicas propias del
producto, teniendo como objetivo principal transferir el suelo tratado en un espesor definido con
ciertas caracteristicas tendientes a mejorar sus propiedades de desempefio en la etapa de servicio.
El autor llega a la conclusion que la estabilizacion quimica de suelos trata el suelo natural
transformando en una base impermeable, resistente y flexible, para este proceso el suelo requiere
estudio de tal manera dosificar el aditivo, la inversion inicial de un afirmado estabilizado es
superior a un afirmado comun, sin embargo considerado en un periodo de 10 afios con
mantenimiento permanente y mantenimiento periodico resulta mas econémico, dentro de lo cual
es recomendable el mantenimiento en forma constante, dependiendo el volumen vehicular y la
ubicacion de la carretera donde se va a aplicar, referente al costo de reconstruccion es 05 veces
mas elevado que el costo de mantenimiento considerado en un periodo de 10 afios. En la costa el
estabilizador de cloruro de magnesio se desempefia favorablemente, pero a medida que se

incrementa la humedad el camino se toma resbaladizo y suele pasar al estado viscoso, lo cual
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origina deterioro de la via reflejado en baches pequefios y numerosos llegando a la conclusion el
mantenimiento permanente.
Internacionales

Heber Huezo, Alber Orellana (2009). En su tesis “Guia bésica para estabilizaciones de
suelo con cal en caminos de baja intensidad vehicular en el Salvador”, se concluye que la adicion
de cal disminuye considerablemente la plasticidad de los suelos, para este suelo en particular con
el porcentaje 6ptimo de cal (determinado bajo la norma ASTM D 6276), ademas se reduce esta
propiedad a cero (0), provocando un considerable cambio en su granulometria y de igual manera
en su clasificacion, pasando de un suelo arcilloso (CL) a ser un suelo limoso (ML).

Camacho Tauta, J. F., Reyes Ortiz, O. J., Mayorga Antolinez, C., & Méndez G., D. F.
(2006). En la investigacion: “Evaluacion de aditivos usados en el tratamiento de arcillas
expansivas”. Universidad Militar Nueva Granada, Bogota-Colombia. Se emplearon tres tipos de
aditivos tales como las cenizas volantes, la cal y aceite sulfonado con el objetivo de reducir las
propiedades de las arcillas con alto contenido expansivo, de esta manera se analizaron tres
comportamientos con estos aditivos concluyendo entonces que al adicionar las cenizas volantes
se determina que se necesitaria excesivas cantidades para disminuir la expansion; con la cal se
logra considerables reducciones con un valor agregado del 10% y con el aceite sulfonado se
requeriria de ambientes en condiciones favorables para su efecto en marcha.

Gomez Pérez, L. E., Guillin Acosta, W. F., & Gallardo Amaya, R. J. (2016). La
investigacion que lleva por titulo: “Variacion de las propiedades mecéanicas de suelos arcillosos
compresibles estabilizados con material cementante”. Algunos materiales que constituyen los
suelos de subrasante, presentan alta deformabilidad y baja resistencia, asociadas a su alta

plasticidad. Una alternativa para mejorar el comportamiento de este tipo de suelos es mediante la
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estabilizacion con material cementante, para lo cual se prepararon mezclas de suelo con adicion
de material cementante (cal y cemento) en dosificaciones en peso de 2% a 6% para la cal y de
2% a 16% para el cemento. Como conclusion de estos ensayos resulta un método efectivo para la
estabilizacion de suelos arcillosos compresibles, lo cual se ve reflejado en los resultados
obtenidos donde el suelo adicionado con el material cementante obtuvo una reduccion en el
indice de plasticidad entre 20 y 24%, un aumento significativo en el indice de capacidad de
soporte CBR entre 500 y 1300%, aumento en el angulo de friccion hasta un 160%, y aumento la
resistencia a la compresion confinada hasta un 1400%.frente a las propiedades iniciales del suelo
en estado natural.

Actualmente ya se vienen realizando proyectos de infraestructura vial con el
mejoramiento del suelo natural con adicion de aceite sulfonado, debido a todo lo mencionado es
que se planted la propuesta de estabilizacion de una arena arcillosa de mediana plasticidad con
adicién de aceite sulfonado y cal ya que ambos materiales en solitario presentan mejoras en
combinacion con un suelo natural, en especifico los suelos que contengan arcillas ya que son
donde presentan una mejora considerable, y al utilizarlo en una combinacion mixta esta podria
generar una mejora aun mayor, dando ciertas propiedades que mejoren su resistencia, durabilidad

y a su vez mas econdmicas y amigables con el medio ambiente.

1.3.Bases Tedricas

1.3.1. Mecanica de Suelos

La mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la mecéanica y la hidraulica a los
problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de
particulas solidas, producidas por la desintegracién mecénica o la descomposicion quimica de las

rocas, independientemente de que tengan o no materia organica. (Terzagui, 1925)
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En 1925, Terzagui, presenta en Viena el tratado ERDBAUMECHANIK que hace de la
Mecénica de Suelos una rama autobnoma de la Ingenieria. El cientifico de Praga, Karl Terzagui,

es conocido como el padre de la Mecénica de Suelos.
1.3.1.1.Tipos de Suelos

El Peru es un pais compuesto por una tipologia variada con respecto a los suelos ya que
estos tienden a variar de acuerdo a la ubicacion geogréafica de su territorio.

Los suelos mas comunes descritos por los ingenieros son los siguientes:

Gravas

Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas, las gravas ocupan grandes
extensiones, pero casi siempre se encuentran con mayor o0 menor proporcién de cantos rodados,
arenas, limos y arcillas. Sus particulas varian desde 7.62 ¢cm (3”) hasta 2.0 mm. (Crespo Villalaz,
2004).

Arenas

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos procedentes de la
denudacion de las rocas o de su trituracion artificial, y cuyas particulas varian entre 2 mm y 0.05
mm de didmetro. Las arenas estando limpias no se contraen al secarse, no son plasticas, son
mucho menos compresibles de la arcilla y si se aplica una carga en su superficie, se comprimen
casi de manera instantanea. (Crespo Villalaz, 2004).

Limos

Los Limos son suelos de granos finos con poco o ninguna plasticidad, pudiendo ser limo
inorganico como el producido en canteras, o limo organico como el que suele encontrarse en los

rios, siendo en este ultimo caso de caracteristicas plasticas. El didmetro de las particulas de los
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limos estd comprendido entre 0.05 mm y 0.005 mm. La permeabilidad de los limos organicos es
muy baja y su compresibilidad muy alta. (Crespo Villalaz, 2004).

Arcillas

Las Arcillas son particulas solidas con diametro menor de 0.005mm y cuya masa tiene la
propiedad de volverse pléstica al mezclada con agua. Quimicamente es un silicato de alumina
hidratado, aunque en no pocas ocasiones contiene también silicatos de hierro o de magnesio
hidratados. En general las arcillas, ya sean caoliniticas, montmoriloniticas o iliticas, son
plasticas, se contraen al secarse, presentan marcada cohesién segun su humedad, son
compresibles y al aplicarseles una carga en su superficie se comprimen lentamente. Otra
caracteristica interesante, desde el punto de vista de la construccion, es que la resistencia perdida
por el remoldeo se recupera parcialmente con el tiempo. Este fenémeno se conoce con el nombre
de tixotropia y es de naturaleza fisico-quimica. Se puede decir que un contenido minimo del 15%
de arcilla en un suelo le daré a este las propiedades de la arcilla. (Crespo Villalaz, 2004).

Figura 1
Arcilla caolinitica

e L_dmina aluminica

~— L dmina silicica

@ Ldmina aluminica

Figura 1.3 Arcilla caolinftica.
Fuente: Crespo Villalaz, 2004.
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Figura 2
Arcilla montmorilonitica

&————Limina silicica

<«4—————— | dmina aluminica

- | imina silicica

Figura 1.4, Arcilla montmorilonitica.
Fuente: Crespo Villalaz, 2004.

Figura 3
Arcillla ilitica

~—Limina silicica.

[ _imina aluminica.
~&— | imina silicica.
K+

Figura 1.5 Arcilla ilitica.
Fuente: Crespo Villalaz, 2004.

1.3.2. Estabilizacién de suelos

Se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través de
procedimientos mecanicos e incorporacion de productor quimicos, naurales o sintéticos. Tales
estabilizaciones, por lo general se realizan en suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este

caso son conocidas como estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos
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diversos. En cambio, cuando se estabiliza una subbase granular o base granular, para obtener un
material de mejor calidad se denomina como subase o base granular tratada (con cemento o con
cal o con asfalto, etc). (MTC, 2014).
Con esto se llegan a tres objetivos principales:
e Adecuada estabilidad ante cargas.
e Una variacion volumétrica minima.
e Durabilidad de la capa.
Segun el ministerio de transporte y comunicaciones, los factores que se consideran para
la seleccion del método méas conveniente de estabilizacion son los siguientes:
a. Tipo de suelo a estabilizar
b. Uso propuesto del suelo estabilizado
c. Tipo de aditivo estabilizador de suelos
d. Experiencia en el tipo de estabilizacion que se aplicara
e. Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador
f. Disponibilidad del equipo adecuado
g. Costos comparativos
A continuacion, se presentan las dos guias referenciales para la seleccion del tipo de

estabilizador, que satisface las restricciones y observaciones de cada tipo de suelo. (MTC, 2014)
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Figura 4

Guia Referencial para la sustitucién del tipo de Estabilizador
Cuadro 9.1

Gula Referencial para la Seleccién del Tipo de Estabilizador

- S RESTRICCION EN EL.
SE0 | easavamaian0
(1) | Asfatto
1A SW 6 SP (2) || Cemento Portland
Cal-Cemento-Cenzas
(3) Gotinlen IP no excede de 25
(1) | Asfalto IP no excede de 10
SW-SM o (2) § Cemento Partland IP no exoede de 30
18 SP.-SM 6
SW-5C o 3) |ca IP no mencr de 12
SP-PC
Cal-Camento-Canizas
@ | oiantes IP no excede de 23
(1 |assio IP o excede de 1g || 10 debe excedar el
30% en peso
SM 6 12) | Camento Portand b)
ic SCo
SM-SC (3) |Cal P no mencrde 12
Cal-Camento-Cenzas
4) | solantes IP no excede de 25
Solaments materal ben
(1) | Askiito graduada.
El material debera contener
. cuanto menos 45% en peso
2A GW o GP (2) | Cemento Partland de materil que pasa la
Matia N° 4
Cal-Camento-Cenzas
(3) Soliies IP no excede de 25
Solaments mataral bien
(1) | Asfalto P no excede de 10 graduado.
El material dsbera contener
GW-GM o cuanio menas 45% en peso
= GP - GM 6 (2) || Cemento Portland IP no excede de 30 do- alil o gam b
GW - GC o Malla N° 4
GP-GC
(3) |Cal IP no menor de 12
Cal-Camento-Cenizas
(4) Cobien IP no excede de 25
No debe exceder &l | Solamente  matenal  ben
(1) | Asfalio IP no excede de 10 30% en peso graduado.
El material debard contaner
oM 2) | Cemento Pértand b Ouiy sweie £3% 1 g
2C GC o @ ® de material que pasa la
GM - GC Malla N® &
(3) jcCal IP no manor de 12
(4) | CalCamento-Caniza IP no excede de 25
CH o Suslos organicos y
cL o (1) | cemento Pactiand =i "‘““"::;g fuertemente acidos
3 MH o contenidos en esta drea no
MLOOHG son susceptibles 3 s
OL 6 2 |cal IP no menor de 12 estabiizachn por métodos
ML-CL ordinarios
IP = Indica Plastico Sin restriccitn 1 observacion Fuente: US Ammy Corps of Engneers
(b) 1P 20 + (50 - porcentaje que pasa I Malla N* 200) /4 No es necesano
adivo astabiizador

Fuente: (MTC, 2014)
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Figura 5
Guia Complementaria Referencial para la seleccion del Tipo de Estabilizador
Cuadro 9.2
Guia Complementaria Referencial para la Seleccién del Tipo de Estabilizador
Trooe _ Curano ‘
Esrasuzaoor || Nomwas Tecnicas Suero™ Dosmicacion™ (ArerTuRa AL OesERVACIONES
Recosespaoe TrAxsmo)™
AL AZAIAL ASAG AT
Li< 40%
IP < 18%
CMO 1 < 10%
‘3.‘:8 -, { .
gm,‘:,;.: m%&‘ s Dsefio de mezcla da acuerdo
Cemento . 2-12% 7 dias a recomendaciones de k2 PCA
ASTM C150 Durabiidad SO« Ca P Cement A iafion)
AASHTO M85 - AF<10%
- AG=1™%
Durabilidad S04 Mg
- AF<15%
- AG< 18%
A1 AZyA3
Pazante malla N* 200 < 10%
IP<8%
Equiv. Arena > 40%
CMO (2) <1.0% 4
ASTMD2307 || Sufatos (S0:%) < 0.6% Cactidad . 8.
Emulsion 6 Abrasitn < 50% 4-8% Minimo 24 hoeas | 98finida £z “mm:
AASHTO M208 || Durabiidad SO, Ca* resuitados del ensayn
modificado o linois
- AF<10%
- AG< 1%
Durabiidad SO, Mg
- AF<15%
- AG< 18%
VA2 -7
EGCBT2008 | car oot A Para IP > 50%, se pueds
Seccion 3078 o ) 5 aphcar cal en dos etapss
o aassmomzre (| SN0 ST o 2-8% || Minmo 725038 | petio de mezcla de acuerdo
ASTM C977 Abeasién < 50% a s Norma ASTM D 6278
e | WIS e
de 5 2 12 3% enpaso
Calcio ASTMEMg [/ CMO™<30% del suslo saco 24 horss
MTCE 110 [ Suflatos (S0:%)<0Z%
Abeasion < 50%
EG-CBT-2008 | A-2-4 A-2-5 A-26 A-27 !
& b < < La cantidad de sal depende de
Clorurode || Seccidn 3098 || 8% < P < 1% 50- 80 kg 0Tdiss | los resuitados (dosficacion) y
Sodio ASTM E5S34 CMO# < 3.0% 7
MTCE 1109 Abrasion < 50% ¥amo de pueba
A1 AZyA3 )

o P < 15% ;mmddeszdze:dede
Cloruro b 5 resultados atono
" . MTCE 1109 m:nm:a35m 50 - 80 kgm 48 horas {dosficacién] y t da

Abrasion < 50% pruebs
A-2-4 A-25 A-2-B, A2T
eccerams ||i% = B < De scuendo s
Enzimas Seccion 3088 5 y 1L/30-33m* || Especificaconas
NICE i || S0 N0 dutm oo dal fabrcante
Abeasion < 50%
% < N°200: 10- 35%
Aplicable en suelos con pariculas
Aceites fines ¥mosas o arcilosas, con LL De acverdo a
sullormd bajo, acilas y mos muy piasboos Especficaciones
CMO® < 1.0% del fabricante
Abrasion < 50%

Fuente: (MTC, 2014)

(1) Espesor de tratamiento por capas de 6 a 8”
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Tamano maximo:2”, debe carecer de restos vegetales

Los suelos naturales, materiales de bancos de préstamo o mezcla de ambos que sean
objeto de estabilizacion, deben estar definidos en el Expediente Técnico del
Proyecto.

(2) CMO: Contenido de materia organica

(3) Los disefios o dosificaciones deben indicar: formula de trabajo, tipo de suelo,
cantidad de estabilizador, volumen de agua, valor de CBR o resistencia a
compresion simple o resultados de ensayos Marshall modificado o Illinois,

segun corresponda al tipo de estabilizador aplicado.

(4) Para altitudes mayores a 3000 msnm.

1.3.2.1.Tipos de Estabilizacion de suelos

Segun el Manual de Carreteras (Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos) del MTC se
tienen los siguientes tipos de Estabilizaciones:
Figura 6

Tipos de Estabilizacion de suelos
— Estabilizacion mecanica de suelos. |

| {_Estabilizacion por combinacion de suelos. |
2| [—{_Estabilizacion por sustitucion de suelos. ]
§ — Suelos estabilizados con cal. |
% — Suelos estabilizados con cemento. |
g { Suelos estabilizados con escoria. |
% —____Estabilizacion con cloruro de sodio. |
% —____Estabilizacion con cloruro de calcio. |
17| {_Estabilizacion con cloruro de magnesio. |
| | 1__Estabilizacion con productos asfalticos. |

— Estabilizacion con geosinteticos. |

Fuente: (MTC, 2014)
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= Estabilizacion Mecanica de suelos
Consiste en mejorar el material del suelo existente, sin cambiar la estructura y
composicion basica del mismo. Como herramienta para lograr este tipo de estabilizacion se
utiliza la técnica de compactacion, con la cual reducimos el volumen de vacios presentes en el
suelo.
= Estabilizacion por combinacion de suelos
Consiste en mejorar el material del suelo existente, a través de la combinacion o
mezcla del material natural con otros materiales de préstamo. El suelo existente se
disgregara o escarificara, en una profundidad de quince centimetros (15 cm) y luego se
colocaré 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 eliminacion de particulas mayores de setenta y cinco milimetros (75 mm), si las
hubiere. Luego se procederd a un mezclado de ambos suelos, se conformara y compactara
cumpliendo las exigencias de densidad y espesores hasta el nivel de subrasante fijado en
el proyecto.
= Estabilizacion por sustitucion de los suelos
Para este tipo de estabilizacion se pueden presentar 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.
Caso 1
El suelo existente se debera escarificar, conformar y compactar a la densidad especificada
para cuerpos de terraplén, en una profundidad de quince centimetros (15 cm). Una vez se

considere que el suelo de soporte esté debidamente preparado, autorizara la colocacion de los
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materiales, en espesores que garanticen la obtencion del nivel de subrasante y densidad exigidos,
empleando el equipo de compactacion adecuado. Dichos materiales se humedeceran o airearan,
segun sea necesario, para alcanzar la humedad mas apropiada de compactacion, procediéndose
luego a su densificacion.

Caso 2

El mejoramiento con material totalmente adicionado implica la remocion total del suelo
natural existente, de acuerdo al espesor de reemplazo. Una vez alcanzado el nivel de excavacion
indicado, conformado y compactado el suelo, se procedera a la colocacion y compactacion en
capas de los materiales, hasta alcanzar las cotas exigidas.

= Estabilizacién Quimica

Suelos estabilizados con cal

El suelo-cal se obtiene por mezcla intima de suelo, cal y agua. Al mezclar el suelo con la
cal, se produce una reaccion rapida de floculacion e intercambio idnico, seguida de otra muy
lenta de tipo puzolanico, con formacién de nuevos productos quimicos. La silice y alimina de las
particulas del suelo se combinan con la cal en presencia de agua para formar silicatos y
aluminatos célcicos insolubles. Uno de los efectos mas importantes de la cal en el suelo, es el de
cambiar apreciablemente su plasticidad. Por ejemplo, suelos de plasticidad IP < 15, aumentan
tanto el LL como el LP, y también muy ligeramente su IP; en cambio, en los suelos de
plasticidad con IP > 15) disminuye el IP. Los suelos méas apropiados para estabilizar con cal son
los de granulometria fina de cierta plasticidad.

Segun la “guia complementaria referencial para la seleccion del tipo de estabilizador” se

recomienda la dosificacion de 2% a 8%.
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Suelos estabilizados con cemento

El material Ilamado suelo-cemento se obtiene por la mezcla intima de un suelo
suficientemente disgregado con cemento, agua y otras eventuales adiciones, seguida de una
compactacion y un curado adecuados. De esta forma, el material suelto se convierte en otro
endurecido, mucho mas resistente. A diferencia del concreto, sin embargo, los granos de los
suelos no estan envueltos en pasta de cemento endurecido, sino que estan puntualmente unidos
entre si. Por ello, el suelo-cemento tiene una resistencia inferior y un modulo de elasticidad méas
bajo que el concreto. Los suelos més adecuados para estabilizar con cemento son los granulares
tipos A-1, A-2 y A-3, con finos de plasticidad baja o media (LL < 40, IP < 18).

Suelos estabilizados con escoria

Hoy en dia las escorias de aceria o de otros hornos de fundicién se emplean en muchas
partes del mundo, en la fabricacion del cemento, como agregados en la fabricacion de hormigén,
como material de base y sub-base en los pavimentos, en la estabilizacion de sub-rasantes, en la
carpeta asfaltica formando parte del ligante bituminoso; en la agricultura también se ha
encontrado aplicacion, asi como en el tratamiento de aguas residuales. Al emplearse este
subproducto en construccidn de infraestructura vial se evita explotar nuevas canteras,
manteniendo el paisaje de la zona; como no requiere procesar los agregados se reduce el
consumo de energia y combustibles, y se reducen las emisiones de CO2 al ambiente.

Suelos estabilizados con Cloruro de Sodio

El principal uso de la sal es como control del polvo en bases y superficies de rodadura
para transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas para evitar la rapida evaporacion del
agua de compactacion. Su propiedad fundamental es absorber la humedad del aire y de los

materiales que le rodean, reduciendo el punto de evaporacion y mejorando la cohesion del suelo.
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Suelos estabilizados con Cloruro de Calcio

Este producto trabaja de forma similar a la sal comun, pero es preferible debido al efecto
oxidante que tiene el cloruro de sodio. En todo caso, el cloruro de calcio ayuda al proceso de
compactacion y contribuye con la resistencia del suelo, previene el desmoronamiento

de la superficie y es un paliativo del polvo.

Suelos estabilizados con Cloruro de Magnesio

El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color blanco, més
efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la tensién superficial produciendo una
superficie de rodado mas dura. Entre sus propiedades mas resaltantes se encuentra la
Higroscopica, capacidad de absorber humedad del ambiente, incluso en zonas aridas. Ligante,
cohesiona las particulas finas, permitiendo consolidar la carpeta de rodado y su resistencia a las
bajas temperaturas permitiendo prevenir la formacion de huelo sobre la calzada.

Estabilizacion con productos asfalticos

La mezcla de un suelo con un producto asfaltico puede tener como finalidad el aumentar
la cohesion del suelo existente e impermeabilizarlo haciéndolo menos sensible a los cambios de

humedad y por tanto més estable en condiciones adversas.

= Estabilizacion con geosintéticos

A diferencia de los suelos, los geosintéticos proporcionan resistencia a la traccion y una
mejora significativa en el rendimiento y construccion de pavimentos. Las funciones de
separacion y filtro de los geotextiles y la funcion de refuerzo de las geomallas, se pueden

combinar para proporcionar una estabilizacion mecanica de los suelos de subrasante inadecuada.
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= Estabilizacion Quimica de suelos por ionizacion

La ionizacion es el proceso de conversion, tanto quimico o fisico mediante el cual se
producen iones. Estos iones son &tomos o0 moléculas que contienen cargadas eléctricas debido al
exceso o falta de electrones respecto a un &tomo o molécula neutra. La ionizacion también se
relaciona con la disociacion electrolitica, fendmeno a traves cual también se producen iones. A la
especie quimica con mas electrones que el &tomo o molécula neutros se le llama anion, y posee
una carga neta negativa, y a la que tiene menos electrones cation, teniendo una carga neta
positiva.

Estabilizador Perma-Road lonico

Es un estabilizador quimico de suelos (aceite sulfonado), formulado con complejos
ionizantes asociados a elementos intercambiadores. Todo ello, incorporado a un medio oleoso
miscible en agua, cuya funcion es sellar las particulas de suelo estabilizado. Perma-Road l6nico
libera el agua retenida por adsorcién quimica en las particulas del suelo, mediante la ruptura de
los enlaces electroquimicos que la producen. Permite asi su reemplazo por iones mas fuertes y
estables provistos por el estabilizador y los movilizados presentes en el propio suelo.
Conjuntamente con ello anula la bipolaridad de las particulas, permitiendo su estrecho contacto,
reduciendo los espacios antes ocupados por el agua de adsorcién que en estado molecular es
percolada y/o evaporada.

Ficha Técnica (Ver ANEXO N° 1)

Hoja de Seguridad (Ver ANEXO N° 2)

Br. Naupari Aparco, Jordan Matheus Pag. 34



4

2l d Propuesta de estabilizacion de una arena arcillosa de mediana plasticidad

4 UNIVERSIDAD analizado el CBR, optimo contenido de humedad y densidad méaxima seca
PRIVADA DEL NORTE utilizando cal al 2%. 4 v 6% v aceite sulfonado al 1%, 2% v 3%. Lima Norte 2021

1.3.3. Pavimento

Se entiende por estructura conformada por varias capas, el cual se encuentra asentado
sobre el suelo existente Ilamado Subrasante, disefiado para resistir los esfuerzos originados por la
carga vehicular, mejorando la transitabilidad y seguridad de la carretera.

Estos también tienen que ser disefiados para resistir las condiciones climéticas y deben
ser duraderas en el tiempo, entre estos se encuentran:

Figura7
Estructura del Pavimento

- Carpeta o
I o

Base

it N RENDr Sub Base

Subrasante

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
1.3.3.1.Partes de un pavimento

e Carpeta o capa de Rodadura: Parte superior del pavimento esta puede ser flexible o
rigida, disefiado como superficie de rodamiento.

e Base: Es la capa que se encuentra debajo de la carpeta, esta disefiada para recibe los
esfuerzos producidos por la carga vehicular y distribuirlos para disipar un poco los
esfuerzos a la capa siguiente, Normalmente esta capa debe ser material granular
drenante (CBR > 80%), en caso no se llegue a este valor se puede emplear una
estabilizacion con asfalto, cal o cemento.

e Sub base: Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el cual

soporta a la base y a la carpeta. Ademas, se utiliza como capa de drenaje y
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controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, disefio y
dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser de
material granular (CBR > 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.

e Subrasante: Es el suelo existente el cual deberd de ser analizado previamente para el
disefio del pavimento ya que esta tiene como funcidn el soportar la estructura del
pavimento, por lo que sus caracteristicas y propiedades fisico mecanicas deben ser
aceptables, este material debera de ser compactado en capas de tal forma que forme
una estructura optima.

Mediante el ensayo CBR, se clasificard a que categoria pertenece, segun la siguiente
tabla:

Tabla 1
Categoria de Subrasante

Categorias de Subrasante CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR<3%
S1: Subrasante Insuficiente 3% < CBR < 6%
S2: Subrasante Regular 6% < CBR < 10%
Ss: Subrasante Buena 10% < CBR <20%
S4: Subrasante Muy Buena 20% < CBR <30%
Ss: Subrasante Excelente 30% <30%

Fuente: (MTC, 2014)
La justificacion de la presente investigacion tiene como propdsito aportar informacion
conceptual nutrida y consistente acerca del mejoramiento del material propio (arena arcillosa de

mediana plasticidad) usando cal y aceite sulfonado para la estabilizacion, Lima Norte 2021.
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Por lo que la informacion y resultados obtenidos de este estudio contribuiran con respecto
a la influencia de cal y aceite sulfonado para mejorar las propiedades fisico - mecanicas del
material propio (arena arcillosa de mediana plasticidad) para su utilizacién como subrasante en la
estabilizacion de suelos.

No se encontraron limitaciones para la siguiente investigacion

1.4.Formulacién del problema

Para la formulacién de los problemas, objetivos e hipotesis, el material natural a
investigar “Arena arcillosa de mediana plasticidad”, se le denominara “Material propio” esto con
el fin de simplificar su uso en la presente investigacién y realizar las comparaciones con las

muestras con adicién de cal al 2%, 4% y 6% Yy aceite sulfonado al 1%, 2%, 3%.
1.4.1. Problema General

¢En qué medida mejorara las propiedades fisicas y mecanicas del material propio usando

cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonado al 1%, 2% y 3% para su estabilizacion, Lima Norte 20217
1.4.2. Problemas Especificos

¢Cdémo determinar el mejoramiento y/o diferenciar la densidad seca maxima del material
propio patron y de un material propio adicionando cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonado al 1%,
2% y 3% para su estabilizacion, Lima Norte 2021?

¢Como determinar el mejoramiento y/o diferenciar el 6ptimo contenido de humedad del
material propio patron y el material propio adicionando cal al 2%, 4% y 6% Yy aceite sulfonado al

1%, 2% y 3% para su estabilizacion, Lima Norte 20217
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¢Cémo determinar el mejoramiento y/o diferenciar el CBR (California Bearning Ratio)
del material propio patron y el material propio adicionando cal al 2%, 4% y 6% y aceite

sulfonado al 1%, 2% y 3% para su estabilizacion, Lima Norte 2021?

1.5.0bjetivos

1.5.1. Objetivo General

Realizar el anélisis comparativo para determinar la dosificacion optima del material
propio usando cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonado al 1%, 2% y 3% para su estabilizacion,

Lima Norte, 2021.

1.5.2. Objetivos Especificos

Realizar el andlisis comparativo para determinar la 6ptima densidad seca maxima del material
propio patron y el material propio adicionando cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonado al 1%, 2%
y 3% para su estabilizacién, Lima Norte 2021.

Realizar el analisis comparativo para determinar el 6ptimo contenido de humedad del
material propio patron y el material propio adicionando cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonado al
1%, 2% y 3% para su estabilizacién, Lima Norte 2021.

Realizar el andlisis comparativo para determinar el 6ptimo CBR (California Bearning
Ratio) del material propio patrén y el material propio adicionando cal al 2%, 4%y 6% y aceite

sulfonado al 1%, 2% y 3% para su estabilizacion, Lima Norte 2021.
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1.6.Hipotesis

1.6.1. Hipotesis General

Hipotesis Nula (Ho): El analisis comparativo del mejoramiento del material propio
usando cal al 2%, 4% y 6% Yy aceite sulfonado al 1%, 2% y 3%, no ha mejorado las propiedades
fisicas — mecanicas para la estabilizacion del material propio.

Hipotesis Alterna (Ha): El analisis comparativo del mejoramiento del material propio
usando cal al 2%, 4% y 6% Yy aceite sulfonado al 1%, 2% y 3%, si ha mejorado las propiedades

fisicas — mecanicas para la estabilizacion del material propio.

1.6.2. Hipotesis Especificas

Hipotesis Especifica 1

Hipotesis Nula (Ho): El analisis comparativo de la densidad seca maxima del material
propio patron y del material propio adicionando cal al 2%, 4% y 6% Yy aceite sulfonado al 1%,
2% y 3%, no permitid identificar el mas idéneo para la base.

Hipotesis Alterna (Ha): El andlisis comparativo de la densidad seca maxima del
material propio patron y el material propio adicionando cal al 2%, 4% y 6% Yy aceite sulfonado al
1%, 2% y 3%, si permitid identificar el mas idoneo para la base.

Hipotesis Especifica 2

Hipotesis Nula (Ho): El analisis comparativo del 6ptimo contenido de humedad del
material propio patron y el material propio adicionando cal al 2%, 4% y 6% Yy aceite sulfonado al

1%, 2% y 3%, no permitio identificar el mas idoneo para la base.
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Hipdtesis Alterna (Ha): El analisis comparativo del 6ptimo contenido de humedad del
material propio patron y del material propio adicionando cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonado
al 1%, 2% y 3%, si permitio identificar el mas iddneo para la base.

Hipotesis Especifica 3

Hipdtesis Nula (Ho): El analisis comparativo del CBR (California Bearning Ratio) del
material propio patron y el material propio adicionando cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonado al
1%, 2%y 3%, no permitio identificar el mas idéneo para la base.

Hipotesis Alterna (Ha): El anélisis comparativo del CBR (California Bearning Ratio)
del material propio patron y el material propio adicionando cal al 2%, 4% y 6% y aceite

sulfonado al 1%, 2% y 3%, si permitid identificar el mas idoneo para la base.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1.Tipo de Investigacion

2.1.1. Tipo

El tipo de investigacion es aplicada, porque servird como una técnica nueva para el
desarrollo y elaboracion de un material propio adicionando cal y aceite sulfonado permitiendo

obtener materiales alternativos para mejorar la estabilizacion de suelos.

2.1.2. Disefio de Investigacion

Es una investigacion de disefio experimental debido a que en ella se establece una
situacién de control en la cual se manipula de manera intencional las variables independientes,
confirmando su variacion para el material propio adicionando cal y aceite sulfonado para la
estabilizacion del suelo.

Dentro del disefio experimental es de Experimento Puro, ya que reune los dos requisitos
principales que son el control, para el cual se formé dos grupos de comparacién, y validez
interna, los grupos estan formados aleatoriamente; por lo que se evaluara una variable
independiente (material propio adicionando cal y aceite sulfonado) y una variable dependiente
(mejoramiento del material propio para su estabilizacion de suelos).

Siendo la investigacidn transversal, con la manipulacion de una variable y la
comparacion con el pardmetro de control.

Variable independiente: Material propio adicionando cal y aceite sulfonado

Variable dependiente: Mejoramiento del material propio para la estabilizacion del

suelo.
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2.2.0peracionalizacion de variables

Tabla 2
Operacionalizacién de la variable independiente

Variables Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores

Granulometria
] Limites de Atterberg
Propiedades del o
Clasificacion de
suelos (SUCS
AASHTO)

Méxima Densidad

Mejoramiento de las suelo

Mejoramiento del propiedades fisico -

Material Propio para mecanicas y quimicas del

la Estabilizacion del material propio, con

Seca
Suelo. adicion de cal y aceite Proctor Modificado ) )
Optimo Contenido
sulfonado.
de Humedad
CBR (California Capacidad
Bearing Ratio) Resistente del Suelo
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 3
Operacionalizacion de la variable dependiente.
Variables Definicion Conceptual Dimensiones Indicadores

_ ] Material Propio
Disefio experimental . ]
(Agregado Grueso,  Material Propio (gr)
donde mesclamos el )
) ) ) ) Agregado Fino)
Material Propio material propio con cal y

Dosificacion de Cal

(%) (gr)
Dosificacion de

Adicionando Caly  aceite sulfonado, se Cal
Aceite Sulfonado determinan las variables y

dosificaciones para el uso )
Aceite Sulfonado

de cal y aceite sulfonado.  Aceite Sulfonado
(ml) (L/m3)

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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2.3.Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos).
2.3.1. Poblacién

La poblacion por tratarse de una investigacion experimental, esta constituida por los
suelos cuya clasificacion SUCS sea una “SC” Arena Arcillosa de mediana plasticidad y

AASHTO “A-6 (2)”.

2.3.2. Muestra

El tipo de muestreo es no probabilistico, por conveniencia a juicio del investigador, en el
cual se tomd el material natural de la excavacion y de esta se sacaron muestras para los ensayos

en laboratorio y asi definir los valores que utilizaremos como muestra patron.

Tabla 4
Ensayos de la muestra patrén
) Norma
Ensayos de Laboratorio Norma Peruana MTC _ _
Internacional Cantidad

Contenido de Humedad ~ NTP 339.127:1998 MTC E-108  ASTM D-2216 3
Granulometria NTP 339.128:1999 MTCE-204 ASTM D-6913 3

) MTC E-110
Limites de Atterberg NTP 339.129:1999 ASTM D-4318

MTC E-111 3

Clasificacion SUCS ASTM D-2487

- NTP 339.134:1999 -
Clasificacion AASHTO ASTM D-3282
Proctor Modificado NTP 339.141:1991 MTCE-115 ASTM D-1557 4

(CBR) Californian
_ _ NTP 339.145:1999 MTCE-132 ASTM D-1883
Bearing Ratio 3

Muestras Totales Ensayadas 19

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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Para los ensayos del material propio con adicion de cal al 2%, 4% y 6% y aceite
sulfonado al 1%, 2% y 3% se sacaron muestras de acuerdo a cada porcentaje a ensayar, estas

muestran solo se utilizaron en los ensayos de Proctor Modificado y CBR.

Tabla 5
Ensayos Proctor de muestra mas adicion de cal y aceite sulfonado.

Proctor Modificado
Cal 2% Cal 4% Cal 6% Total

Aceite Sulfonado 1% 4 4 4 12
Aceite Sulfonado 2% 4 4 4 12
Aceite Sulfonado 3% 4 4 4 12
Muestras totales ensayadas 40

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Tabla 6
Ensayos CBR de muestra més adicion de cal y aceite sulfonado

(CBR) Californian Bearing Ratio
Cal 2% Cal 4% Cal 6% Total

Aceite Sulfonado 1% 3 3 3 9
Aceite Sulfonado 2% 3 3 3 9
Aceite Sulfonado 3% 3 3 3 9
Muestras totales ensayadas 30

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

2.3.3. Unidad de Estudio

Material propio.
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2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.4.1. Técnicas de recoleccién de datos

La técnica utilizada para la recoleccidn de datos es la de observacion directa, ya que es el
método mas optimo y el mas utilizado para la recoleccion de datos de campo y el desarrollo de
ensayos en el laboratorio, donde la observacion del comportamiento del material es fundamental

para la investigacion.

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos usados para la recoleccion de datos son ficha de observacion directa.
Este tipo de instrumento nos permitio ser metodico en cuanto al cumplimiento del cronograma
para recoleccion de datos, permitiendo el registro de los datos de los respectivos ensayos que
determinaron las propiedades fisico y mecanicas del material propio patron y del material propio

adicionando cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonado al 1%, 2% y 3%.

2.4.3. Técnica de analisis

La técnica de andlisis de datos se realizo a través de métodos estadisticos, que, mediante
la insercion de los datos de los resultados de las muestras, permite conocer el comportamiento de
nuestra poblacién en términos de probabilidades.

Ademas, se realizara un analisis comparativo porcentual de los resultados de los ensayos
realizados en el laboratorio a las muestras de material propio patron y material propio
adicionando cal y aceite sulfonado las cuales se ensayaron de acuerdo a la Norma Técnica

Peruana (NTP), MTC y ASTM.
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2.4.3.1.Procedimiento de analisis estadistico

Prueba de normalidad
Para el analisis estadistico de los datos obtenidos de los ensayos, se realizara inicialmente
la prueba de normalidad, donde podemos utilizar dos métodos que dependen de la cantidad de
muestras a analizar:
e Datos de Andlisis < 50 = Shapiro — Wilk
e Datos de Analisis > 50 = Kolmogorov Smirnov
Debido a que la investigacion tiene muestras menores a 50 se realiza el analisis a través
de la prueba de Shapiro Wilk, del cual se entablaran las siguientes hipotesis:
e Hipdtesis Nula (Ho), Los datos analizados provienen de una distribucién normal,
P-Valor > 0.05, se acepta Ho.
e Hipdtesis Alterna (Ha), Los datos analizados no provienen de una distribucién
normal, P-Valor < 0.05, se acepta Ha.
Anélisis de la varianza
El analisis de la varianza se realizo a través del método ANOVA donde se calcul6 el P-
Valor, para determinar si dos 0 mas grupos son iguales, similares o parecidos. Este método
prueba si el valor objetivo varia entre combinaciones de categorias de las dos entradas:
e Si la probabilidad obtenida P-Valor > 0.05, se acepta la Hipdtesis Nula (Ho).
La cal y el aceite sulfonato no influyen en la mejora de la estabilizacion.
e Sila probabilidad obtenida P-Valor < 0.05, se acepta la Hipétesis Alterna (Ha).

La cal y el aceite sulfonato si influyen en la mejora de la estabilizacion.
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Prueba de Turkey

La prueba de Tukey es un método que tiene como fin comparar las diferencias de las
medias individuales provenientes de un analisis de varianza (ANOVA) de varias muestras
sometidas a tratamientos distintos.

Para el andlisis de los datos se utiliz6 el software SPSS (Paquete estadistico para ciencias
sociales), programa muy utilizado ya que permite el manejo de grandes paquetes de datos de
manera mas sencilla gracias a su interfaz y también a que cuenta con los métodos de analisis
estadistico més utilizados en ese rubro.

2.5. Procedimiento de recoleccion de datos

El estudio se dividio en varias etapas, inicialmente se procedio con la exploracion,
excavacion y extraccion de muestras del material natural, la cual se llevd al laboratorio de la
empresa MATESTLAB S.A.C. para su analisis, donde se realizd ensayos de acuerdo a la Norma
Técnica Peruana (NTP) para poder determinar su clasificacion y las propiedades del fisico
mecanicas del material natural, para luego realizar los ensayos de Proctor y CBR del material
natural con adicion de cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonado al 1%, 2% y 3% Y determinar con

estos resultados la combinacion 6ptima que muestre una mejora al material natural.
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Figura 8

Procedimiento de recoleccion de datos
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Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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N

2.5.1. Campo

Para lograr los objetivos planteados en esta investigacion, Se realizo la visita técnica de la
zona a realiza el estudio, donde se observo un material de particulas muy finas, seco, de
consistencia suelta, se determinado las caracteristicas del material en campo y en paralelo se
procedio a realizar las excavaciones para la extraccion de muestras.

Figura 9
Excavacion para la extraccion de muestra

Fuente: Elaboracién Propia, 2021.

2.5.2. Ensayos de laboratorio

Una vez se tuvo las muestras en el laboratorio, iniciamos con el ensayo de Contenido de
Humedad para determinar el porcentaje de humedad del suelo natural llevado a laboratorio, se
coloc6 la muestra en un recipiente etiquetado con el peso conocido, luego se procedio a pesar el
recipiente mas la muestra de suelo natural (hitmedo), finalmente este se llevd al horno a una
temperatura de 110°C + 5°C por 24 horas, una vez transcurrido este tiempo se saco el recipiente
mas la muestra seca y se procedi6 con el pesado. Luego, se realiz6 el Analisis Granulométrico
por Tamizado. Para ello, se hizo un cuarteo de una de las muestras extraidas. Esta fue puesta en

recipiente para secarlas en el horno a 110°C y luego lavarla por el tamiz N°200. Se tomé 700
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gramos para proceder con el tamizado manual. Se agitaron los tamices de un lado a otro de
manera circular, para luego pesar la muestra retenida de cada tamiz. Estos datos se pasaron a la
computadora para realizar la curva granulométrica de la muestra.

Posteriormente, se determind el Limite Liquido de cada una de las muestras. Para ello,
se tomo una muestra de 250 gramos del material pasante del tamiz N.° 40 y se mezcl6 con agua
en una capsula de porcelana hasta alcanzar una mezcla homogénea. Luego, se colocoé partes de
esta muestra del suelo himedo en la capsula de Casagrande, alisando la superficie a una altura
aproximada de 1 cm con la espatula y se dividié la muestra de suelo en dos partes iguales con el
acanalador, segun el eje de simetria de la capsula, por ultimo, con la ayuda de la manivela se
procedi6 a girar y suministrar los golpes de manera uniforme hasta lograr cerrar la ranura en 12.7
mm (1/2”"). Se anoto el nimero de golpes realizados y se tom6 una muestra de la zona donde se
cerro el surco (parte central) y se pesé en la balanza, para luego ser llevado al horno por 24
horas, con el fin de calcular su humedad. Este proceso se repitid 2 veces mas, para que los
valores se encuentren en los rangos de 40 a 30, de 30 a 20 y de 20 a 10. En cada repeticién, Los
datos obtenidos fueron tabulados para poder obtener el grafico semilogaritmico de Humedad vs
NUmero de golpes. En paralelo se determind el Limite Plastico. se tomo los remanentes de la
muestra preparada para el limite liquido la que haya tenido una mejor consistencia plastica
aproximadamente 20 gramos. Luego, se procedi6 a amasar la muestra sobre el vidrio esmerilado
para que este pierda humedad y se puedan formar los rollitos y que estas alcancen un didmetro de
3.2mm (1/8”), se continud amasando el material hasta que este comenzo a romperse, una vez se
produjo la falla se colocaron los rollitos en un recipiente de peso conocido y se peso con la
muestra para después llevarlo al horno por un tiempo de 24 horas, con el fin de calcular su

humedad.

Br. Naupari Aparco, Jordan Matheus Pag. 50



4
"’ Propuesta de estabilizacion de una arena arcillosa de mediana plasticidad
}4 UNIVERSIDAD analizado el CBR, optimo contenido de humedad y densidad méaxima seca
PRIVADA DEL NORTE utilizando cal al 2%. 4 v 6% v aceite sulfonado al 1%, 2% v 3%. Lima Norte 2021

Ambos ensayos se realizaron con el fin de calcular el Indice de Plasticidad, que resulta
de la diferencia del limite liquido con el limite pléstico.

Una vez obtenidos los resultados del Andlisis Granulométrico y Limites de Atterberg de
la muestra, se procedié con la clasificacion del suelo por el método SUCS y método AASHTO.

Luego, se procedid con el ensayo de Proctor Modificado utilizando el método “A”
segun la ASTM D-1557, por lo que empleamos la muestra que pasa por la malla N.°40 (4.75
mm). Previo al ensayo se pesé el molde con la placa base para luego colocar y asegurar el
collarin. El ensayo consisti6 en colocar en un recipiente 3000 gramos de muestra a la cual se le
agrego agua en relacion al peso, iniciando con 6%, luego se homogenizo la muestra para luego
proceder con su colocacién en el molde Proctor en 5 capas las cuales se compactaron con 25
golpes por capa con la ayuda del martillo de 10 Ib la cual se dejo caer a una distancia de 18”.
Una vez compactado se procederd a retirar el collarin y se enrazo la muestra a nivel del borde del
molde con la ayuda de la regla metalica para luego proceder con el pesado del molde Proctor con
la muestra, por ultimo, se tomara una porcién del nicleo de la muestra y se colocara en un
recipiente para ser pesado y luego llevado al horno por un tiempo de 24 horas, con el fin de
calcular su humedad. Este procedimiento se repitio para diferentes porcentajes de agua
agregados a la muestra con el fin de establecer una relacion entre el contenido de agua para el
suelo y el peso unitario seco. Con estos resultados se realiz6 una grafica de relacion curvilinea,
Ilamada curva de compactacion. Los valores de la densidad seca méxima y optimo contenido de
humedad se determinaron a partir de esta grafica.

Por ultimo, se realizd el ensayo CBR (California Bearing Ratio), previo al ensayo se peso
el molde con la placa base después de esto se coloco el disco espaciador y sobre este el papel

filtro, luego se colocd y aseguro el collarin. El ensayo consistio en colocar en tres recipientes
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6000 gr de muestra a la cual se le afiadio el porcentaje optimo agua que se obtuvo del ensayo
Proctor Modificado, se homogenizo la muestra para luego proceder con su colocacion en los tres
moldes de CBR en 5 capas las cuales se compactaron con 12, 25 y 56 golpes por capa con la
ayuda del martillo de 10 Ib la cual se dejo caer a una distancia de 18”. Una vez compactado se
procedera a retirar el collarin y se enrazo la muestra a nivel del borde del molde con la ayuda de
la regla metélica, luego giramos el molde de modo que la parte superior quede abajo, retiramos el
disco espaciador y colocamos la placa base para ser pesado, sobre la nueva parte superior se
colocaré un papel filtro para luego colocar la placa perforada con vastago ajustable y sobre ella la
sobrecarga. Los 3 moldes CBR son sumergidos en una poza de agua, posterior a esto se monto el
tripode y se le coloco el dial o también llamado deformimetro digital de tal modo que su punto
palpable quede tocando el vastago. Luego se procedid a tomar la lectura inicial del dial de cada
molde, las muestras estuvieron sumergidas por 96 horas tomando lecturas cada 24 horas, una vez
culminado con el tiempo de inmersién los moldes CBR fueron retirados de la poza, se dejaron
drenar por 15 minutos y se retiraron las sobrecargas, la placa perforada con véastago y el papel
filtro. Luego las muestras son llevadas a la Prensa de CBR y se colocan nuevamente las
sobrecargas para aplicar la carga de la maquina, teniendo a los diales de deformacion en cero. Se
procedi6 a registrar las lecturas de carga de acuerdo a las penetraciones especificadas en la
norma. Finalmente, se retir6 toda la muestra del molde, y de esta se tomé una porcion del nucleo
para determinar el contenido de humedad. Los datos fueron posteriormente procesados en tablas
para obtener el CBR de cada muestra de suelo.

Una vez finalizado los ensayos al material propio (muestra patron) se prosiguio con los
ensayos de Proctor Modificado y CBR del material propio con adicién de cal al 2%, 4%y 6%y

aceite sulfonado al 1%, 2% y 3%.
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2.5.3. Muestreo de ensayos de laboratorio

Para determinar las caracteristicas y propiedades fisico mecénicas del material existente

se procedid con los siguientes ensayos:

e Contenido de humedad ASTM D-2216
e Analisis granulométrico ASTM D-6913
e Limite de Atterberg (Liquido y Plastico) ASTM D-4318
e Clasificacion SUCS ASTM D-2487
e Clasificacion AASHTO ASTM D-4328
e Proctor Modificado ASTM D-1557
e California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883

Para determinar la dosificacion a utilizar del aceite sulfonado, este se obtuvo a partir de la
clasificacion del suelo y las recomendaciones establecidas por la Empresa Biobac Peru en su
hoja de “Criterios para la dosificacion de PermaRoad en campo” (Ver ANEXO N° 3).

Tabla 7
Recomendacion de dosificacion de Aceite sulfonato segin Proveedor

Dosificacion del Aceite Sulfonado segun la clasificacion AASHTO

... Aceite Sulfonado Aceite Aceite
Clasificacion Espesor
para un espesor de Sulfonado Sulfonado para
AASHTO (cm)
15cm. (Lt/m2) (Lt/m3) 20m3. (Lt)

A-1y A-2 0.0050 a 0.0065 15 0.033 a 0.043 0.667 a 0.867
A-3y A-4 0.0060 a 0.0070 15 0.040 a 0.047 0.800 a 0.933
A-5y A-6  0.0065 a 0.0070 15 0.043 a 0.047 0.867 a 0.933

A-7 0.0065 a 0.0100 15 0.043 a 0.067 0.867 a 1.333

Fuente: Biobac Per(, 2021.
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En la Tabla 10, se muestran los rangos segun el proveedor en cuanto a la cantidad de
aditivo liquido en Lt/m2 para su utilizacion en 15cm de espesor de subrasante, de acuerdo a la
clasificacion AASHTO del suelo, por lo que para esta investigacion se procedié al calculo de la
dotacion de Lt/m3, debido a que el proveedor vende el producto por litro, este indico que un litro
del aceite sulfonado alcanza aproximadamente para 20m3 por lo que se agrego también la
dosificacion para 20m3.

Para nuestra investigacion el aditivo PermaRoad (aceite sulfonato) se disolvié en agua
Desionizada en la siguiente proporcion.

Tabla 8
Dilucién de aceite sulfonato en agua

Dilucién de Aceite Sulfonado en Agua Desionizada

) Agua y Aceite
Aceite Sulfonado o Solucion
Desionizada Sulfonado por
(ml) 9
(ml) ml de agua
10.0 10000 0.10% 0.001 ml

Fuente: Biobac Peru, 2021.
Se diluyo el aceite en agua desionizada para alcanzar una solucién al 0.10%, esa solucion
fue la base para determinar las proporciones en porcentajes de 1%, 2% y 3 % del peso en seco

del material natural ensayado en el Proctor Modificado.
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2.5.4. Propiedades indice

2.5.4.1.Contenido de Humedad (NTP 339.127:1998 / MTC E-108 / ASTM D-2216)

La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relacién, expresada como
porcentaje, del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas sélidas.
e Materiales y equipos:

v Muestra de suelo
v Recipiente (Tara)
v' Balanza con aproximacion de 0.1 gramos
v' Hornoa 110°C + 5°C
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 1: Contenido de humedad

W(V—wamo
O_WS

Donde:
W = contenido de humedad expresado en (%)
W,, = peso del agua contenido en el suelo

W, = peso del suelo secado en el horno

2.5.4.2.Granulometria (NTP 339.128:1999 / MTC E-204 / ASTM D-6913)

La granulometria representa la distribucién de los tamafios de las particulas que posee la
muestra de un suelo mediante el tamizado. El analisis granulométrico de un suelo tiene por
finalidad determinar la proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en
funcion de su tamafio.

De acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se definen los siguientes términos:

Br. Naupari Aparco, Jordan Matheus Pag. 55



4
}" Propuesta de estabilizacion de una arena arcillosa de mediana plasticidad

4 UNIVERSIDAD analizado el CBR, optimo contenido de humedad y densidad méaxima seca
PRIVADA DEL NORTE utilizando cal al 2%, 4 v 6% v aceite sulfonado al 1%, 2% v 3%. Lima Norte 2021

Tabla 9
Clasificacion de suelos segun tamario de particulas

Tipo de Material Tamario de las Particulas

Grava 75 mm —4.75 mm

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

Arena fina: 0.425 mm —0.075 mm

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

Fuente: (MTC, 2014)
e Materiales y equipos:
v" Muestra de suelo
v Juego de tamices
v Balanza con aproximacion de 0.1 gramos
v" Hornoa 110°C + 5°C
Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion 2: Porcentaje retenido en cada tamiz

Wtamiz

% Retenido = x 100

S
Donde:

W,amiz = P€SO retenido en el tamiz
W, = peso total del suelo secado en el horno
A traves del % Que pasa por las diferentes mallas se obtiene la Curva

Granulométrica.
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2.5.4.3.Limite de Atterberg (NTP 339.129:1999 /ASTM D-4318)

2.5.4.3.1. Limite Liquido (MTC E-110)

El limite liquido de un suelo es el contenido de humedad expresado en porcentaje del
suelo secado en el horno, cuando éste se halla en el limite entre el estado liquido y el estado
plastico.

e Materiales y equipos:

v" Tamiz N°40

v Recipiente de almacenaje (Vasija de porcelana)

v’ Espatula de acero inoxidable.

v Copa de Casa Grande

v Acanalador

v Recipiente (Tara)

v' Balanzas con aproximacion de 0.1gr

v' Hornoa 110°C + 5°C

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3: Calculo del Limite Liquido

tanf

(3
Donde:
LL = Limite Liquido
W™ = Contenido de humedad natural

N =Ndmero de golpes

tanf = Pendiente de linea de flujo (0.121)
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2.5.4.3.2. Limite Plastico (MTC E-111)

Se denomina limite plastico a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas
de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y
una superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen.
e Materiales y equipos:

v' Tamiz N°40

v Recipiente de almacenaje (Vasija de porcelana)

v’ Espatula de acero inoxidable.

v Vidrio esmerilado

v" Recipiente (Tara)

v Balanzas con aproximacion de 0.1gr

v" Hornoa 110°C £ 5°C

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4: Calculo del Limite Plastico
Pp — F

By
LP =—x 100 =—x 100
Py I

Donde:

LP =Humedad correspondiente al Limite Plastico en %
Py, = Peso de trocitos de filamentos himedos

P, = Peso de trocitos de filamentos secos

P,, = Peso del agua contenida en los filamentos
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2.5.4.3.3. Indice de plasticidad

Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su limite
liquido y su limite plastico. Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse,
el indice de plasticidad se informaré con la abreviatura NP (no plastico). Asi mismo, cuando el
limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice de plasticidad se informara
como NP (no pléstico).

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacioén 5: Calculo del Limite Plastico
IP=LL—LP

Donde:

IP = indice de plasticidad
LL = Limite liquido

LP = Limite plastico

El suelo en relacion a su indice de plasticidad se puede clasificar segun la siguiente tabla:

Tabla 10
Clasificacion de suelos segun su indice de plasticidad
Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 _ _
Media Suelos arcillosos

IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP)  Suelos exentos de arcilla

Fuente: (MTC, 2014)
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2.5.4.4.Clasificacion del suelo

2.5.4.4.1. Clasificacion SUCS (ASTM D-2487)

El Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (USCS o SUCS) se basa en el sistema de
clasificacion desarrollado por A. Casagrande en 1942 y mas tarde con algunas modificaciones
fue aprobado conjuntamente por varias agencias de gobierno de los EE.UU. en 1952.
Refinamientos adicionales fueron hechas y actualmente esta estandarizado como la norma
ASTM D 2487-93. Se utiliza en los EE.UU. y gran parte del mundo para trabajos geotécnicos
gue no sean los caminos y carreteras. Los suelos de un sistema unificado se designan por un
simbolo de dos letras: el primero considera que el principal componente de la tierra, y la segunda

describe informaciones de la curva granulométrica o caracteristicas de plasticidad.

Tabla 11
Prefijos y sufijos para cada tipo de suelo
Tipo de Suelo Prefijo Subgrupo Sufijo
Grava G Bien graduado w
Arena S Mal Gradado P
Limo M Alta plasticidad
Arcilla C Limite Liquido >50%

Limos organicos y o
arcillas Baja plasticidad

Turba o suelos . Limite Liquido <50%
t
altamente organicos

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das, 2012)
A partir de los simbolos, pueden establecerse las siguientes combinaciones que

permitiran definir un tipo de suelo:
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Tabla 12
Clasificacion SUCS

Clasificacion del suelo

Criterios para asignar simbolos y nombres de grupo utilizando pruebas de laboratorio Sm&?ﬂ:)%de Nombre de Grupo
Suelos de Gravas limpias .
grano grueso  Gravas Menos del 5% Cuz4ylCo<3 GW Grava bien gradada
Mas de 50% Mas de 50% pasa la malla N.°200
retenidoenla e la fraccién Cu<4ylo1C.>3° GP Grava mal gradada
mallaN.°200  gruesa retenida  Gravas con finos Los finos se clasifican como ML )
enlamallaN.4 Mas del 12% o MH GM Grava limosa
pasalamalla N.°200 | os finos se clasifican como CL o Ge G )
CH rava arcillosa
Gravas limpias iteri . .
con finos EFr)1tre )e/I Slén':/rl)le con los criterios para GW GW - GM Grava bien graduada con limo
5% y 12% pasa itari
malla N.°200 SuGrréple con los criterios para GW GW-GC Grava bien graduada con arcilla
Slg:ﬁle con los criterios para GP GP-GM Grava mal gradada con limo
;:Lénéple con los criterios para GP GP-GC Grava mal gradada con arcilla
Avrenas limpi .
Avrenas M:n§:del EUZS Ci>6y1C.<3° SW Arena bien gradada
50% o masde Pasalamalla N.°200
la froac(:ién Cu<6ylo1C.>3* SP Arena mal gradada
gruesapasala  Arenas con finos Los finos se clasifican como ML .
malla N.°4 Mas del 12% o MH SM Arena limosa
pasa la malla N.°200 ; s
a)_'s finos se clasifican como CL o sC Arena arcillosa
Arenas limpias iteri . .
con finos E?ure il ;: LéTﬂple con los criterios para SW SW-SM Arena bien gradada con limo
5% y 12% pasa itari
malla N.°200 )(/:Légple con los criterios para SW SW-SC Arena bien gradada con arcilla
S%Tﬂple con los criterios para SP SP-SM Arena mal gradada con limo
Sg@ple con los criterios para SP SP-SC Arena mal gradada con arcilla
Suelos de Limos y Inorgénicos IP > 7y se encuentra en o arriba - - -
grano fino arcillas de la linca “A” CL Arcilla de baja plasticidad
50% o mas Limite liquido IP < 4 0 se encuentra debajo de la . . -
pasa lamalla ~ menor que 50 linea “A” J ML Limo de baja plasticidad
nam. 200 Organicos Limite liquido - secado al horno < i -
075 Acrcilla organica
oL
Limite liquido - no secado Limo orgénico
Limos Inorgénicos i . .
arcillasy 9 1';:2 El’lc,?e””a en o arriba de la CH Avrcilla de alta plasticidad
Limite liquido ; ‘
50 0 mayor ‘I‘F/;ie encuentra debajo de la linea MH Limo de alta plasticidad
Orgénicos Limite liquido - secado al horno < . -~
075 Arcilla organica
OH
Limite liquido - no secado Limo orgénico
Suelos altamente organicos Principalmente materia orgénica, de color oscuro y olor PT Turba

organico

Fuente: (ASTM D-2487, 1993)
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Suelos gruesos
Dentro de estos suelos se encuentran las gravas (G) y las arenas (S). Si menos de la mitad
de la fraccion gruesa de un suelo pasa por la malla N° 4, un suelo pertenece al grupo de las

gravas; en caso contrario, pertenecera al grupo de las arenas.

Suelos finos

Los suelos finos son aquellos que pasan al menos el 50% por el tamiz N° 200. Estos
vendrian a estar conformados por los limos, arcillas y suelos organicos. Estos se dividen a su vez
por el limite liquido que posea. Si es menor de 50%, es decir si el suelo es de compresibilidad
baja 0 media, son de baja plasticidad. Si el limite liquido es mayor al 50%, es decir, que el suelo

es de compresibilidad alta, son suelos de alta plasticidad.

Clasificacion de los suelos finos: La Carta de Plasticidad de Casagrande

Tras un estudio experimental de diferentes muestras de suelos de grano fino, Casagrande
consigue ubicarlos en un diagrama que relaciona el limite liquido (LL) con el indice de
plasticidad (IP). En este diagrama, conocido como la carta de Casagrande de los suelos
cohesivos, destacan dos grandes lineas que actian a modo de limites (Figura n°25).

Figura 10
Carta de plasticidad Casagrande

Linca U
IP=09(LI1 8)

S50 4

Indice de plasticidad, 1P

0 10 ) U i S0 ol M) 8 o0 1o

Limite liquido. L1

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das, 2012)
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Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6: Calculo del Limite Plastico
Linea A: IP = 0.73(LL — 20)

Linea B: LL = 50
Donde:
IP = indice de plasticidad

LL = Limite liquido

2.5.4.4.2. Clasificacion AASHTO (ASTM D-3282)

El sistema de clasificacion AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) (Designacién ASTM D-3282; método AASHTO M145) es uno de los
primeros sistemas de clasificacion de suelos, desarrollado por Terzaghi y Hogentogler en 1929 y
modificado en 1945 por el Departamento publico de caminos de los EUA. Este sistema paso por
varias revisiones y actualmente es usado para propdésitos ingenieriles enfocados mas en el campo
de las carreteras como la construccion de los terraplenes, subrasantes, subbases y bases de las
carreteras. Sin embargo, es necesario recordar que un suelo que es bueno para el uso de
subrasantes de carreteras puede ser muy pobre para otros propositos.

Este sistema describe el procedimiento para clasificar los suelos en siete grupos, basado
en los ensayos de granulometria, limite liquido y limite plastico con estos dos Gltimos
calculamos el indice de plasticidad. La ventaja de este método radica en la posibilidad de evaluar
la calidad del suelo a través del “Indice de Grupo”. Entre mayor sea el valor del indice de grupo

para un suelo dado, mas deficiente sera el desempefio del suelo como capa subrasante.
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La formula para el indice de grupo es:

Ecuacion 7: Calculo del indice de Grupo
1G = (Fy00 — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F,9o — 15)(IP — 10)

Donde:

F,o0 = Porcentaje que pasa por el tamiz N° 200, expresado como un numero entero

LL = Limite liquido

IP = indice de plasticidad

El indice de Grupo es un valor entero positivo, comprendido entre 0 y 20 0 méas. Cuando
el IG calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero significa un suelo muy buenoy

un indice > a 20, un suelo no utilizable para caminos.

Tabla 13

Clasificacion de suelos segun indica de grupo
indice de Grupo Suelo de Subrasante

IG>9 Muy Pobre

IGestdentre4a9 Pobre
IGestaentre2a4 Regular
IG estdentre 1 — 2 Bueno
IG estaentre 0 — 1 Muy Bueno

Fuente: (MTC, 2014)

Br. Naupari Aparco, Jordan Matheus Pag. 64



4
}" Propuesta de estabilizacion de una arena arcillosa de mediana plasticidad

4 UNIVERSIDAD analizado el CBR, optimo contenido de humedad y densidad méaxima seca
PRIVADA DEL NORTE utilizando cal al 2%, 4 v 6% v aceite sulfonado al 1%, 2% v 3%. Lima Norte 2021

Tabla 14
Clasificacion de suelos y mezclas de suelos y agregados AASHTO (ASTM D-3282)

Materiales de limo y arcilla

Clasificacion Materiales Granulares 4 de 35% de | | |
General (35% o0 menos pasa el tamiz N° 200) (mas de 35% de amuestra total pasa e
tamiz N° 200)
A-1 A-2 A-7
o A-3 A-4 A-5 A-6
Clasificacion de grupo A-l-a A-1-b A-2-4  A-2-5 A-26 A-27 A-7-5% | A-7-6°

Analisis por tamizado
(% que pasa)

Tamiza N° 10 50 max
Tamiza N° 40 30 max 50méx 51 min
Tamiza N° 200 15méx 25max 10max 35méax 35max 35max 35max 36 min 36 min 36 min 36 min

Para la fraccién que
pasa el tamiz N° 40

Limite liquido (LL) 40 méx 40min 40méax 41min 40 médx 41 min 40 méx 41 min
z?g)lce de plasticidad 6 max NP 10méx 10méx 1lmin 11min 10 max 10méx 11 min 11 min
IG 0 0 0 0 0 4max 4max 8max 12max 16 max 20 méax
Fragmentos de . -
. . . . . Principalmente Principalmente suelos
Tipo de material roca, gravay  Arenafina Gravay arena limosa o arcillosa . .
arena suelos limosos arcillosos
Terreno de fundacion Excelente a bueno Regular a malo

Si IP < LL -30, la clasificacién es A-7-5.
Si IP > LL - 30, la clasificacion es A-7-6.

Fuente: (ASTM D-3282, 1993)
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2.5.4.5.Proctor Modificado (NTP 339.141:1991 / MTC E-115/ ASTM D-1557)

El ensayo fue desarrollado por Ralph R. Proctor en 1933, este ensayo permite determinar

la compactacion méxima de un terreno respecto a su contenido de humedad.

El ensayo consiste en compactar el suelo en un cilindro (molde Proctor) con un peso y

volumen conocido, este suelo se mesclara con diferentes porcentajes de agua con respecto al

peso del suelo a compactar, esta secuencia se repite un numero de veces, las suficientes para

obtener los datos que permitan dibujar una curva de densidad seca versus contenido de humedad.

Se proporciona 3 métodos alternativos.

Tabla 15

Especificaciones para la prueba Proctor modificado

Concepto

Método A

Método B

Método C

Diametro del molde
Volumen del molde

Masa del pison
Altura de caida del

pison

NUmero de golpes del
pison por capa de

suelo

Numero de capas de
compactacion

Energia de

compactacion
Suelo para usarse

2 700 kKN. m/m?

Porcién que pasa el
tamiz N.°4. (4.57 mm).
Puede usarse si 20% o
menos en peso de
material se retiene en
el tamiz N.°4.

101.6 mm
944 cm?
4.54 kg

457.2 mm

25

5

2 700 kN. m/m?

Porcion que pasa el
tamiz 9.5 mm
(3/8M).

Puede usarse si el
suelo retenido en el
tamiz N.°4. es mas,
de 20%, y 20% o
Menos en peso se
retiene en el tamiz
de 9.5 mm (3/8").

152.4 mm
2124 cm?®
4.54 kg

457.2 mm

56

5

2 700 kN. m/m?

Porcién que pasa el
tamiz 19.0 mm
(3/4™). Puede usarse
si mas del 20% en
peso de material se
retiene en el tamiz de
9.5 mm, y menos de
30% en peso se
retiene en el tamiz de
19.0 mm (3/4").

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das, 2012)
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e Equipos y materiales:

v" Molde cilindrico 4”, una altura de 4.584”.

v" Pisén o Martillo

v" Balanzas con aproximacion de 1gr

v" Horno a 110°C £ 5°C

v Regla metélica

v' Tamices de 3/4" (19,0 mm), 3/8" (9,5 mm) y N° 4 (4,75mm)

v Recipiente

v Herramientas de mezclado: Cucharas, espatulas, probeta graduada de 1 litro.

Se calcula mediante las siguientes ecuaciones:
Ecuacion 8: Densidad Humeda

(Mt - Mmd)

pm = 1000 X >

Donde:

pm = Densidad Himeda del espécimen compactado (Mg/m?®)
M, = Masa del espécimen himedo y molde (kg)

M,,; = Masa del molde de compactacién (kg)

V¥ =Volumen del molde de compactacion (m®)

Ecuacién 9: Densidad Seca

_Pm

w
1+m

Pa =

Donde:

ps = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m?)
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W = contenido de agua (%)

Ecuacion 10: Peso Unitario Seco

Yq = 62.43 p, en Ibf/pied

Y4 = 9.807 p,y en KN/m?
Donde:
Ya = Peso unitario seco del espécimen compactado
ps = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m?)
Este procedimiento se realizd tanto a la muestra patron como a la muestra con adicién de

cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonato al 1%, 2% y 3%.

Tabla 16
Dosificacion de cal y aceite sulfonado para ensayo Proctor Modificado

Dosificacion para Ensayo Proctor Modificado

Adicionantes  Dosificacion Dosificacion M1 M-2 M-3
2% - 60 gr 60 gr 60 gr
Cal 4% - 120 gr 120gr 120 gr
6% - 180 gr 180 gr 180g¢r

1% 0.003L/m2  30mi 30ml 30mil

Aceite sulfonado 2% 0.006 L/m2 60 ml 60 ml 60 ml
3% 0.009 L/m2 90 ml 90 ml 90 ml

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

2.5.4.6.CBR (California Bearing Ratio) (NTP 339.145:1999 / MTC E-132/ ASTM D-1883)

Describe el procedimiento de ensayo para la determinacion de un indice de resistencia de
los suelos denominado valor de la relacion de soporte, que es muy conocido, como CBR
(California Bearing Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre un suelo preparado en el

laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad. Este método de ensayo se usa
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para evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase y material de base, incluyendo
materiales reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje
La prueba CBR de suelos consiste basicamente en compactar un suelo con el ptimo
contenido de humedad, en unos moldes normalizados de peso y volumen conocido, sumergirlos,
medir la expansion producida y aplicar un punzonamiento sobre la superficie del terreno
mediante un piston normalizado.
e Equipos y materiales:
v Prensa de compresion, piston de penetracién
v" Molde cilindrico 6”, una altura de 7”, provisto de un collar de 2”, placa base, disco
espaciador.
v Pison o Martillo
v Aparatos usados para la medicion de expansion: Placa de metal perforada para cada
molde 5 7/8” de didametro con vastago regulable, pesas o sobrecargas, tripode y diales
con recorrido minimo de 25mm (17), tanque o pozo de inmersion.
v Balanzas con aproximacion de 1gry 0.1gr
v" Hornoa 110°C + 5°C
v" Regla metélica
v' Tamices de 4,76 mm (No. 4), 19,05 mm (3/4") y 50,80 mm (2").
v" Recipiente
v Herramientas de mezclado: Cucharas, espatulas, probeta graduada de 1 litro, papel
filtro.

Se calcula mediante las siguientes ecuaciones:
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Ecuacion 11: Porcentaje de Expansion

f o]
E = x 100
H

Donde:

E =% de expansion

Ly = Lectura final en mm
L, = Lecturainicial en mm

Ecuacion 12: Capacidad de Soporte del Suelo

Ot
CBR = —x 100
Op

Donde:
o; = Esfuerzo de la muestra ensayada

o, = Esfuerzo patron

p

Este procedimiento se realizé tanto a la muestra patrén como a la muestra con adicion de
cal al 2%, 4% y 6% y aceite sulfonato al 1%, 2%y 3%.

Tabla 17
Dosificacion de cal y aceite sulfonado para ensayo CBR

Dosificacion para Ensayo CBR

Adicionantes  Dosificacion  Dosificacion M1 M-2 M-3
2% - 120 gr 120 gr 120 gr
Cal 4% - 240 gr 240 gr 240 gr
6% - 360gr 360gr  360gr

1% 0.003 L/m2 60 ml 60 ml 60 ml
Aceite sulfonado 2% 0.006 L/m2 120ml 120ml 120 ml
3% 0.009L/m2  180ml 180ml 180 ml

Fuente: Elaboracién Propia, 2021.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS

3.1.Ensayos de laboratorio

3.1.1. Granulometria, clasificacion SUCS Y AASHTO

Tabla 18
Resumen del ensayo de granulometria y clasificacion SUCS y AASHTO
) Granulometria Clasificacion
N° Calicata Muestra Profundidad
(m) % G %A 9%F SUCS AASHTO

1 C-1 M1 1.50 1.4 53.8 44.8 SC A-6 (2)
2 C-2 M1 1.50 0.9 52.8 46.3 SC A-6 (2)
3 C-3 M1 1.50 0.4 56.0 43.6 SC A-6 (2)

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

3.1.1. Limites de Atterberg

Tabla 19
Resumen del ensayo de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

N° Calicata Muestra Frofundidad o4 | pe) 1P (%)

(m)
1 C-1 M1 1.50 23.53 11.36 12.17
2 C-2 M1 1.50 23.95 11.27 12.68
3 C-3 M1 1.50 24.64 12.43 12.21

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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3.1.2. Contenido de humedad

Tabla 20
Resumen del ensayo contenido de humedad

Profundidad

N° Calicata Muestra W (%)
(m)
1 C-1 M1 1.50 3.20
2 C-2 M1 1.50 3.40
3 C-3 M1 1.50 3.00

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

3.1.3. Proctor Modificado

e Material propio en estado natural

Tabla 21

Resumen de los resultados del ensayo Proctor modificado del material propio.

Profundidad Maxima Optimo
N° Calicata Muestra (m) Densidad Contenido de
Seca (gr/cm®  Humedad (%0)
1 C-1 M1 1.50 1.83 13.70
2 C-2 M1 1.50 1.89 12.10
3 C-3 M1 1.50 1.79 11.50

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

e Material propio con adicion de cal

Tabla 22
Resumen de los resultados del ensayo Proctor modificado del material propio + cal
. Maxima Optimo
N° Calicata Muestra PrOfl(J:S'dad Densidad Contenido de
Seca (gr/icm®  Humedad (%)
1 C-1 M1 1.5 1.69 16.00
2 C-2 M1 1.5 1.65 14.80
3 C-3 M1 1.5 1.78 16.30
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Fuente: Elaboracion propia, 2021.
e Material propio con adicion de cal y aceite sulfonado
Tabla 23

Resumen de los resultados del ensayo Proctor modificado del material propio + 2% Cal + 1,2y
3% Aceite Sulfonado

N° Calicata  Muestra Dosificacion Maxima Densidad  Optimo Contenido
Cal A.S. Seca (gr/cm® de Humedad (%)
C-1 M1 2% 1% 1.910 13.80
C-2 M1 2% 2% 1.850 12.00
C-3 M1 2% 3% 1.850 12.60

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Tabla 24
Resumen de los resultados del ensayo Proctor modificado del material propio + 4% Cal + 1,2y

3% Aceite Sulfonado

N° Calicata  Muestra Dosificacion Maxima Densidad  Optimo Contenido
Cal AS. Seca (gr/cm?® de Humedad (%)
C-1 M1 4% 1% 1.920 13.10
C-2 M1 4% 2% 1.857 11.90
C-3 M1 4% 3% 1.850 12.30

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Tabla 25
Resumen de los resultados del ensayo Proctor modificado del material propio + 6% Cal + 1,2y

3% Aceite Sulfonado

N° Calicata Muestra Dosificacion Maxima Densidad  Optimo Contenido
Cal A.S. Seca (gr/cm® de Humedad (%)
C-1 M1 6% 1% 1.932 13.00
C-2 M1 6% 2% 1.862 11.40
C-3 M1 6% 3% 1.867 12.00

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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3.1.4. CBR (California bearing ratio)

e Material propio en estado natural

Tabla 26
Resumen de los resultados del ensayo CBR del material propio
. CBR
Ca:\ilcata Muestra (10096 M.D.S.) (100% M.D.S.) (95% M.D.S.) (95% M.D.S.)
0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
C-1 M1 9.1 12.9 5.9 8.1
C-2 M1 10.0 13.6 7.1 10.3
C-3 M1 9.3 13.3 6.4 9.3
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
e Material propio con adicién de cal
Tabla 27
Resumen de los resultados del ensayo Proctor modificado del material propio + Cal
CBR
Cal o Muestra Cal  (100% (100% (95% (95%
M.D.S)0.1" M.DS)02" M.D.S)0.1" M.D.S.)0.2"
C-1 M1 2% 16.4 22.1 11.5 17.1
C-2 M1 4% 17.6 22.9 13.6 19.5
C-3 M1 6% 19.0 24.2 15.1 20.2

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
e Material propio con adicién de cal y aceite sulfonado
Tabla 28

Resumen de los resultados del ensayo Proctor modificado del material propio + 2% Cal + 1,2y
3% Aceite Sulfonado

Dosificacion CBR

NO

. Muestra (100% (100% (95% (95%

|

Calicata Cal  AS \MDS)01" MDS)02" MDS)0.1" M.D.S)0.2"

C-1 ML 2% 1% 19.3 24.8 15.6 20,5
C-2 ML 2% 2% 21.4 26.2 17.9 222
c3 ML 2% 3% 236 28.6 19.1 25.0

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Tabla 29
Resumen de los resultados del ensayo Proctor modificado del material propio + 4% Cal + 1,2y
3% Aceite Sulfonado

Dosificacion CBR
NO
. Muestra (100% (100% (95% (95%
Calicat
alicata Cal  AS. \Ds)01" MDS)02" MDS)0.1" MDS)O0.2"
c-1 ML 4% 1% 20.0 243 16.7 21.4
c-2 ML 4% 2% 21.4 25.7 18.4 22.9
c3 ML 4% 3% 24.0 27.8 19.7 23.4

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Tabla 30
Resumen de los resultados del ensayo Proctor modificado del material propio + 6% Cal + 1,2y
3% Aceite Sulfonado

N° Cal Aceite CBR
Calicata Muestra (%) Sulfonado  (100% (100% (95% (95%
(%) M.D.S.)0.1" M.D.S)0.2" M.D.S)0.1" M.D.S.)0.2"
C-1 M1 6% 1% 20.9 24.8 16.9 20.6
C-2 M1 6% 2% 23.3 26.7 19.3 23.0
C-3 M1 6% 3% 26.4 29.3 20.7 24.0

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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3.2. Resultados estadisticos del analisis de datos
3.2.1. Prueba de Normalidad

Tabla 31
Prueba de Normalidad de Shapiro - Wilk

Pruebas de normalidad

e, Shapiro-Wilk
Dosificacion — :
Estadistico gl Sig.
Material Propio 0.966 4 0.818
2% Cal 0.971 4 0.847
4% Cal 0.997 4 0.989
6% Cal 0.982 4 0.912
2% Cal + 1% A.S. 0.986 4 0.938
2% Cal + 2% A.S. 0.978 4 0.893
CBR 2% Cal + 3% A.S. 0.987 4 0.944
4% Cal + 1% A.S. 0.996 4 0.984
4% Cal + 2% A.S. 0.998 4 0.995
4% Cal + 3% A.S. 0.973 4 0.863
6% Cal + 1% A.S. 0.960 4 0.782
6% Cal + 2% A.S. 0.961 4 0.785
6% Cal + 3% A.S. 0.998 4 0.993

Fuente: Salida del software SPSS, 2021.

3.2.2. Andlisis de Varianza

Tabla 32
Prueba de homogeneidad de varianzas

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de

L evene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 0.090 12 39 1.000
Se basa en la mediana 0.090 12 39 1.000
cpr ¢ basaenlamediana 0.090 12 36 1.000
y con gl ajustado
Se basa en la media 0.090 12 39 1.000

recortada

Fuente: Salida del software SPSS, 2020.
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Tabla 33
Resultado del Analisis de Varianza
ANOVA
Suma de Media _
gl . F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 838.107 12 69.842 5.697 0.000

Dentro de grupos 478.155 39 12.260

Total 1316.262 51
Fuente: Salida del software SPSS, 2020.

3.2.3. Prueba Turkey

Tabla 34
Resultados de la prueba Turkey
Diferencia Intervalo de
. Desv. . confianza al 95%
(1) Grupo (J) Grupo de (rrg(;las Error ' Limite Limite
inferior  superior
2% CAL -7.77500  2.47592 0.122 -16.5017 0.9517
4% CAL -9.40000° 2.47592 0.025 -18.1267 -0.6733
6% CAL -9.62500° 2.47592 0.020 -18.3517 -0.8983

2% CAL +1% A.S. -11.05000° 2.47592 0.004 -19.7767 -2.3233
2% CAL +2% A.S.  -12.92500° 2.47592 0.000 -21.6517 -4.1983
2% CAL +3% A.S. -15.07500" 2.47592 0.000 -23.8017 -6.3483

VP 4% CAL + 1% A.S. -11.60000" 2.47592 0.002 -20.3267 -2.8733
4% CAL +2% A.S. -13.10000" 2.47592 0.000 -21.8267 -4.3733
4% CAL +3% A.S. -14.72500" 2.47592 0.000 -23.4517 -5.9983
6% CAL +1% A.S. -11.80000° 2.47592 0.002 -20.5267 -3.0733
6% CAL +2% A.S. -14.07500° 2.47592 0.000 -22.8017 -5.3483
6% CAL +3% A.S. -16.10000° 2.47592 0.000 -24.8267 -7.3733
2% CAL MP 7.77500 247592 0.122  -0.9517 16.5017

4% CAL -1.62500 2.47592 1.000 -10.3517  7.1017
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6% CAL -1.85000 2.47592 1.000 -10.5767 6.8767
2% CAL+1%A.S. -3.27500 2.47592 0.979 -12.0017 5.4517
2% CAL +2% A.S. -5.15000 247592 0.676 -13.8767 3.5767
2% CAL+3%AS. -7.30000 247592 0.182 -16.0267 1.4267
4% CAL+1% A.S.  -3.82500 247592 0.936 -12.5517  4.9017
4% CAL+2% AS.  -5.32500 2.47592 0.630 -14.0517 3.4017
4% CAL+3% AS. -6.95000 247592 0.240 -15.6767 1.7767
6% CAL +1% A.S.  -4.02500 247592 0911 -12.7517 4.7017
6% CAL+2% AS.  -6.30000 247592 0.376 -15.0267 2.4267
6% CAL +3% A.S. -8.32500 247592 0.074 -17.0517  0.4017
4% CAL MP 9.40000°  2.47592 0.025 0.6733  18.1267
2% CAL 1.62500  2.47592 1000 -7.1017 10.3517
6% CAL -0.22500 2.47592 1.000 -8.9517 8.5017
2% CAL+1%A.S. -1.65000 247592 1.000 -10.3767 7.0767
2% CAL +2% A.S.  -3.52500 247592 0.964 -12.2517 5.2017
2% CAL+3%AS. -5.67500 247592 0.536 -14.4017 3.0517
4% CAL+1% A.S. -2.20000 247592 0.999 -10.9267 6.5267
4% CAL +2% A.S.  -3.70000 247592 0.949 -12.4267 5.0267
4% CAL+3% AS. -532500 247592 0.630 -14.0517 3.4017
6% CAL +1% A.S. -240000 247592 0.999 -11.1267 6.3267
6% CAL +2% A.S. -4.67500 247592 0.792 -13.4017 4.0517
6% CAL+3% A.S. -6.70000 247592 0.288 -15.4267 2.0267
6% CAL MP 9.62500°  2.47592  0.020 0.8983  18.3517
2% CAL 1.85000  2.47592 1000 -6.8767 10.5767
4% CAL 0.22500  2.47592 1.000  -8.5017 8.9517
2% CAL+1%A.S. -1.42500 247592 1.000 -10.1517 7.3017
2% CAL +2% A.S. -3.30000 247592 0.978 -12.0267 5.4267
2% CAL +3% A.S.  -545000 247592 0.596 -14.1767 3.2767
4% CAL+1% A.S. -197500 247592 1.000 -10.7017  6.7517
4% CAL +2% A.S.  -347500 247592 0.967 -12.2017 5.2517
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4% CAL+3% AS. -5.10000 2.47592 0.689 -13.8267  3.6267
6% CAL +1% A.S. -2.17500 2.47592 0.999 -10.9017 6.5517
6% CAL +2% AS.  -445000 247592 0.839 -13.1767 4.2767
6% CAL+3%AS. -6.47500 247592 0.335 -15.2017 2.2517
2% CAL+1% MP 11.05000° 2.47592  0.004 2.3233  19.7767
AS. 2% CAL 3.27500  2.47592 0.979  -54517 12.0017
4% CAL 1.65000  2.47592 1.000 -7.0767  10.3767
6% CAL 1.42500  2.47592 1000 -7.3017 10.1517
2% CAL+2%AS. -1.87500 2.47592 1.000 -10.6017 6.8517
2% CAL+3%AS. -4.02500 247592 0.911 -12.7517 4.7017
4% CAL+1% A.S.  -0.55000 247592 1.000 -9.2767  8.1767
4% CAL +2% A.S.  -2.05000 247592 1.000 -10.7767 6.6767
4% CAL+3% AS. -3.67500 2.47592 0.951 -12.4017 5.0517
6% CAL +1% A.S.  -0.75000 2.47592 1.000 -9.4767 7.9767
6% CAL +2% A.S.  -3.02500 247592 0.989 -11.7517  5.7017
6% CAL+3%AS. -5.05000 247592 0.702 -13.7767 3.6767
2% CAL+2%  MP 12.92500° 2.47592  0.000 41983  21.6517
AS. 2% CAL 5.15000 2.47592 0.676  -3.5767 13.8767
4% CAL 3.52500 247592 0964  -5.2017 12.2517
6% CAL 3.30000 247592 0978  -5.4267 12.0267
2% CAL + 1% A.S. 1.87500  2.47592 1.000 -6.8517 10.6017
2% CAL+3%AS. -215000 247592 1.000 -10.8767 6.5767
4% CAL + 1% A.S. 1.32500  2.47592 1000 -7.4017 10.0517
4% CAL+2% A.S. -0.17500 247592 1.000 -8.9017  8.5517
4% CAL +3% AS.  -1.80000 2.47592 1.000 -10.5267 6.9267
6% CAL + 1% A.S. 1.12500  2.47592 1000 -7.6017  9.8517
6% CAL +2% A.S.  -1.15000 2.47592 1.000 -9.8767 7.5767
6% CAL+3%AS. -3.17500 247592 0.984 -11.9017 5.5517
2% CAL+3% MP 15.07500° 2.47592  0.000 6.3483  23.8017
AS. 2% CAL 7.30000 2.47592 0.182  -1.4267 16.0267
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4% CAL 5.67500  2.47592 0,536  -3.0517 14.4017
6% CAL 5.45000 247592 0596  -3.2767 14.1767
2% CAL + 1% A.S. 4.02500 247592 0911  -4.7017 12.7517
2% CAL + 2% A.S. 2.15000  2.47592 1.000 -6.5767 10.8767
4% CAL + 1% A.S. 3.47500 247592 0.967  -5.2517 12.2017
4% CAL + 2% A.S. 1.97500  2.47592 1.000 -6.7517  10.7017
4% CAL + 3% A.S. 0.35000  2.47592 1.000 -8.3767  9.0767
6% CAL + 1% A.S. 3.27500 247592 0979  -5.4517 12.0017
6% CAL + 2% A.S. 1.00000  2.47592 1.000 -7.7267  9.7267
6% CAL+3%AS. -1.02500 2.47592 1.000 -9.7517 7.7017
4% CAL+1% MP 11.60000° 2.47592  0.002 2.8733  20.3267
AS. 2% CAL 3.82500 247592 0936  -4.9017 12.5517
4% CAL 2.20000  2.47592 0.999  -6.5267 10.9267
6% CAL 197500  2.47592 1000 -6.7517 10.7017
2% CAL + 1% A.S. 0.55000 2.47592 1.000 -8.1767  9.2767
2% CAL+2%AS. -1.32500 247592 1.000 -10.0517  7.4017
2% CAL+3%A.S. -3.47500 247592 0.967 -12.2017 5.2517
4% CAL +2% A.S.  -1.50000 247592 1.000 -10.2267  7.2267
4% CAL+3% AS. -3.12500 2.47592 0.986 -11.8517 5.6017
6% CAL+1% A.S. -0.20000 247592 1.000 -8.9267  8.5267
6% CAL +2% A.S.  -247500 247592 0.998 -11.2017 6.2517
6% CAL+3%AS.  -450000 247592 0.829 -13.2267 4.2267
4% CAL+2%  MP 13.10000° 2.47592  0.000 43733  21.8267
AS. 2% CAL 5.32500 247592 0.630  -3.4017 14.0517
4% CAL 3.70000  2.47592 0.949  -5.0267 12.4267
6% CAL 3.47500 247592 0.967  -5.2517 12.2017
2% CAL + 1% A.S. 2.05000 2.47592 1.000 -6.6767 10.7767
2% CAL + 2% A.S. 0.17500  2.47592 1.000 -8.5517  8.9017
2% CAL+3%A.S. -197500 247592 1.000 -10.7017 6.7517
4% CAL + 1% A.S. 1.50000  2.47592 1.000 -7.2267  10.2267
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4% CAL+3% AS. -1.62500 247592 1.000 -10.3517 7.1017

6% CAL + 1% A.S. 1.30000  2.47592 1.000 -7.4267 10.0267

6% CAL+2% AS. -097500 247592 1.000 -9.7017 7.7517

6% CAL+3% AS.  -3.00000 247592 0.990 -11.7267 5.7267

4% CAL+3%  MP 14.72500°  2.47592  0.000 5.9983  23.4517
AS. 2% CAL 6.95000 247592 0.240 -1.7767  15.6767
4% CAL 5.32500 247592 0.630 -3.4017 14.0517

6% CAL 5.10000 2.47592 0.689  -3.6267  13.8267

2% CAL +1% A.S. 3.67500  2.47592 0.951  -5.0517 12.4017

2% CAL + 2% A.S. 1.80000  2.47592 1.000 -6.9267  10.5267

2% CAL+3%A.S. -0.35000 2.47592 1.000 -9.0767 8.3767

4% CAL + 1% A.S. 3.12500 247592 0986  -5.6017 11.8517

4% CAL + 2% A.S. 1.62500  2.47592 1000 -7.1017 10.3517

6% CAL + 1% A.S. 292500 247592 0992  -5.8017 11.6517

6% CAL + 2% A.S. 0.65000 2.47592 1.000 -8.0767 9.3767

6% CAL+3% A.S. -1.37500 247592 1.000 -10.1017  7.3517

6% CAL+1% MP 11.80000° 2.47592  0.002 3.0733  20.5267
AS. 2% CAL 4.02500 247592 0911  -4.7017  12.7517
4% CAL 240000 247592 0.999 -6.3267 11.1267

6% CAL 217500 247592 0.999  -6.5517 10.9017

2% CAL + 1% A.S. 0.75000  2.47592 1.000 -7.9767 9.4767

2% CAL +2% A.S. -1.12500 247592 1.000 -9.8517 7.6017

2% CAL+3%A.S. -3.27500 247592 0.979 -12.0017 5.4517

4% CAL + 1% A.S. 0.20000 2.47592 1.000  -8.5267 8.9267

4% CAL +2% AS.  -1.30000 2.47592 1.000 -10.0267  7.4267

4% CAL+3% A.S. -292500 247592 0.992 -11.6517 5.8017

6% CAL +2% A.S. -2.27500 2.47592 0.999 -11.0017 6.4517

6% CAL+3% AS. -430000 247592 0.867 -13.0267 4.4267

6% CAL+2%  MP 14.07500° 2.47592  0.000 5.3483  22.8017
AS. 2% CAL 6.30000 2.47592 0.376  -2.4267 15.0267
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4% CAL 4.67500 247592 0.792 -4.0517  13.4017

6% CAL 445000 247592 0.839  -4.2767 13.1767

2% CAL +1% AS.  3.02500 2.47592 0.989 -5.7017 11.7517

2% CAL +2% A.S. 1.15000  2.47592 1.000 -7.5767  9.8767

2% CAL +3% A.S.  -1.00000 2.47592 1000 -9.7267  7.7267

4% CAL + 1% A.S. 2.47500  2.47592 0998  -6.2517 11.2017

4% CAL + 2% A.S. 0.97500 2.47592 1.000 -7.7517 9.7017

4% CAL +3% A.S.  -0.65000 2.47592 1.000 -9.3767  8.0767

6% CAL + 1% A.S. 2.27500 247592  0.999 -6.4517  11.0017

6% CAL + 3% A.S. -2.02500 2.47592 1.000 -10.7517  6.7017

6% CAL+3% MP 16.10000° 2.47592 0.000  7.3733  24.8267
A.S. 2% CAL 8.32500  2.47592 0.074  -0.4017  17.0517
4% CAL 6.70000  2.47592 0.288  -2.0267 15.4267

6% CAL 6.47500  2.47592 0.335 -2.2517 15.2017

2% CAL + 1% A.S. 5.05000 2.47592 0.702  -3.6767  13.7767

2% CAL + 2% A.S. 3.17500 247592 0.984 -5.5517  11.9017

2% CAL + 3% A.S. 1.02500  2.47592 1.000  -7.7017  9.7517

4% CAL +1% A.S. 450000 247592 0.829  -4.2267 13.2267

4% CAL + 2% A.S. 3.00000 2.47592 0990 -5.7267 11.7267

4% CAL + 3% A.S. 1.37500  2.47592 1.000 -7.3517  10.1017

6% CAL +1% A.S. 430000 247592 0.867  -4.4267 13.0267

6% CAL + 2% A.S. 2.02500 2.47592  1.000 -6.7017  10.7517

Fuente: Salida del software SPSS, 2020.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1.Discusion

4.1.1. Granulometria, clasificacion SUCS y AASHTO

En la Tabla 18, se muestra los resultados de las muestras extraidas de las 3 calicatas, se
observo la homogeneidad en el laboratorio mostrando resultados iguales en su clasificacion
SUCS como “SC” Arena Arcillosa de mediana plasticidad y por el método AASHTO se clasifico
como un A-6. Dentro de la clasificacion AASHTO, se incluyd el indice de grupo el cual mostrd
un valor menor a 2 para las 3 muestras ensayadas, por lo que se considera un suelo bueno para su
utilizacion.

4.1.2. Limites de Atterberg

En la Tabla 19, se muestran los resultados de los ensayos de limites de Atterberg
realizado a las 3 muestras, se determind que el indice de plasticidad esta en el rango de 7 < IP <
20 lo que significa que el suelo una plasticidad media.

Figura 11
Analisis de resultados de Limites de Atterberg

LIMITES DE ATTERBERG

25 ALTA

C-1 C-2
mLL 23.53 23.95 24.64
mlP 11.36 11.27 12.43
IP 12.17 12.68 12.21

Fuente: Elaboracién Propia, 2021.
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4.1.3. Contenido de Humedad

En la Tabla 20, se muestran los resultados de los ensayos de contenido de humedad
realizado a las 3 muestras, se determind que el porcentaje de humedad se encuentra en el rango
de 3 a 4%. Es fundamental obtener estos porcentajes ya que la humedad natural es comparada
con la humedad 6ptima que se obtiene de los ensayos de Proctor modificado. Si la humedad
natural resulta igual o inferior a la humedad optima se puede realizar una compactacién normal,
considerando la cantidad de agua suficiente para alcanzar la humedad optima, pero si la humedad
natural resulta mayor a la humedad se tienen que proponer alternativas como airear el suelo o
aumentar la energia de compactacion y realizar una diferencia entre las dos humedades para
utilizar la més adecuada en campo.

Figura 12
Andlisis de resultados del contenido de Humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD
3.50

3.40
3.30
= 3.20

% (W,

3.10
3.00
2.90

280 C-1 C-2 C-3

%W 3.20 3.40 3.00

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Br. Naupari Aparco, Jordan Matheus Pag. 84



4

2l d Propuesta de estabilizacion de una arena arcillosa de mediana plasticidad

4 UNIVERSIDAD analizado el CBR, optimo contenido de humedad y densidad méaxima seca
PRIVADA DEL NORTE utilizando cal al 2%. 4 v 6% v aceite sulfonado al 1%, 2% v 3%. Lima Norte 2021

4.1.4. Proctor Modificado

e Maxima Densidad Seca

En la Figura 13, se muestra los resultados de las maximas densidades secas de las
diferentes dosificaciones ensayadas, donde se obtuvo un valor minimo de 1.65 g/cm® en la
dosificacion de 4% de cal y un méaximo de 1.93 g/cm?® en la dosificacion de 6% de cal + 1% de
aceite sulfonado.

Figura 13
Anélisis comparativo de las maximas densidades secas

MAXIMA DENSIDAD SECA

2.00
1.92 1.93

1.91 :
1.90 185 1857 N1 :
& 1.79 " Y

1.80

gricm

1.70

1.60

1.50

dIN
VO %<
VO %
VO %9

'SV %T + TVO %
'SV %C + TVO %
'SV %E + TV %<
'SV %T + 1VO %v
'SV %C + VO %
'SV %€ + VO %
'SV %T + 1VO %9
SV % + 1V %9
'SV %€ + TVO %9

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Se observa también que en la dosificacion del material propio + 2% cal + 1% aceite
sulfonado se obtiene un valor de 1.91 g/cm? valor muy cercano al maximo obtenido en los

ensayos.
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e Optimo Contenido de Humedad

En la Figura 14, se muestra los resultados de los 6ptimos contenidos de humedad de las
diferentes dosificaciones ensayadas, donde se obtuvo un valor minimo de 11% en la dosificacion
de 6% de cal + 2% de aceite sulfonado y un maximo de 16.30% en la dosificacion 6% de cal.

Figura 14
Anélisis comparativo del optimo contenido de humedad

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

20.00
19.00
18.00
170\000 16.00 16.30
16.00

15.00
14.00
13.00
12.00
11.00
10.00

14.80

13.80

diN
VO %¢
VO %V
VO %9

'SV %T + 1VO %
'SV %C + VO %
'SV %E + VO %
'SV %T + 1VO %V
'SV %C + VO %v
'SV %€ + VO %v
'SV %T +TVO %9
SV % + TV %9
'SV %€ + VI %9

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Se observa también que con un porcentaje de aceite sulfonado adecuado el contenido de
humedad disminuye permitiendo que las particulas del suelo se reacomoden y aumente su
densidad hasta cierto punto, ya que al afiadir mas agua esta empezara a bajar.

- Se observo también que un porcentaje de aceite sulfonado adecuado el contenido de
humedad disminuye obteniendo un valor minimo de 11.40% en la dosificacion de 6% de cal

+ 2% de aceite sulfonado y un maximo de 16.30% en la dosificacion de 6% de cal.
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4.1.5. CBR (California Bearing Ratio)

En este ensayo se evalua la resistencia del suelo en condiciones controladas de 6ptima de
densidad y contenido de humedad, valores tomados del ensayo Proctor modificado. Para realizar
el andlisis comparativo se tomo el CBR menor de las 3 muestras ensayadas de material propio
(MP), siendo este el C-1.

En la Figura 15y Figura 16, se muestran los resultados del CBR al 100% de su méxima
densidad seca en una penetracion de 0.1y 0.2”.

Figura 15

Andlisis comparativo del CBR (100% M.D.S) 0.1
CBR (100% M.D.S.) 0.1"
30.00
27.50 26.40
25.00
22.50
20.00
17.50
15.00
12.50
10.00
7.50
5.00

diN
VO %¢
VO %
VO %9

'SV %T + 1VO %
'SV %C + VO %
'SV %€ + 1VI %<
'SV %T + VO %t
'SV %< + TVO %t
'SV %E + VO %t
'SV %T + 1VO %9
SV % + 1V %9
'SV %E + 1VO %9

Fuente: Elaboracién Propia, 2021.
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Figura 16
Anadlisis comparativo del CBR (100% M.D.S) 0.2
CBR (100% M.D.S.) 0.2"

30.00 28.60 29.30

27.50
25.00
22.50
20.00
17.50
15.00
12.50
10.00

7.50

5.00

dIN
VO %
VO %t
VO %9

'SV %T + 1VO %
'SV %C + VO %
'SV %E + VI %
'SV %T + 1V %V
'SV %Z + TVO %t
'SV %E + VO %
'SV %T + 1VO %9
'SV %C + VO %9
SV %E + TVO %9

Fuente: Elaboracién Propia, 2021.

Segun el manual de carreteras “Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos™ el valor del
CBR que se tomaré para el disefio de la subrasante sera al 95% de la maxima densidad seca y a
una penetracion de carga de 2.54mm, por lo que solo tomaremos en cuenta la Figura 17 para el
analisis.

En la Figura 17 y Figura 18, se muestran los resultados del CBR al 95% de su méaxima

densidad seca en una penetracién de 0.1y 0.2”.
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Figura 17
Andlisis comparativo del CBR (95% M.D.S) 0.1”

CBR (95% M.D.S.) 0.1"

30.00
27.50
25.00
22.50
20.00
17.50
15.00
12.50
10.00

7.50

5.00

dIN
VO %¢
VO %t
VO %9

'SV %T + 1VO %
'SV %C + VO %
'SV %€ + VI %
'SV %T + 1V %V
'SV %C + TVO %t
'SV %E + 1V %
'SV %T + 1VO %9
'SV %C + VI %9
SV %E + TVO %9

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

(Gémez Avila, A. y Silva Navarro, E., 2020). Concluye que adicionando a las muestras
de suelo 0.5%, 2%, 3.5% y 5% de cemento portland Tipo | (aditivo solido) y 0.30 Lt/m? de aceite
sulfonado (aditivo liquido), incrementa el CBR en la muestra M1 de 19.6% hasta un 100.2% y en
la M2 de 5.8% a 78.1%, pero para pasar de una subrasante inadecuada a una buena solo es
necesario utilizar 0.5% de cemento + 0.30 Lt/m?® de aceite sulfonado obteniendo un CBR de
12.1% a 15.2%, y con 2% de cemento + 0.30 Lt/m® de aceite sulfonado se obtiene un CBR de
24.9% a 30.1%. El material natural que fue ensayo tuvo una clasificaciéon SUCS de “SC” Arena
arcillosa de baja plasticidad y “SM” Arena limosa de mediana plasticidad y una clasificacion

AASHTO de A-2-4, A-2-6 y A-4.
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Los valores mostrados en la Figura 17, muestran una tendencia en el incremento del
CBR al afiadir méas porcentaje de cal y aceite sulfonado al material propio, siendo el CBR
minimo de 11.5% para la dosificacion de 2% de cal y el maximo 20.7% en la dosificacion de 6%
cal + 3% aceite sulfonado. Pasando de una subrasante insuficiente muy buena, pero para pasar de
una subrasante insuficiente a una buena solo es necesario utilizar la dosificacion de 2% de cal +
3% de aceite sulfonado en el cual se obtiene un CBR de 19.7%.

Figura 18
Analisis comparativo del CBR (95% M.D.S) 0.2~

CBR (95% M.D.S.) 0.2"
30.00
27.50

25.00 2990 23.40 24.00

22.50 20.50
1950 2020 -
20.00

17.50
15.00
12.50
10.00 | 8.
7.50
5.00

dIN
VO %¢
VO %t
VO %9

'SV %T + 1VO %
'SV %C + VO %
'SV %€ + VI %
'SV %T + 1V %V
'SV %C + TVO %
'SV %E + 1V %V
'SV %T + 1VO %9
'SV %C + VO %9
SV %E + TVO %9

Fuente: Elaboracién Propia, 2021.
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4.1.6. Prueba de Normalidad

En la Tabla 31, se muestran los resultados de la prueba de normalidad por el método de
Shapiro Wilk, donde se establecié una hipotesis nula y otra alterna:
- Hipotesis nula (Ho): Los datos siguen una distribucion normal. P-Valor > 0.05, se
acepta Ho.
- Hipotesis alterna (Ha): Los datos no siguen una distribucién normal. P-Valor < 0.05,
se acepta Ho.
Los resultados muestran valores mayores a 0.05 para todas las dosificaciones por lo que
se acepta la Hipotesis nula, los resultados obtenidos de la prueba de normalidad provienen de una

distribucion normal por lo que se procedera con la prueba paramétrica por el método ANOVA.

4.1.7. Andlisis de la Varianza

En la Tabla 33, se muestra el resultado del analisis de la varianza por el método de
ANOVA, donde se establecio las siguientes hipotesis:
- Hipdtesis nula (Ho): La cal y el aceite sulfonato no influyen en la mejora de la
estabilizacion. P-Valor > 0.05
- Hipdtesis alterna (Ha): La cal y el aceite sulfonato si influyen en la mejora de la
estabilizacion. P-Valor < 0.05
El resultado obtenido en la Tabla 33, arrojo una significancia de 0.00 la cual es < 0.05,

por lo que se acepta la hipétesis alterna.
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4.1.8. Prueba de Turkey

Con esta prueba se determino cuéles son las dosificaciones mas significativas a traves del
andlisis comparativo de las diferentes dosificaciones realizadas.

En la Tabla 34, se muestra que los resultados de las significancias de todas las
dosificaciones de cal y cal + aceite sulfonato son menores a 0.05 comparadas con material propio
sin aditivos adicionales. Lo que corrobora el resultado obtenido en el analisis de varianza.

Pero en las comparativas entre las dosificaciones de cal + aceite sulfonado el grado de
significancia es mayor a 0.05, por lo que se concluye que si existe una mejora significativa del

CBR del material propio al agregarle cal y aceite sulfonado.

4.2.Conclusiones
- Se determino que el suelo natural, segun la clasificacion SUCS es un “SC” Arena arcillosa de
mediana plasticidad, y segun la clasificacion AASHTO se encuentra en el grupo “A-6

suelos arcillosos, terreno de fundacion de regular a malo.

- Enlos ensayos del Proctor Modificado al material propio + 2%, 4% y 6% de cal + 1%, 2%y
3% de aceite sulfonado, se comprob6 que a mayor incremento de cal y aceite sulfonado la
Maxima Densidad Seca aumenta siendo el valor minimo de 1.65 g/cm?® para la dosificacion
de 2% y el méaximo de 1.93 g/cm?® para la dosificacion de 6% de cal +3% de aceite sulfonado,
también se observo que con la dosificacion de 2% de cal + 1% de aceite sulfonado se obtiene

un valor de 1.91 g/cm?® valor muy cercano al maximo obtenido.

- Se observo también que con un porcentaje de aceite sulfonado adecuado el contenido de
humedad disminuye obteniendo un valor minimo de 11.40% en la dosificacion de 6% de cal

+ 2% de aceite sulfonado y un maximo de 16.30% en la dosificacion de 6% de cal.
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- Por otra parte en los ensayos CBR del material propio adicionando 2%, 4% y 6% de cal y
1%, 2% y 3% de aceite sulfonado, demuestran que se produce una mejora del CBR a medida
que se aumenta la dosificacion de cal y aceite sulfonado, alcanzando un valor minimo de
15.60% para la dosificacion de 2% de cal + 1% de aceite sulfonado y un valor maximo de
20.70% para la dosificacion de 6% de cal + 3% de aceite sulfonado, pasando de una sub
rasante insuficiente a una muy buena, ademas se observa que para pasar de una subrasante
insuficiente a una buena solo es necesario utilizar la dosificacion de 2% de cal + 3% de aceite

sulfonado.

- Por lo que se concluye que la adicidn de 2%, 4% y 6% de cal y 1%, 2% y 3% de aceite
sulfonado, influyen en la mejora de la maxima densidad seca, en la reduccion del optimo

contenido de humedad y en el aumento en el indice de resistencia del suelo CBR.

4.3.Recomendaciones

- Se recomienda la utilizacion de la dosificacion de 2% cal + 3% aceite sulfonado, ya que con
este se alcanza un CBR de 19.7% valor muy cercano al méximo, lo que permitiria una
reduccion en el porcentaje de cal y por ende una reduccion en el costo del mejoramiento de la

subrasante sin tener que reducir demasiado las propiedades mecanicas del suelo.

- Pararealizar el mejoramiento de la subrasante de cualquier tipo de carretera se deberan
realizar los ensayos de mecanica de suelos pertinentes indicados a la norma, ademas de

clasificar la carretera segun la demanda.
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- Ademaés se sugiere el realizar ensayos de Proctor modificado y CBR después de haber

realizado el mejoramiento en campo, ya que en el laboratorio no se simulan las mismas
condiciones ambientales de campo, las cuales pueden acelerar el proceso electroquimico del
aditivo, esto a causa del efecto oxidante de los rayos ultravioleta, ademas del efecto catalitico
del oxigeno presente entre las particulas del suelo y las condiciones climéticas, ademas del

efecto mecénico que produce el trafico en el pavimento.

- Se recomienda seguir investigando el aceite sulfonado como aditivo estabilizador de suelos y
combinarlo también con agregados y aditivos convencionales y no convencionales, que
permitan la mejora de una subrasante que se clasifique como inadecuado, insuficiente o

regular, permitiendo ampliar las soluciones ya existentes.
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ANEXO N°1

Ficha Técnica

ANEXO

PERMA-ROAD ®8ioboc

FICHA TECNICA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Perma-Road lonico es un estabilizador quimico de suelos (aceite sulfonado), formulado con complejos
ionizantes asociados a elementos intercambiadores. Todo ello, incorporado a un medio oleoso miscible
en agua, cuya funcion es sellar las particulas de suelo estabilizado. Perma-Road lonico libera el agua
retenida por adsorcion quimica en las particulas del suelo, mediante |a ruptura de los enlaces
electroquimicos que la producen. Permite asi su reemplazo por iones mas fuertes y estables provistos
por el estabilizador y los movilizados presentes en el propio suelo. Conjuntamente con ello anula la
bipolaridad de las particulas, permitiendo su estrecho contacto, reduciendo los espacios antes ocupados

por el agua de adsorcion que en estado molecular es percolada y/o evaporada.

CARACTERISTICAS

PermaRoad Ionico Resultados
Solidos Activos (secado a 110°C maxtmo) Min. 23%
PH 1.0 +/- 0.15
Indice de Viscosidad cps (o 25°c) (coaxial Rion - Rotor 3 -|g00 = 100
Bajo rango, Modelo VA-04)

Peso especifico a 25°C 1,0+ 0,15
Estado Fisico Liquido
Color Rojizo

Totalmente dispersable en agua

No inflamable

No corrosivo

No produce vapores daninos

BENEFICIOS TECNICOS

PermaRoad lonico modifica positiva e irreversiblemente [as constantes fisicas

del suelo:

* Aumenta la densidad

Aumenta el valor soporte (CBR)
Aumenta la resistencia a la compresion
Disminuye |a expansion de los materiales
Disminuye |a Plasticidad

* Aumenta ia resistencia al agua
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PERMA-ROAD ®®iobac,

FICHA TECNICA

BENEFICIOS PARA EL CLIENTE

PERMAROAD IONICO puede ser utilizado para el mejoramiento de capas estructurales
eincluse como superficie de rodamiento; sobre todo en aquellos suelos que normaimente son
considerados inadecuados, pudiendo mejorar sus caracteristicas naturales, tornandolos
aptos para los diferentes usos.

* Disminucion en costos de ejecucion de obra

* Disminucion en costos de mantenimiento de la via

= Mejora la transitabilidad tanto en época de lluvia como en verano
* Disminuye tiempos de recorrido

Uso y Aplicaciones

« Consolidacion de caminos de suelo natural (nuevos o existentes)

* Estabilizacion y mejoramiento de sub-rasantes, sub-bases y bases de suelo
seleccionado, en paquetes estructurales terminados con carpeta de rodamiento
asfaltica u hormigon.

* Mejoramiento de terraplenes

* (Correccion de suelos de aporte (préstamo) que no cumplen con los requerimientos

del proyecto

* Tratamiento de caminos suburbanos y rurales, red secundaria y terciana; caminos de
explotaciones mineras, petroleras y forestales; Pistas de aerodromos; playas de
estacionamiento; rellenos y terraplenes; entre otros,

SEGURIDAD

Evitar el contacto con los ojos y Ia ingestion.
Ver ficha de seguridad.
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ANEXO N°2
Hoja de Seguridad

PERMA-ROAD ®8iobac

HOJA DE SEGURIDAD (MSDS)

)

1. Identificacion del producto y del proveedor |

Nombre del producto:

PermaRoad Iénico (aceite sulfonado)

Uso: Agente establlizador ionico de suelos para uso vial.
Proveedor: Blobac Peru Eirl
Teléfono emergencia: 992-104-298

2. Composicion / Ingredientes
Nombre quimico: Complejo Quimico derivado de acldos organicos. Organico
Formula quimica: R-SOsH

3. Identificacion de riesgos
a) pPeligros para la salud de las personas: No Ingerir.
b) Peligros para el medio ambiente: Riesgos fisicos y quimicos: No presenta ningun
riesgo en particular bajo condiciones de uso normales.
c) Peligros especiales del producto y tratamiento de emergencias: No presenta ningun
riesgo fisico y quimice en particular bajo condiclones de uso normales.
4. Medidas de primeros auxilios
En caso de contacto accidental con el producto, proceda de acuerdo a las sigulentes
Indicaciones:
! Contacto con los ojos: £En caso de contacto con los ojos, lave con abundante agua.
! Contacto con la piel: Lave con abundante agua y jabon.

5. Medidas para lucha contra el fuego
! Medios de Extinciéon apropiados: No Inflamable. En caso de Incendlo general, se
aconseja utilizar arena y/o agua,

6. Medidas para controlar derrames o fugas
Medidas de emergencia ante derrame: Evite el contacto con |a piel y los ojos.
Equipo de protecciéon personal para atacar la emergencia: no es necesario.
Precauciones a tomar para evitar dafios al ambiente: El producto es Blodegradable.
Métodos de limpieza: Abundante agua,
Método de eliminacion de desechos: Lavado con abundante agua.

7. Manlpulaclén y almacenamiento

Recomendaciones técnicas: Incompatibllidad con Alcalls y agentes oxidantes.
Precauciones a tomar: Ninguna
Recomendaciones sobre manipulacion segura, especificas: Ninguna
Condiciones de almacenamiento: Evitar lugares con elevadas temperaturas. Mantener
el tambor cerrado mientras no estd en uso.

- ey e e e
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PERMA-ROAD  ®8icbac!

HOJA DE SEGURIDAD (MSDS)

8. Control de exposicion / proteccion personal
Proteccion respiratoria: No se regulere
Guantes de proteccion: En casos de pieles sensibles, utilizar guantes con el producto sin
dilutr, 2 /3

-

Proteccion de la vista: No Irrita los ojos, pero se recomlenda el uso de anteojos de
seguridad.
Otras medidas de proteccion: Lave con agua. Ducha de seguridad.

9. Propiedades fisicas y quimicas

! Estado fisico Liquido

! Apariencia y color Rojizo

! olor Caracteristico

' pH 1.0 +/- 0.15 (a 25°C)

! Punto de Ebullicién 100°C +/- 3°C

! Punto de Inflamacion No es aplicable

! Peso especifico 1.0 +/- 0.15 Kg/I (a 25°C)
! To Auto inflamacién No es aplicable

! Presion de vapor +1

! Solubilidad - en agua 100%

10. Estabilidad y reactividad
cCondiciones que deben evitarse No presenta reacclones peligrosas bajo
condiciones normales de uso. Consulte
referencias técnicas.
Incompatibilidad (materias primas que deben Alcalis y agentes oxidantes,
evitarse)
11. Informacion toxicologica
Toxicidad aguda por ingestiéon: LD., >5000 mg/kg de acuerdo a la Instrucclon 93/21/EEC,
en relacion a la potencial toxicidad via oral, PermaRoad se clasifica como no toxico,
12. Informacion ecologica
! Producto blodegradable a las soluclones utilizadas.

13. Consideraciones sobre disposicion final
! Método de eliminacion del producto en los residuos: Lavado con abundante agua
! Eliminacién de envases / embalajes contaminados: Lavado con abundante agua
14. Informacion sobre transporte
Regulaciones internacionales:
! Via terrestre: Ferrocarril / caminos (RID/ADR): No esta regulado
! Via maritima (Codigo IMDG): No esta regulado
! Via aérea (OACI-IT/IATA-DGR): No esta regulado
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PERMA-ROAD b 8ioboc

HOJA DE SEGURIDAD (MSDS)

313

15. Normas vigentes
Marca en etiqueta: Rotulo EEC: No esta regulado

16. Otras informaciones
Fecha actualizacion: Enero 2015. El contenido y formato de esta hoja de seguridad estan de
acuerdo a la Instruccion 91/155/EEC de la comision EEC.

La Informaclion de esta hoja corresponde al nivel real de nuestro conocimiento.

Esta Informacion no es una especificacion del producto y no se puede usar como base para uso
contractual.

El usuario de este producto es responsable del seguimiento de las leyes e Instrucciones
vigentes.
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ANEXO N°3

Criterios para la dosificacion de Permaroad en campo

6 Biqboc

Criterios para la dosificacion de PermaRoad en campo

La cantidad de estabilizador es funcion basicaments del b cantidad de minerales
en desequilibrio eléctrico ntes en el suelo a3 estabilzar. De ahi que una medida
indirecta de concluir si un determinado suelo podra ser mejorado con PermaRoad es
ver si denota o no “plasticidad” (luego deberemos analizar el "alcanca™ de dicha mejora).

El procedimiento rutinario mas exacto para dosificar el estabilizador es basamos en tablas
estadisticas correlacionadas con la informacidn suministrada por los ensayos
de Identificacion y Clasificacion, de aqui ef pedido que siempre hacemos sobre la
necesidad de contar con la granuiometria y los Limites de Aftterberg. Entre ambos
datos, se pueden oblener algunos valores orientativos de la cantidad y tipo de mineral
prasente.

A veces, se pueden generar ciertas dudas analizando unicamente las caracteristicas que
nos arroja el ensayo de ldentificacion y Clasificacién, por o tanto estos ensayos deben ser
complementados por medio de un “ensayo de reactividad® con una muestra
representativa del suelo. Con el ensayo de reactividad se obliene “agua ionizada™ de ia
muestra de suelo y a partir de esta se van introduciendo pequefias cantidades del reactivo
hasta que el mismo equilibre las cargas y la solucion quede completaments estable.

A manera de ejemplo y hablando del caso particular de los minerales arcillosos, a
medida que nos scercamos mas a las montmorillonitas, el intercambio y desequilibrio
eléctrico es mayor y es necesario mas estabilizador. Lo que ocurre es que no es posible
hacer una tabla de acceso directo, ya que ademas del tipo o caracteristicas del mineral es
muy importante también la cantidad del mismo. Ademas, no siempre un suelo con mas IP
que otro requerira mas estabilizador. Sabemos que si |P_es mayor a 0 es casi sequro
existira algo de mineral arcilloso presente, pero este valor de por si solo no nos brinda toda
la informacion necesaria.

Existen ademas de lo mencionado, determinados materiales que a pesar de no contar
una gran cantidad de minerales arcilosos (incluso suelos NP), presentan una
reactividad muy buena con PermaRoad y por ende una buena posibilidad de mejorarios
también. Tales son los casos por ejemplo de suelos calcareos con Co3Ca, suelos con
presencia de oxidos de hierro o suelos lateriticos y suelos con presencia de algunos
materiales limosos, como lo son los limo-arencsos del tipo “silcretes™.

Por esta misma razén, es que para que exista la posibiidad de mejoramiento de un
suelo especifico no es estrictamente necesario que sea un suelo con predominio de
estos minerales en desequilibrio. Obviamente, si en un suelo existe un predominio de
estos minerales el mejoramiento potencial y porcentual va a ser mayor que donde
exista un predominio de materiales inertes (como grava, arena, etc.). En el caso de
un suelo con predominic de materales inerles, siempre y cuando exista una cantidad
minima de minerales en desequilibrio (esta cantidad minima varia segun el tipo y
calidad de esos minerales), el suelo podra ser mejorado con el estabilizador; en este
caso habrd que evaluar la relacion costo-beneficio del alcance de dichs mejora. Esta
es la principal razon por la cual no es posible hacer "tablas™ de dosificacion directa, es
fundamental siempre analizar cada caso individualments.
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O Biobac K{MD””

A pesar de todo, si se solicita alguna orientacidon o estimacion general, el siguients
resumen sera de utilidad:

4
}4" ‘ Propuesta de estabilizacion de una arena arcillosa de mediana plasticidad

* Suelos A-1y A-2: 0.005 a 0.0065 Lts/m2 (15cm espesor)

* Suelos A-4: 0.006 a 0.007 Lts/m2 (15cm espesor)

* Suelos A-5 y A-6: 0.0065 a 0.007 Lts/m2 (15cm de espesor)
* Suelos A-7: 0.0065 a 0.01 Lts/m2 (15cm de espesor)

MNgealddal

renlaxi biolwre-per.com
Celwlur: 992-10 4-208 s biobatc-prern.com
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ANEXO 4

Metodologia para el andlisis de laboratorio en la estabilizacion ionica de suelos con agente
PERMAROAD.

b Biobac | ER

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LABORATORIOEN LA
ESTABILIZACON IONICA DE SUELOS CON EL AGENTE PERMAROAD

Paso 1 — Andlisis previos: se cuenta con los ensayos de clasificacion (gradacion y
limites de Atterberg), Proctor modificado Y CBR convencionales, sobre el suelo sin
adiciones del estabilizador.

Paso 2 — Dosificaciéon: De acuerdo con los resultados obtenidos en el paso 1 y los
resultados del ensayo de reactividad, el proveedor del aditivo PermaRoad debe
suministrar la dosificacion a emplear en las pruebas de laboratorio.

Para la dosificacion se deben realizar los siguientes pasos:

- Dilucién de 3 ml de PermaRoad en 1 litro de agua desionizada (solucion
B+A) (solucion al 0,3%).

- El proveedor debe determinar la cantidad (X ml) de la solucion B+A por cada 1
Kg de suelo seco.

Procedimiento:

1. Adicionar agua sola en un recipiente plastico (nunca metalico), hasta llegar a
la proporcion de 1,5 litros de agua por cada 1 Kg de suelo seco a tratar.

2. Adicionar al recipiente con agua la dosificacion recomendada por el
proveedor: X ml de la solucion B+A por cada 1 Kg de suelo seco a tratar.

3. Homogenizar durante 10 minutos.

4. Preparar el suelo a tratar para ser adicionado al recipiente. El suelo debe
estar seco y completamente suelto, libre de terrones.

5. Adicionar al recipiente plastico la cantidad de suelo seco a tratar con el
estabilizador.

6. Mezcilar muy bien durante 10 minutos o mas, hasta homogenizar por
completo la mezcla suelo + agua + solucion B+A.

7. Dejar reposar y decantar por 24 horas a temperatura ambiente de laboratorio.
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8. Mezclar nuevamente muy bien durante 10 minutos o mas, hasta
homeogenizar por compieto la mezcla suelo + agua + solucion B+A.

9. Dejar reposar minimo por otras 24 horas o hasta que se decante por
compieto todos los sdlidos del recipiente.

10. Filtrar el agua sobrante del recipiente.

11.Dejar secar por completo, a temperatura ambiente, el suelo
tratado con PermaRoad

Paso 3 - Ensayos de evaluacion: Una vez terminado el proceso de secado del
suelo activado con PermaRoad, se deben realizar todos los ensayos de
evaluacion segun la norma correspondiente a cada uno de estos ensayos; y de
igual manera que se realizaron el paso 1 “Analisis Previos”.

1. Proctor modificado: se realiza el ensayo Proctor modificado.

2. CBR: se compactan los moldes de CBR y se realiza ensayo de
penefracion antes de inmersion, es decir, en condicion seca. Los
resultados de CBR después de inmersion no son validos para la
estabilizaciones idnicas, puesto que no es un producto cementante, ni
aglutinante, ni impermeabilizante; por lo tanto en condicion de inmersion
el agua se filtra por capilaridad y se satura el sistema.

3. limites de Atterberg: por ultimo, con el material que se realizaron los
modelos de CBR se toma muestra para realizar nuevamente limites de
consistencia (limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad).

WNpra T dul

venlaxibio T
Celnlar: 992-10 4-295 waenrfriobere-pern.com
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ANEXO N°5

Fotografias de campo.

Figura 19
Ubicacion de calicatas

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Figura 20
Calicata 1

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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Figura 21
Calicata 2

OO0 RtOM nore o
OO MOUAD CAMERA

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Figura 22
Calicata 3

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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ANEXO N°6

Fotografias de ensayos en el laboratorio:

Figura 23
Muestra para el ensayo granulométrico

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Figura 24
Cuarteo de muestra

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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Figura 25
Ensayo de Limite Liquido

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Figura 26
Ensayo Proctor Modificado, compactacion

Fuente: Elaboraionr ropia, 2021.
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Figura 27
Ensayo Proctor Modificado, pesado de molde + muestra

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Figura 28
Ensayo Proctor Modificado, muestras llevadas al horno para determinar el
contenido de humedad

p:

3 AREA #OILSIA D
NEDGNA PASH O CAD s IO
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Fuente: Elabracion Propia, 2021.
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Figura 29
Mesclado del material propio para el ensayo CBR

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Figura 30
Mesclado del material propio para el ensayo CBR

RSN s

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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Figura 31
Mesclado del material propio para el ensayo CBR
], -
¥
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Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Figura 32
Mesclado del material propio para el ensayo CBR
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Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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