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Resumen

El presente trabajo de investigacion realiza un disefio en laboratorio para bases estabilizadas
con cemento, siguiendo las directrices indicadas en el “Manual de Especificaciones Técnicas
y Generales” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2013) y en el manual
“Soil - Cement Laboratory Handbook” de la Portland Cement Association (PCA, 1992).

Como trabajo previo e imprescindible para garantizar la representatividad de los resultados y
disminucion de variables que puedan afectar a los mismos, se evaluaron las propiedades de
la via existente, la subrasante y los materiales utilizados en la conformacion de la misma.
También se analiz6 una fuente de agua cercana, la cual cumplié con los parametros exigidos
por la normativa vigente.

Para el disefio en laboratorio se analizaron 2 tipos de suelos, A-1-a(0) con indice de plasticidad
igual a 5 y A-1-b(0) sin plasticidad, ambos provenientes de canteras locales. Estos fueron
sometidos a los ensayos de densidad-humedad. (MTC E 1102), resistencia a la compresién
no confinada (MTC E 1103) y mddulo de elasticidad estatico. (ASTM C 409), con los cuales
se determinaron como porcentajes optimos de cemento 2.5y 4.6% respectivamente para cada
tipo de suelo.

Se determind en laboratorio que, el Disefio 1, conformado por el tipo de suelo gravoso A-1-
a(0) con 2.5% de contenido de cemento en peso, seria el producido con una planta
mezcladora de suelos y colocado con pavimentadora a lo largo de los 37 kilometros que
comprende el tramo en estudio. La aplicacion del disefio en la base estabilizada se realiz6 de
acuerdo a manuales de procedimientos propuestos por la PCA, la American Concrete Institute
(ACI) y recomendaciones recopiladas por distintas entidades sudamericanas con mas de 50
afios de experiencia en estabilizacion con suelo — cemento, tales como el Instituto
Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), el Instituto del Cemento Portland Argentino
(ICPA), etc. Ademas, se explico a detalle el procedimiento elegido y se aportaron experiencias
de las diversas situaciones encontradas durante la construccion de la base estabilizada.

Finalmente se realizaron distintos controles exigidos tanto por normativa peruana como
internacional para analizar el comportamiento fisico y mecanico de la base estabilizada con
cemento y se compararon los resultados de laboratorio y de campo. Ademas, se realizd un
analisis de una patologia muy comun en los suelos estabilizados con cemento: el fisuramiento
reflectivo.

Se concluyé que los manuales de disefio y construccion de la PCA y la ACI son muy eficientes
ya que con ellos se lograron variaciones minimas entre los resultados de laboratorio y de
campo. También se encontr6 que, a pesar de usar un porcentaje de cemento relativamente



bajo (2.5%), la aparicion de fisuras es inevitable después de al menos 1 mes de colocado el
suelo cemento. Los procedimientos constructivos para la estabilizacion de suelos con
cemento deben tener especial cuidado en climas calurosos como el de la regién de Piuray se
requieren de altos niveles de control de calidad tanto en planta de suelos como en campo
para evitar la aparicion de grietas y fisuras.



Abstract

The following research carries out a laboratory design for soil-cement stabilized base courses,
according to the guidelines set in the “Technical and General Specifications Handbook” by the
Peruvian Transportation and Communication Ministry (MTC, 2013), also, in the “Soil - Cement
Laboratory Handbook” by Portland Cement Association (PCA, 1992).

As a previous and essential work to ensure the representativeness of the results and in order
to decrease the variables that may affect them, the existing road, the subgrade and the
materials used in its conformation were properly evaluated. A nearby water source was also
analyzed, which met the parameters required by current regulations.

As for the laboratory design, 2 types of soils were analyzed, A-1-a (0) gravel with a plasticity
index equal to 5 and A-1-b (0) non plastic sand, both obtained from local soil quarries. These
soils were subjected to Moisture-Density (MTC E 1102), Compressive-Strength (MTC E 1103),
Static Elasticity Modulus (ASTM C 409) laboratory tests, with which 2.5 and 4.6%, respectively,
were determined as optimal percentages of cement for each type of soil.

It was determined in laboratory, that Design 1, composed by A-1-a (0) gravel soil with 2.5%
cement content by weight, would be the one produced with a soil mixing plant and placed with
a paver along the 37 kilometers that comprise the road under research. The design application
in the stabilized base course was carried out in accordance with the procedure manuals
proposed by the PCA, the American Concrete Institute (ACI) and recommendations compiled
by different South American entities with more than 50 years of experience in soil — cement
construction, such as the Salvadorian Institute of Cement and Concrete (ISCYC), the
Argentine Portland Cement Institute (ICPA), etc. In addition, the chosen procedure was
explained in detail and experiences of the various situations encountered during the
construction of the stabilized base course were provided.

Finally, different controls required by both, Peruvian and international regulations, were carried
out to analyze the physical and mechanical behavior of the cement-stabilized base and the
laboratory and field results were compared. In addition, an analysis of a very common
pathology in cement-stabilized soils was carried out: reflective cracking.

It was concluded that the design and construction manuals of the PCA and the ACI are very
efficient since with them, minimal variations between the laboratory and field results were
achieved. It was also found that, despite using a relatively low percentage of cement (2.5%),
the development of cracks is inevitable after at least 1 month of laying the soil cement floor.
The construction procedures for the soil- cement stabilization must take special care in warm



climates such as the one from the Piura region and high levels of quality control are required
both in the soil plant and in field to avoid the appearance of cracks and fissures.
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Introduccioén

El Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI), después del intenso periodo de lluvias
debido al fenomeno del Nifio Costero, entre los afios 2017 y 2018, emitié el “Resumen
ejecutivo histérico final N°018 temporada de lluvias 2017-2018”. En el documento
mencionado, se reportaron aproximadamente mil cuatrocientos cincuenta y seis (1456)
kilometros (km) de carreteras afectadas y cuatrocientos dieciocho (418) km de carreteras
destruidas. Asi como también setecientos treinta (730) km de caminos rurales afectados y
ochenta y cinco (85) km de caminos rurales destruidos a nivel nacional.

Se evidencia la importancia de contar con vias durables, resistentes a la exposicion a
agentes climaticos atipicos y en general, que sean de buena calidad. En ese sentido, es
necesaria la investigacion de distintos métodos de construccion que no solo garanticen buena
calidad, sino que también disminuyan costos, sean de rapido desarrollo y amigables con el
medio ambiente.

La estabilizacién de suelos con cemento es una alternativa que posibilita la reduccion
de espesores de capas que conforman el paquete estructural de pavimentos sin comprometer
la capacidad estructural del mismo. Ademas, puede ser usada basicamente en cualquier tipo
de suelo, exceptuando aquellos con alto contenido de materia organica o sales.

Frente a la situacibn mencionada anteriormente, el presente trabajo de investigacion
pretende analizar el comportamiento fisico y mecanico de materiales granulares pobremente
graduados y con alto contenido de grava frente a la mencionada metodologia de estabilizacion
de suelos. Esto con la intencion de ampliar el conocimiento en cuanto al disefio y aplicacion
de métodos constructivos relacionados con el suelo-cemento en el pais y acelerar la
recuperacion de infraestructura vial de la region Piura. Ademas, se pretende proporcionar un
aporte en cuanto a la experiencia en el uso y acondicionamiento de una planta de suelos para
la produccion de la mezcla en cuestion.

En Europa y en paises latinoamericanos como Argentina, Colombia y El Salvador, se
cuenta con mas de 60 afios de experiencia en la construccion de caminos de este tipo. Por lo
tanto, la tesis propuesta busca promover el uso de esta técnica de estabilizacion de suelos en
el Pera.






Capitulo 1
Generalidades
1.1 Antecedentes

La ISCYC (2006) expone que se conoce histéricamente el uso que el hombre le ha
dado a ciertos tipos de conglomerantes puzolanicos en la estabilizacién de suelos desde hace
mas de 5000 afios, en las piramides de Shaanxi en China. También hace 2500 afios, en los
caminos del imperio romano y en los famosos caminos blancos de los Mayas. Ademas, en el
siglo XIX se desarrollan grandes avances en la produccion de aglomerantes, de equipos de
construccion, técnicas constructivas, la produccion en serie del vehiculo automotor,
modernizacion vial de los Estados Unidos de América y algunas vias de Europa. Por tanto, se
crearon las condiciones 6ptimas para la realizacion de muchos experimentos relacionados a
la estabilizacion de suelos.

En general, se considera que la aplicacion del suelo cemento empezo a estudiarse en
forma metodica y cientifica en la década entre 1910 y 1920. En Inglaterra en el afio de 1917,
el Ingeniero H.E. Brooke Bradley obtuvo excelentes resultados al estabilizar suelos arcillosos
en las carreteras del condado de Wiltshire. En los Estados Unidos de América en el mismo
afio, el ingeniero Joseph Hay Amies cred la patente "Soilamies", una mezcla de suelo y
cemento a partir de la cual se incrementd el uso de este método como alternativa de
estabilizacion de suelos en este pais. Ademas, es reconocible el esfuerzo conjunto de la
Portland Cement Association, Bureau of Public Roads y el Departamento de Vialidad del
Estado de Carolina del Sur, quienes contribuyeron en gran medida con el desarrollo de esta
tecnologia al experimentar con la estabilizacién de varios tramos de carreteras entre 1930 y
1940.

Luego de la segunda guerra mundial, en Espafia y paises latinoamericanos como
Argentina, Colombia y El Salvador se recopilaron las primeras experiencias con la
estabilizacion de suelos para carreteras, los cuales llevan actualmente mas de 50 afios
construyendo este tipo de caminos. Por su parte, Alemania, Francia y Australia lograron un
continuo crecimiento en el uso del suelo cemento a partir de 1950.

Desde 1980 a la fecha, el uso del suelo cemento se ha generalizado alrededor del
mundo, en la actualidad se cuenta con modernos equipos de gran potencia y rendimiento que
facilitan el trabajo en campo y garantizan la calidad de mezclado y colocacién. Sin embargo,
todavia existen algunas dificultades por superar referente al conocimiento de este material,
por lo que es de esperar que este siga incrementandose a través del tiempo.
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La estabilizacion de bases suelo- cemento supone un avance en comparacion con las

bases granulares debido al aumento en la durabilidad del paquete estructural que se genera
al adicionar cemento en las proporciones adecuadas a la base, el cual contribuye a mejorar
la capacidad de soporte y resistencia de la misma. Ademas, permite reducir el espesor de las
capas y el uso de material local debido a que esta técnica puede aplicarse en cualquier tipo
de suelo, siempre y cuando cumpla con las propiedades descritas en la Seccion 301.A.02 del
“Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — EG 2013”.

Entre las tesis que fueron consultadas para el presente trabajo de investigacion,

destaca la siguiente:

SERIGOS, Pedro Antonio (2009) en su publicacion “Rigidez a baja deformacién de mezclas
de suelo de la formacion pampeano y cemento portland”, evaluaron las propiedades en la
estabilizacion de suelos limosos de baja plasticidad con contenidos de cemento de 4, 6, 8
y 10% en la localidad de Ranelagh, Buenos Aires, Argentina. Se logré superar los
requerimientos de resistencia a la compresion con porcentajes entre 4 y 6% de cemento
con el hallazgo de que la dispersion entre los resultados aumentaba con un mayor
contenido de cemento. El disefio no superd los requerimientos minimos del ensayo de
humedecimiento y secado. Por lo tanto, recomiendan realizar un estudio con porcentajes
de cemento mayores a 10%.

RAMOS GUZMAN, Betzabe y TORRES SUELDO, Jose Antonio (2012) en su tesis
“Mejoramiento del material afirmado de las canteras adyacentes para el terraplén de la
carretera Lircay — Ccochaccasa” estudiaron el comportamiento de mezclas de suelo
cemento con material afirmado con contenidos de cemento de 1, 2 y 3%. El material fue
obtenido de las canteras de Uchcupampa y Ccochaccasa, en la provincia de Angaraes,
Huancavelica. Este suelo, con clasificacion A-1-a(0) segun el sistema AASHTO, fue
estabilizado con 1% de cemento incrementando la densidad seca de 2.16 gr/cm3 a 2.22
gr/icm3y el indice CBR de 48% a 48.5%. Solo se us6 el ensayo CBR como parametro para
evaluar la calidad de la base estabilizada.

CALLE RENTERIA, Edixon Jesus Antonio y OLIVERA VELASQUEZ, Julio César (2019):
“Uso de la técnica base suelo cemento en el pavimento flexible de la Av. Los Algarrobos
entre Av. Ry Av. Las amapolas - 26 de octubre - Piura”. Determinaron que la estabilizacion
de suelos de tipo A-2-4 se logr6 con un contenido de cemento de 2.4% en peso.
Proponiendo un paquete estructural de base y carpeta asfaltica de 8” y 4” respectivamente,
como alternativa al paquete propuesto inicialmente, compuesto por base, subbase y
carpeta asfaltica de 77, 11” y 4” respectivamente sin estabilizacién de suelos con cemento.
Sin embargo, en este trabajo de investigacion también se utiliza el CBR como la Unica
variable para determinar el porcentaje 6ptimo de la mezcla.

GARCIA TORO, Jonatan Rodrigo (2019): “Estudio de la técnica de suelo-cemento para la
estabilizacion de vias terciarias en Colombia que posean un alto contenido de caolin”, en
donde se realiza un estudio del comportamiento mecanico de una mezcla de suelo-
cemento con el uso de caolin, un tipo de arcilla, en laboratorio. Se encontré6 que son
necesarios contenidos de cemento mayores a 12% para el cumplimiento de la resistencia
minima requerida. Ademas de que este tipo de arcillas, mezcladas con porcentajes
menores a 4% en estado de saturacion se disuelven en un lapso menor a 24 horas.
VELASQUEZ PEREYRA, César (2018) presenta en su tesis “Influencia del cemento
portland tipo i en la estabilizacién del suelo arcilloso de la subrasante de la avenida
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Dinamarca, sector La Molina” en la region de Cajamarca, la evaluacién de la estabilizacion
de arcillas orgénicas de tipo como A-7-6 para subrasantes, con contenidos de cemento de
5%. En el estudio se logré disminuir el indice de plasticidad de 44 a 15%, el indice de
contraccion de 27 a 19% y mejorar el CBR de 1.30 a 13.75% resultando en una subrasante
regular a buena.

1.2 Objetivos:

El objetivo general del trabajo de investigacion sera disefiar una base estabilizada con
cemento Portland segin normativa nacional e internacional y analizar el comportamiento
fisico-mecéanico a través de su aplicacion en el tramo 2 de la carretera departamental
Costanera Il (PI1-101), C.P. Negritos-C.P. Miramar, distritos de La Brea y Vichayal, provincias
de Talara y Paita en la region de Piura.

En cuanto a los objetivos especificos que contribuirdn al desarrollo de la investigacion,
son los siguientes:

e Ejecutar ensayos de laboratorio para la caracterizacion de los agregados que se
usaran en el disefio.

e Determinar el porcentaje de cemento 6ptimo para la mezcla suelo — cemento con el
uso de material granular local.

e Verificar las propiedades fisicas de las mezclas resultantes del disefio en
laboratorio.

e Aplicar las instrucciones y recomendaciones de manuales internacionales en
cuanto a los procedimientos constructivos relacionados al suelo cemento.

e Evaluar y comparar los resultados de los ensayos de control de calidad en campo
de la base estabilizada colocada en obra con los resultados obtenidos en el disefio
en laboratorio. Asi como el desempefio del pavimento colocado y problematica
referente a fisuramiento de bases estabilizadas con cemento.

1.3 Marco Tebrico:
1.3.1 Suelos.

Sowers (1972) define la tierra o suelo, en ingenieria, como cualquier material no
consolidado, compuesto por distintas particulas sélidas con gases o liquidos incluidos.
Ademas, explica que el suelo contiene una amplia variedad de materiales tales como grava,
arena, limo y arcilla que provienen de distintos origenes y pueden haber atravesado distintos
procesos fisicos o quimicos. Los suelos pueden ser mezclas bien definidas de unos cuantos
materiales especificos o mezclas heterogéneas de cualquier cosa.

En cuanto a la ingenieria, Terzaghiy Peck (1962) consideran que el suelo es agregado
natural de granos minerales que pueden ser separados por medios suaves, tales como la
agitaciéon en agua. Roca, al contrario, es un agregado de minerales ligados por fuertes fuerzas
cohesivas y permanentes. Como los términos “fuertes” y “permanentes” estan sujetos a
diferentes interpretaciones, el limite entre suelo y roca es naturalmente arbitrario.

1.3.2 Cemento Portland.

Es un material finamente pulverizado que no es en si mismo conglomerante, sino que
desarrolla esta propiedad como resultado de la hidratacion cuando se efectian las reacciones
guimicas entre los minerales del cemento y el agua.
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Fue descubierto en 1756 por John Smeaton, durante el estudio de algunas calizas
arcillosas en la reconstruccion del faro de Eddystone, Reino Unido. Sin embargo, el nombre
de “cemento portland” fue otorgado por Joseph Aspdin con la patente y el desarrollo del
material con el mismo nombre, en 1824. Hoy en dia, El nombre Portland agrupa a una familia
de cementos con propiedades similares. La mayor cantidad de concreto usado hoy dia esta
hecho con cementos Pértland.

El cemento Portland como un aglomerante hidrofilo, resultante de la calcinacién de
rocas calizas, areniscas y arcillas, de tal manera que se obtenga un polvo muy fino que en
presencia de agua endurece, adquiriendo propiedades resistentes y adherente (Pasquel,
1998). Los tipos de cemento portland son clasificados por la ASTM segun las proporciones de
sus componentes, las cuales se detallan en el siguiente cuadro:

Tabla 1. Composicion quimica tipica de propiedades del cemento portland ASTM

Elemento Quimico Tipo de cemento

I Il Il v \%
Silicato tricalcico C3S (%) 50 45 60 25 40
Silicato dicalcico C,S (%) 25 30 15 50 40
Aluminato tricalcico C3A (%) 12 7 10 5 4
Aluminoferrito tetracalcico C,AF (%) 8 12 8 12 10
CSH, (%) 5 5 5 4 4

Fineza (superficie especifica Blaine (m?/kg) 350 350 450 300 350

Resistencia a la compresion ! (por 1 dia, mPa) 7 6 14 3 6

Calor de hidratacioén (7 dias, J/g) 330 250 500 210 250

1 Medida en cubos de mortero de 2 pulgadas (ASTM C 109).

Ademas, existen cementos portland modificados los cuales se obtienen por la adicion
de estos materiales durante el quemado del clinker, en el proceso de fabricacién del mismo,
los cementos portland puzolanicos y con escoria con algunos ejemplos de ellos. Mientras que
la ACI (2009) sugiere el uso de cementos portland tipo | o Il de la ASTM C150, también
Cementos tipo GU o0 MS de la ASTM C1157 para la estabilizacion de suelos.

1.3.3 Propiedades fundamentales del suelo

Houben y Guillar (1994) explican que las propiedades del suelo son diversas.
Dependiendo del uso y aplicacion, algunas de ellas seran mas relevantes que otras. Por ello,
se pueden definir cuatro como las propiedades fundamentales del suelo, mientras que las
demas pueden considerarse como generales o complementarias para usos mas especificos.
Las propiedades son las siguientes:

e Textura del suelo: La textura refleja la granulometria del suelo. Esta es la distribucion del
tamafio de particulas solidas que componen el suelo. Segun este tamafio de las particulas
es que se tendran propiedades diferentes y un comportamiento particular. La clasificacion
de los suelos segun su textura es:
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a. Grava. — son rocas de entre 2 y 200 milimetros de didmetro. Las mas jovenes tienen
forma angular, mientras que las que han sufrido alteraciones causadas por el entorno,
suelen tener forma redondeada.

b. Arena. — cuyo didmetro varia entre 0.06 y 2 mm y esta compuesta por particulas de
silice y cuarzo. Se distinguen por su gran friccion interna y la poca cohesion entre
sus particulas. Tienen una estructura abierta y gran permeabilidad.

c. Limo. — las particulas que conforman este grupo varian entre 0.002 y 0.06 mm Son
particulas mas pequefias que las arenas, pero tienen caracteristicas similares en
cuanto a la friccién y permeabilidad.

d. Arcilla. — tiene una granulometria menor a 0.002 mm cuya naturaleza quimica
modifica sus propiedades fisicas. Sus particulas son laminas alargadas con una
superficie especifica sumamente, lo cual lo hace sensible a los efectos del agua y le
confiere propiedades de hinchazén, contraccion, impermeabilidad, etc.

e. Materia organica. — comprende componentes vegetales de distintos tamafios y
formas.

Plasticidad: La plasticidad es la propiedad que presentan los suelos de poder deformarse,
hasta cierto limite, sin romperse. Por medio de ella se mide el comportamiento de los suelos
en todas las épocas. Las arcillas presentan esta propiedad en grado variable. Crespo
(2004). Segun el MTC (2014), los limites de consistencia o limites de Atterberg, establecen
cuan sensible es el comportamiento de un suelo en relacién con su contenido de humedad.
Los limites correspondientes a los tres estados de consistencia (liquido, plastico o solido)
segun su humedad. Estos limites son:

a. Limite liquido (LL). Es el contenido de humedad del suelo cuando este pasa del
estado semiliquido a un estado plastico y puede moldearse.

b. Limite plastico (LP). Es el contenido de humedad del suelo cuando este pasa de un
estado plastico a un estado semisélido y empieza a romperse.

c. Limite de contraccién (LC). Es el contenido de humedad del suelo cuando este pasa
de un estado semisélido a un estado sélido y deja de contraerse al perder humedad.

El indice de Plasticidad (IP) se calcula como la diferencia entre el LL y el LP y es una
medida de la sensibilidad de la tierra a las variaciones de humedad. La PCA (1995) sostiene
gue los suelos con un alto indice de plasticidad tienen cambios de volumen perjudiciales
durante procesos de humedecimiento y secado, que pueden conducir posteriormente al
deterioro del pavimento. El suelo también puede clasificarse segun su indice de plasticidad:

Tabla 2. Clasificacion de los suelos segun su IP

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP=<20 Media Suelos arcillosos

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

Fuente: Manual de carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos,
Seccion Suelos y Pavimentos (MTC, 2014). p. 34.
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e Compactibilidad: Esta propiedad define su capacidad para ser comprimida al maximo y su
correspondiente contenido de humedad 6ptima, relativos a los resultados obtenidos segun
métodos y energias de compactacion estandarizadas. Este parametro es importante por la
estrecha relacion que existe entre la densidad y la porosidad.

e Cohesion: La cohesion representa la capacidad de un suelo unidad de mantener sus
particulas unidas frente a un esfuerzo de tensién. Esta cohesion depende de las
caracteristicas adhesivas o de cementacion de las particulas finas. Es decir, que varia
segun el contenido de arcilla.

1.3.4 Clasificacion de los suelos

1.3.4.1 Sistema de clasificacién AASHTO. El sistema de clasificacion de suelos
AASHTO fue originalmente propuesto para el “Highway Research Board’s Commitee on
Classification Materials for Subgrades and Granular Type Roads” en 1945. Se desarroll6 para
propositos de construccion de carreteras. Describe un procedimiento para la clasificacion del
suelo dentro de siete grupos, basados en la distribucién del tamafio de particulas, limite liquido
e indice de plasticidad. A continuacion, se presenta un esquema para reconocer cada una de
las clases de suelo segun el sistema.

Tabla 3. Clasificacion de suelos segun el sistema AASHTO.

Materiales limo arcillosos

Clasificacion Materiales granulares ) 0 ;
general 35% o0 menos pasa el tamiz No. 200 Mas del 35% gg%a el tamiz No.
Grupode —— A1 A-2 _ AT
clasificacion  Ala ALb A A24 A25 A26 A27 At AS AC AT
Andlisis granulométrico, % que pasa
No. 10 50 - - - - - - - - - -
max.
No. 40 30 50 51 - - - - - - - -
max. max. max.
No. 200 15 25 10 35 35 35 35 36 36 36 36 min.
max. max. max. MAax. méx. max. méx. min. min. min.
Caracteristicas de la fraccion que pasa el tamiz No. 40
LL - - 40 41 40 41 40 41 40 41 min.
Max. min.  max. min. méax. min. max.
IP 6 NP 10 10 10 10 10 10 10 11 11 min.
max. mMax. mMax. Max. max. max. max. max. min.
Constituyentes ~ Fragmentos .
tipicos de roca, Arena Cravd.yeareria limosa o _Suelo Suelo arcilloso
R fina arcillosa limoso
significativos  gravay arena
Calificacion
general como Excelente a bueno Malo a pobre
subrasante

*IP del grupo A-7-5 es menor e igual que LL menos 30; IP del grupo A-7-5 es mayor e igual
que LL menos 30.
Fuente: AASHTO (2004) M 145 - 91. p. 2.

Dada la finalidad de pavimentacién, este sistema valora los suelos con gravas porque
éstos ofrecen gran capacidad resistente a las cargas de trafico y con un contenido de finos
minimo con plasticidad, para facilitar las labores de compactacion.
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1.3.4.2 Sistema de clasificacion SUCS. Fue propuesto inicialmente por Arthur
Casagrande en 1942 y fue adoptado finalmente por la US Army Corps of Engineers (USACE).
El sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) se desarrollé para propésitos de uso
en mecanica de suelos y construccion de edificaciones. En general clasifica los suelos en 4
grandes categorias, basados en su tamafio de particulas y sus caracteristicas de plasticidad
y cohesién: gravas, arenas, limos y arcillas.

Las gravas y arenas se especifican como bien o pobremente graduadas, mientras que
los limos y arcillas como de alta o baja plasticidad. La ASTM D 2487 contiene tablas para la
identificacion de cada uno de los grupos de suelos en base a los resultados obtenidos en los
ensayos de la granulometria por tamizado y limites de Atterberg. Los grupos en los que se
clasifican los suelos son los siguientes:

Tabla 4 Grupos de clasificacion de suelos del sistema SUCS

Tipo de suelo Simbolo de grupo Nombre de grupo
GW Grava bien gradada
GP Grava mal gradada
Suelos de grano grueso. GM Grava limosa
GC Grava arcillosa
(més de 50% retenido en el SW Arena bien gradada
tamiz No. 200) SP Arena mal gradada
SM Arena limosa
SC Arena arcillosa
CL Arcilla inorganica de baja plasticidad
CL Limo inorganico de baja plasticidad
Suelos de grano fino. OL Arcilla organica
Limo orgéanico
(50% o mas pasa eltamiz CH Arcilla inorganica de alta plasticidad
No. 200) MH Limo inorganico de alta plasticidad
OH Arcilla organica
Limo organico
Suelos altamente organicos Pt Turba

Fuente: Adaptacion de La ASTM D 2487 — 11. p. 2.

Tabla 5. Correlacién de los tipos de suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de suelos AASHTO Clasificacion de suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SP, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: MTC (2014). Seccién suelos y pavimentos. p. 33

Para efectos practicos, el MTC (2014) resume la correlacion entre ambos sistemas de
clasificacién de suelos tal y como se muestra en la Tabla 5.
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1.3.5 Humedad 6ptima y méxima densidad seca

Existe una estrecha relacion entre la humedad y la densidad que se puede lograr en
los distintos tipos de suelos. Durante el proceso de compactacion, las particulas de suelo se
mueven y se reorientan con una disposicion cada vez mas compacta, ocupando los espacios
vacios que existian en el estado suelto del suelo sin compactar, aumentando asi su densidad.

Kraemer (2004), explica que el ingeniero R. R. Proctor en 1929, puso en evidencia la
relacion entre la humedad y la densidad usando condiciones de ensayo estandarizadas. Con
las cuales se obtuvieron los graficos que usamos hoy en dia para encontrar el contenido de
humedad necesario para alcanzar la maxima densidad seca para distintos tipos de suelos.

Ademas, afirma que la densidad seca depende fundamentalmente de la humedad del
suelo durante la compactacion, de la energia de compactacion y el tipo de suelo. Sin embargo,
si el contenido de agua es muy elevado, esta ocupa los vacios entre las particulas del suelo,
absorbiendo la energia de compactacion y dificultando la compactacion.
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Figura 1. Curvas humedad-densidad de diferentes tipos de
suelos compactados segln el ensayo Proctor estandar.
Fuente: Ingenieria de carreteras. (Kraemer et al., 2004).

Actualmente en nuestro pais se utilizan dos ensayos. Proctor estandar y modificado.
La principal diferencia entre el ensayo proctor estandar (MTC E 116) y el proctor modificado
(MTC E 115) es que el primero es recomendado para suelos finos usados como subrasante
0 subbase y el segundo para suelos granulares usados como base. Ademas, la energia de
compactacion es distinta (diferente peso de matrtillo y altura de caida).
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1.3.6 Capacidad soporte en suelos (CBR)

Kraemer et al. (2004) define el CBR o capacidad de soporte a la resistencia de los
suelos a la deformacion causada por cargas de trafico. Los principales factores que influyen
en la capacidad soporte de los suelos son:

o La resistencia al esfuerzo cortante de los materiales que los constituyen, que depende a
su vez de la densidad alcanzada y de su humedad puesta en obra.

e Lahumedad de los suelos. En general, a mayor humedad en el suelo, este presentard una
menor capacidad soporte.

El MTC (2014) a través del ensayo MTC E 132 se determinara el CBR, el cual estara
referido al 95% de la maxima densidad seca y a una penetracion de carga de 2.54 milimetros.

Existen distintos requisitos de CBR para los materiales utilizados segun la capa del
pavimento. Sin embargo, para la subrasante se debe tomar en cuenta la inevitable variabilidad
en los suelos a lo largo del trazo de una carretera, su grado de compactacion y contenido de
humedad, lo cual causara también variaciones en los valores de CBR. Por lo tanto, sugiere
sectorizar tramos con CBR similares y tomar siempre valores razonablemente desfavorables
(realistas y conservadores) teniendo en cuenta que estos representan las maximas
deformaciones que pueden ser resistidas por la capa de suelo compactado en cuestion.

Se consideran valores de CBR similares u homogéneos aquellos que se encuentran
en un determinado rango, de acuerdo al siguiente cuadro.

Tabla 6. Categorias de subrasante segin su CBR

Categorias de Sub rasante CBR

S, : Subrasante inadecuada CBR <3%

S, : Subrasante insuficiente 3% < CBR < 6%
S, : Subrasante regular 6% < CBR <10%
S5 : Subrasante buena 10% < CBR <20%

S, : Subrasante muy buena 20% < CBR < 30%

S: : Subrasante excelente CBR = 30%

Fuente: MTC (2014). p. 37.

Ademas, exige que los suelos a una profundidad menor a 0.60 metros por debajo del
nivel de la subrasante, deben tener un CBR mayor a 6%; de lo contrario, debe ser evaluada
la estabilizacion de suelos o el reemplazo del mismo.

Es importante mencionar que el MTC (2013) sugiere que los materiales cementados,
cuyas propiedades varian con el tiempo, deben ser ensayados bajo especial cuidado y
buscando la mayor representatividad posible de las condiciones de servicio a largo plazo. Por
lo tanto, este ensayo no es considerado por ninguna fuente como criterio de evaluacion
durante el disefio de suelo cemento para estabilizacién de bases.
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1.3.7 Explanaciones de tierras

Se denomina explanacion, al movimiento de tierras, conformado por cortes y rellenos
(terraplén), para obtener la plataforma de la carretera hasta el nivel de la subrasante del
camino. (MTC, 2014).

e Terraplén. - También se conoce como relleno y es la parte de la explanacién situada sobre
el terreno preparado. La base y el cuerpo del terraplén sera conformado en capas de hasta
0.30 metros y compactadas al 90% de la maxima densidad seca del ensayo proctor
modificado. Mientras que la corona es la parte superior del terraplén, la cual tendra un
espesor minimo de 0.30 metros y sera conformada en capas de 0.15 metros cada una.

e Corte. - Es la parte de la explanacion constituida por la excavacién del terreno natural hasta
alcanzar el nivel de subrasante del camino. El fondo de las zonas excavadas se preparara
mediante escarificacion en una profundidad de 0.15 metros, de acuerdo a disefio
geométrico de la via y se compactara al 95% de la maxima densidad seca del ensayo
proctor modificado

1.3.8 Carreteras y Pavimentos

Segun el MTC (2018) las carreteras son caminos para el transito de vehiculos
motorizados de por lo menos dos ejes. Las caracteristicas geométricas, tales como: pendiente
longitudinal, pendiente transversal, seccion transversal, superficie de rodadura y demas
elementos de la misma, deben cumplir las normas técnicas vigentes del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

El pavimento es la estructura principal que compone las carreteras sobre la cual transitan
los vehiculos. Usualmente estd compuesto por 3 capas superpuestas: subbase, base y
carpeta de rodadura las cuales se colocan de manera consecutiva sobre la superficie
terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno). El MTC (2014)
define las capas relacionadas al pavimento de la siguiente manera:

e Sub rasante: es el terreno de fundacion del pavimento, sobre esta superficie se colocaran
las demds capas. La subrasante debera tener un CRB = 6%, de lo contrario se clasificaria
como una subrasante pobre o inadecuada, siendo necesario considerar un mejoramiento
de suelos a través de suelos.

e Subbase: capa de materiales granulares provenientes de cantera u otras fuentes, que
pueden ser obtenidos en forma natural o procesados. Estos materiales se colocan sobre la
superficie preparada de la subrasante, hacia la cual transmiten las cargas de transito. Tiene
un espesor de disefio y usualmente consiste en material granular de calidad media (CBR
2 40%). Ademas, se utiliza como controlador de la capilaridad del agua y por lo tanto actla
como capa de drenaje.

e Base: capa de materiales granulares, que pueden ser obtenidos en forma natural o
procesados, con inclusién o no de algun tipo de estabilizador o ligante. Se coloca encima
de la subbase o sobre la subrasante. El material granular colocado en esta capa, cuyo
espesor corresponde al disefio previo en laboratorio, debe tener un CBR = 80%.

e Carpeta de rodadura: Es la capa superior del pavimento y, por lo tanto, recibe directamente
las cargas de transito. EI material que compone esta capa puede ser de tipo bituminoso
(pavimento flexible), de concreto armado (pavimento rigido) o de adoquines (pavimento
semirrigido).
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El pavimento debe ser capaz de resistir tanto el peso propio como las tensiones
procedentes de las cargas de trafico vehicular sin desarrollar deformaciones diferidas
considerables. De lo contrario, podrian afectar la regularidad superficial del pavimento y, en
definitiva, sus condiciones funcionales. (Kraemer et al., 2004).

1.3.9 Estabilizacién de suelos

Los tipos de suelos que se pueden encontrar en las carreteras y zonas aledafias son
diversos en cuanto a sus propiedades fisicas y quimicas. Algunos tendran un mejor o peor
desempefio como pavimento. Para estos Ultimos se propone la estabilizacién de suelos.

La USACE (1984), define la estabilizacion de suelos como el proceso de mezclado de
materiales con el suelo, con el objetivo de mejorar las propiedades que se determinen
pertinentes en el mismo. Los propdsitos con los cuales se realiza la estabilizacién para
pavimentos, son el mejoramiento de la calidad (en cuanto a la resistencia y durabilidad), y la
reduccion de espesores de disefio en las capas de un pavimento.

Segun Kraemer et al. (2004), la estabilizacion puede ser mecanica puede realizarse
con mezcla de dos o mas suelos de diferentes caracteristicas, a fin de obtener un suelo de
caracteristicas suficientes en cuanto a granulometria, plasticidad, permeabilidad, etc. En otras
ocasiones se incorporan aditivos que actuan fisica o quimicamente sobre las propiedades del
suelo.

La estabilizacién puede ser de dos tipos: Quimica y Mecanica.

e Mecanica. La union se facilita aplicando medios fisicos o0 mecanicos. Puede ser de dos
tipos: la adicion de fibras, tanto naturales (paja, pelos, hierbas, etc.) como artificiales (fibras
de polimeros); y la compactacion, que puede hacerse por prensado o por extrusion.

¢ Quimica. Se realiza adicionando una sustancia quimica que cambia las propiedades del
suelo desde su composicion quimica. Las adiciones mas usadas son la cal apagada,
cemento, polimeros, aceites, grasa, emulsiones asfalticas, ceras, asfalto, yeso, sal, entre
otras.

1.3.9.1 Suelos estabilizados con cal. Kraemer et al. (2004) define la estabilizacion
de suelos con cal es la mezcla de cal aérea (viva o apagada) y agua. Los suelos mas
apropiados para estabilizar con cal son los de granulometria fina, de plasticidad notable y alta
humedad natural. Segun el tipo de suelo, los porcentajes de cal que su suelen usar estan
entre de 2 a 7% del peso seco del suelo.

Al mezclar el suelo con la cal, se produce una reaccion rapida de floculacién e intercambio
iGnico seguida de otra lenta de tipo puzolanico, con formacién de nuevos productos quimicos.
La silice y la alumina de las particulas del suelo se combinan con la cal en presencia de agua
para formar silicatos y aluminatos calcicos insolubles.

El MTC (2014) sefala que los tipos de suelos a usar para estabilizacion de suelos pueden ser
afirmados, provenientes de excavaciones 0 zonas de préstamo, agregados locales o la mezcla
entre ellos.

Ademas, afirma que después de la estabilizacion de suelos con cal, se suelen apreciar los
siguientes cambios en las propiedades de la mezcla.
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¢ Reduccion en el indice de plasticidad.

e Reduccion considerable del ligante natural del suelo debido a la aglomeracion de
particulas.

¢ Obtencion de un material méas trabajable.

e Rapidez en el secado de suelos humedos y por lo tanto, permite una adecuada
compactacion.

¢ Incremento de la resistencia a la compresién simple en funcién del tiempo y calidad del
curado.

¢ Incremento de la capacidad soporte del suelo (CBR).

¢ Incremento de la resistencia a la traccion del suelo.

¢ Impermeabilizacion que impide la filtracion de aguas de lluvia o la capilaridad para las
aguas subterraneas.

1.3.9.2 Suelos estabilizados con productos asfalticos. Segun la USACE (1984),
Generalmente este tipo de estabilizacién de suelos se realiza con materiales bituminosos
como cemento asfaltico o emulsiones asfalticas. El tipo de bitumen utilizado depende del tipo
de suelo a estabilizar, los métodos constructivos y las condiciones climaticas.

En cuanto a los suelos a utilizar, EI MTC (2014) sugiere ciertos tipos de suelos como
los més propicios para la estabilizacion con materiales bituminosos. Estos son los granulares
bien gradados con reducida plasticidad (LL < 30 e IP >10) y con pocos finos, cual material
pasante por la malla N°200 est& por debajo del 20%.

Ademads, que la cantidad de asfalto utilizado varia entre 4 y 7% siendo los suelos finos
y arcillosos los de mayor cantidad de bitumen exigido. El poder cementante del asfalto permite
fijar los agregados en posiciones adecuadas para transmitir las cargas aplicadas a las capas
inferiores. La mezcla entre el suelo y el producto asfaltico puede tener como finalidad lo
siguiente:

¢ Un aumento en su estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del ligante que envuelve
las particulas del suelo.

¢ Una impermeabilizacion del suelo, haciéndolo menos sensible a los cambios de humedad
y por tanto mas estable en condiciones adversas.

1.3.9.3 Suelos estabilizados con cemento. La PCA (2001) define el suelo cemento
como una mezcla pulverizada de suelo y cantidades medidas de cemento portland y agua,
compactadas hasta una alta densidad. Cuando el cemento se hidrata la mezcla se vuelve un
material de pavimentacion resistente y durable. Una mezcla bituminosa se debe colocar sobre
la base completa para completar el pavimento.

El método de estabilizacion de suelos con cemento es usado en casi todos los tipos
de suelos segun diversas fuentes, permitiendo el uso de materiales obtenidos in situ o0 en
canteras locales. Incluso la base granular de una vieja carretera puede ser reciclado para ser
estabilizada, con o sin superficies bituminosas.

La ISCYC (2006), recomienda basicamente cualquier tipo de suelo a excepcién de los
suelos orgénicos y con altos contenidos de sales que puedan desempefar el comportamiento
del cemento. En la siguiente tabla, establece una comparacion entre los requisitos para
algunas propiedades del suelo, exigidos por distintas entidades.
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Tabla 7. Requisitos granulométricos y de plasticidad segun normas internacionales

Requisitos de

Normas Internacionales Requisitos granulométricos plasticidad
e Pasa malla N°4 50 - 100% o LL<40%
El Salvador e Pasa malla N°200 5 - 35% o IP<8%
e Tamafo maximo 50mm (27)
e Pasa malla N°4 < 40%
o o LL<35%
Colombia INVIAS (2002) e PasamallaN"200 <50% |5’ 1500
e Tamarfio maximo 63mm (2
1/2”)
Canada Saskatchewan e Pasa malla N°200 < 30% o IP < 10%
Highways and Transportation e Tamafio maximo 63mm (2
(1998) 1/2”)
Estados Unidos PCA (2003) e Tamafio maximo 50 mm (2”) -
Organizacion de las Naciones e Pasa malla N°4 =70% i
Unidas ONU e Pasa malla N°200 < 10%
e Pasa malla N°4 <'55% 0
ACI 230 « PasamallaN°2005-35% ° P <8%
e Tamano maximo 50 mm (2”)

- 0,
Instituto Mexicano del e LL45-55%

Transporte IMT ; e IP<15%
0,
Experiencias en Sudafrica - e IP<8%
o LL <30%
Espafna - o IP < 15%

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto, Revista del ISCYC (2006) p. 11.

Ademdas, menciona que las principales ventajas que se obtienen al estabilizar un suelo
con cemento, se ven reflejadas también en la estructura del pavimento. Las ventajas son las
siguientes:

e Es un material durable.

e Permite el uso de materiales locales.

e Causa un menor impacto ambiental debido al que existe una menor dependencia de la
explotacion de bancos de materiales.

e Produce una mayor rigidez y distribucién de carga aplicada al pavimento.

¢ Resistencia a los agentes atmosféricos.

¢ Aumento de resistencia y menores intervenciones de mantenimiento.

Sin embargo, sugiere tener en cuenta los inconvenientes mas notables que presenta
uso de suelo cemento como material de estabilizacion:

e

e Si no se disefia ni se controla correctamente, podria ocurrir un exceso de esfuerzos
internos por contraccion del material y en consecuencia, un agrietamiento que se refleje en
las capas bituminosas.

e El tiempo para ejecutar el mezclado, conformacion y compactacion esta limitado por el
tiempo de fraguado del cemento.
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e Las capas de suelo cemento necesitan carpetas de rodadura de materiales bituminosos
tales como asfalto, tratamientos superficiales, o capas de rodadura con concreto hidraulico,
ya que tienen una limitada resistencia al desgaste.

o Se deben realizar las pruebas necesarias en los suelos para determinar el tipo de cemento
y para elegir los mecanismos de mezclado.

1.3.10 Ensayos de laboratorio en suelo cemento

La PCA (1992) afirma que la forma en la que se determina el comportamiento de los
suelos con el cemento es mediante ensayos de laboratorio realizados en probetas hechas con
la mezcla de ambos materiales. La cantidad de ensayos de laboratorio requeridos depende
de los requerimientos de la entidad constructora, el nimero de tipos de suelos encontrados y
la magnitud del proyecto.

El MTC (2013), exige los siguientes ensayos como mecanismo de control, que se
deben realizar en el suelo cemento y la frecuencia con la que se deben realizar se detallan en
la siguiente tabla:

Tabla 8. Ensayos y frecuencias en ensayos en suelo cemento

Material o Propiedades y Método de Frecuencia* Lugar de
producto caracteristicas ensayo Muestreo
Granulometria MTC E 107 750 m?
indice plastico. MTC E 111 750 m?
Relacion
Humedad — MTC E 1102 750 m?
Densidad Pista
Compresion MTC E 1101 2 muestras por
simple MTC E 1103 dias
Suelo Compactacion M$g E EZ Cada 250 m?

estabilizado Abrasion los

A 2
con cemento  Angeles MTC E 207 2000 m

portland Durabilidad** MTC E 209 2000 m? Cantera
Sulfatos A 2000 m?
PH 2;9?073 2000 m*
Sulfatos 2';9'3_07 A 2000 m? Z;Egte de
Materia organica 2;9?072 2000 m?

* O antes si por su génesis existe variacion estratigrafica horizontal y vertical que originen
cambios en las propiedades fisico-mecanicas de los agregados. En caso de que los
metrados del proyecto no alcancen las frecuencias minimas especificadas, se exigird como
minimo un ensayo de cada propiedad y/o caracteristica.

** Ensayo exigido para capas estructurales en zonas con altitud mayora 3.000 msnm.

Fuente: MTC (2013), Manual EG-2013. p. 256.

1.3.10.1 Relacion Humedad-Densidad. El objetivo principal de este ensayo es
determinar la relacion entre la humedad y la densidad de los tipos de suelos en evaluacion,
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obtenida con energia de compactacion estandarizada. Este ensayo es el primero de todos ya
gue en base a los resultados obtenidos (humedad oOptima y méaxima densidad seca), se
moldearan las probetas para el resto de los ensayos.

La PCA (1992) recomienda el uso de este ensayo durante el proceso de construccion
pues el tipo de suelos a estabilizar puede tener ligeras variaciones en sus propiedades, por lo
tanto, la humedad a agregar y la densidad a la cual debera ser compactada no seran siempre
las mismas.

Ademas, recomienda que este ensayo se ejecute en lo mas rapidamente posible
después de realizar un adecuado mezclado de los 3 materiales (suelo, cemento y agua). Esto
debido a que parte de la hidratacién del cemento ocurre durante el mezclado y el material se
vuelve ligeramente coagulado, lo cual aumenta la friccion interna de las particulas. Estos
efectos se verian reflejados con un aumento de la humedad éptima y una disminucién en la
maxima densidad, mientras mas tiempo dure el mezclado hiumedo de los materiales.

“Estudios realizados por West (1959) mostraron que una demora de mas de 2 horas
entre el mezclado y la compactacion final resultaron en una significativa disminucion en la
densidad y la resistencia a la compresién.” (ACI, 2009).

En cuanto al MTC (2014), exige el uso del ensayo MTC E 1102 para la determinacién
de los factores anteriormente mencionados. cuando se compactan del modo especificado en
la norma y antes de que ocurra la hidratacion del cemento.

1.3.10.2 Congelamiento — Descongelamiento y Humedecimiento — Secado. Estos
ensayos son recomendados por la PCA (1992) para determinar si el suelo cemento
compactado permanecera sélido o si la expansion y contraccidn alternadas debido a ciclos de
congelamiento y descongelamiento o cambios en la humedad, volveran blanda la mezcla.
Afirma que ha sido ampliamente demostrado que, al agregar cemento al suelo, aumenta la
resistencia a cambios volumétricos o presiones hidraulicas las cuales podrian gradualmente
romper los lazos establecidos por el aglomerante.

El MTC (2013) propone como ensayo de control, el ensayo de humedecimiento —
secado bajo el procedimiento MTC E 1104. Pide que garantizar que la pérdida de peso de las
probetas compactada sea de acuerdo al siguiente cuadro.

Tabla 9. Requerimientos de durabilidad en ensayo de
Humedecimiento - Secado

Suelo a estabilizar Pérdida Maxima (%)

(AASHTO)
A-1, A-2-4, A-2-5, A3 14
A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10
A-6, A-7 7

Fuente: MTC (2013) Especificaciones técnicas generales. p. 250.

1.3.10.3 Resistencia a la compresion no confinada. La ACI (2009) afirma que la
resistencia a la compresion no confinada es la propiedad mas usada como referencia para
evaluar suelos estabilizados con cemento. Indica el grado de reaccién de la mezcla y su grado
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de endurecimiento con respecto al tiempo. La resistencia a la compresion puede ser usada
como criterio para la determinacion del contenido de cemento éptimo durante la etapa de
disefio del suelo cemento.

La resistencia del suelo cemento aumenta con el tiempo y con el contenido de
cemento, entre otros factores. Este pardmetro suele ser evaluado por distintas entidades
internacionales, a los 7 y 28 dias después de iniciado el curado de las probetas. En ese
sentido, la USACE (1984) sugiere las siguientes resistencias minimas para bases y subbases
segun distintos métodos de estabilizacion, entre ellos, el suelo cemento.

Tabla 10. Resistencia a la compresién no confinada minima para suelos
estabilizados con cemento, limo, y limo cemento combinado con cenizas

volantes.
Resistencia a la compresion no
Tipos de suelos (SUCS) confinada minima (psi)*
Pavimento flexible  Pavimento flexible
Bases 750 500
Subbases y subrasantes 250 200

*Ensayos realizados a 7 dias en las probetas de suelo cementoy a 7 o 28
dias para estabilizacion de limo con cemento o con cenizas volantes.

Fuente: USACE (1984), Soil Stabilization for Pavements Mobilization
Construction. p. 7

El MTC (2013) exige considerar el ensayo de resistencia a la compresién como
pardmetro de evaluacion durante el disefio del suelo cemento. En el cual se debe garantizar
una resistencia minima de 1.8 MPa o 18 kg/cm? luego de 7 dias de curado, de acuerdo a la
norma MTC E 1103.

Es importante mencionar que, debido a que la resistencia esta relacionada a la
densidad, esta propiedad es afectada de la misma manera por el grado de compactaciéon y el
contenido de agua. A continuacién, se muestran los valores tipicos de resistencia a la
compresion no confinada de testigos saturados en agua, segln la American Concrete
Institute.

Tabla 11. Rangos Tipicos de resistencia a la compresion simple

Tipos de suelos (SUCS) f'c a7 dias f'c a 28 dias
(psi) (psi)
GW, GC, GP, GM, SW, SC,
SP. SM. 300 - 600 400 - 1000
ML, CL 250 - 500 300 - 900
MH, CH 200 - 400 250 - 600

Fuente: ACI 230 (2009), Report on Soil Cement. p.11.
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El ISCYC (2006), determina que los resultados obtenidos en campo y en laboratorio,
en cuanto a la resistencia a la compresion, dependen de distintos factores. Entre ellos
mencionan:

e El contenido y tipo de cemento

e La energia de compactacién aplicada.

e La eficiencia lograda en el mezclado.

e Eltipo y cantidad de materia organica, sales y materiales deletéreos en el suelo.
e Cantidad y calidad del agua.

e Eltiempo transcurrido después de realizado el mezclado y compactacion.

e La duracion y forma de hacer el curado.

e Las medidas consideradas para disminuir el agrietamiento.

e Las caracteristicas y efectividad de los aditivos o adiciones utilizadas.

e Tamarfo y forma del espécimen de ensayo.

1.3.10.4 M6dulo de elasticidad estatico. La estabilizacion de suelos con cemento
eleva considerablemente los médulos de elasticidad debido al endurecimiento que produce el
aglomerante. Esta rigidez se traduce en una resistencia a la deformacion, la cual puede ser
aprovechada para una mejor distribucién de carga y buen desempefio de la estructura del
pavimento a través del tiempo.

Segun el ISCYC (2006), los valores de médulo de elasticidad estatico obtenidos en
mezclas de suelo cemento elaborados con suelos granulares suelen estar entre
40,000 kg/cm? y 71,000 kg/cm? mientras que la PCA y la AASHTO sugieren valores entre
35,000 kg/cm? y 148,000 kg/cm? a los 28 dias de curado para la mayoria de mezclas.

Ademds, menciona que realizar el ensayo de modulo de elasticidad de manera
periddica no es una practica comun durante los procesos de disefio y construccion del suelo
cemento. Sin embargo, sostiene que es importante tener registros locales de este parametro
segun el tipo de suelo a estabilizar, para evitar el uso de tablas y correlaciones para la
obtencion del mismo durante etapas de disefio estructural del pavimento.

1.3.11 Curado del suelo cemento

El curado es sumamente importante, ya que, al tratarse de una mezcla cementada,
precisa de agua para completar su reaccién quimica de hidratacion del cemento. Este
procedimiento se realiza sobre la superficie previamente compactada y sellada de la mezcla.

La ACI (2009) afirma que siempre se debe procurar realizar un curado apropiado ya
gue las propiedades de la mezcla de suelo con cemento desarrollan sus propiedades no
solamente con el tiempo y la temperatura, sino también con la presencia de agua. Sugiere el
uso de una capa de material bituminoso o la aspersién de agua como métodos de curado.
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Figura 2. Curado de suelo cemento con emulsion
asfaltica (arriba) y mediante aspersion de agua (abajo).

Fuente: ACI (2009), Report on soil cement. p.23

Por otro lado, la PCA (2001) sugiere el uso de material bituminoso, pero también
menciona que materiales a prueba de agua tales como capas de plastico, textiles himedos,
paja o arena himeda ademas de la aspersion de agua, funcionan satisfactoriamente para el
mismo fin.

Generalmente de 3 a 7 dias son necesarios como periodo de curado, durante el cual solo esta
permitido el transito de tréfico liviano siempre se garantice que no se dafie la capa protectora.

El ICPA (2015), al igual que las anteriores fuentes americana, coincide en que previo
al procedimiento de curado del suelo cemento, se debe limpiar la superficie de polvo y
materiales suelos para posteriormente, aplicar ligeras aplicaciones de agua. Ademas, Afirma
que la finalidad de este procedimiento se realiza con la finalidad de corregir cualquier pérdida
de humedad durante los procedimientos previos al curado y evitar que residuos asfalticos
penetren en la capa compactada, debilitando su estructura.

1.3.12 Contraccidn en suelo cemento

La ISCYC (2006) explica que las contracciones en el suelo cemento son el resultado
de importantes pérdidas en la humedad de la mezcla, durante el periodo de hidratacion del
cemento.
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La ACI (2009) afirma que los diferentes tipos de suelos causan diferentes tipos de
fisuramiento. Los suelos con alto contenido de arcilla aumentan el nimero total de fisuras,
pero con espesores menores e intervalos de entre de 2 a 10 pies de distancia. Mientras que
los suelos granulares producen menos fisuramiento con intervalos mayores (10 a 20 pies o
mas).

El pavimento puede tener un buen desempefio siempre que las fisuras tengan
espesores menores a 3 milimetros ya que las cargas aun pueden distribuirse. Sin embargo,
si el espesor de las fisuras es mayor, se la transmisién de cargas se reduce y en caso de
filtracion de agua, se puede producir el bombeo de material de la subrasante, fallas en el
pavimento, deterioro superficial y en general, una peor performance. Ademas, encontraron
gue las fisuras estan estrechamente relacionadas a:

e Cambios volumétricos resultantes de cambios en la temperatura
e Esfuerzos de tensién en el material estabilizado

¢ Rigidez del material estabilizado

e Confinamiento de la subrasante.

Sin embargo, resaltan que el control de la calidad durante la ejecucion de procedimientos
constructivos es la primera y mas importante forma de disminuir la gravedad de las fisuras.
Afirma que se ha logrado que miles de carreteras con bases estabilizadas con cemento tengan
un correcto desempefio solamente con buenos procedimientos constructivos.






Capitulo 2
Estudio del tramo a intervenir

El presente capitulo tiene como finalidad conocer el terreno sobre el cual seré colocada
la base estabilizada con cemento, caracterizar los suelos subyacentes, sectorizarlos y conocer
sus propiedades fisico quimicas. Ademas, se identificaran y evaluaran el material granular y
la fuente de agua con la cual se realizara el disefio del suelo-cemento.

2.1 Ubicacion temporal y geografica

La carretera departamental Costanera Il (P1-101), cuenta con una longitud de 109.4 kildmetros
de los cuales solo 79.07 fueron intervenidos en el proyecto completo. Tal y como se puede
observar en la Figura 3, la via conecta las provincias de Talara, Paita y Sullana mejorando el
trnsito interurbano en esta via costera sin necesidad de recurrir a la carretera de la red
nacional PE 1N.
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Figura 3. Ubicacion y Tramos de la carretera Costanera 2
Fuente: Expediente técnico del proyecto (2018).
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La construccion de esta via favorece las actividades agricolas, pesqueras turisticas y
de explotacion de hidrocarburos, las cuales concentran un gran flujo vehicular en la region
(expediente técnico del proyecto, 2018).

El tramo Il de la carretera anteriormente mencionada, es el objeto de estudio del
presente trabajo de investigacion. Cuenta con una longitud de 37,720 kilbmetros que uniran
los centros poblados de Negritos (distrito de La Brea, provincia de Talara) y Miramar (distrito
de Vichayal, provincia de Paita). En la siguiente tabla se muestra la informacion relativa a la
ubicacion del tramo de aplicacion.

Tabla 12. Informacion general del Tramo Il del proyecto Costanera 2

Dato geografico Descripcion
Progresiva inicial km 10+880
Progresiva final km 47+600
Departamento Piura
Provincias Talara, Paita.
Distritos La Brea, Vichayal.
Centros Poblados. C.P. Negritos — C.P. Miramar
Ruta nacional PI1-101

Fuente: Expediente técnico del proyecto. (2018)

Parte del alcance de la presente tesis es la aplicacién de suelo-cemento en el tramo
en cuestion hasta el nivel de base terminada, la cual fue colocada durante los meses de
diciembre del afio 2020 y en enero, febrero, marzo y abril del 2021 entre las progresivas
sefialadas.

2.2 Situacion del tramo a intervenir

La via existente cuenta con una carpeta de rodadura en su mayoria de pavimento
asfaltico, el cual se encontraba en pésimo estado antes de la intervencion del proyecto.

2.2.1 Propiedades fisicas y quimicas de la via existente

Con el fin de poder realizar la caracterizacion de la subrasante y conocer tanto sus
propiedades fisicas como quimicas, es necesario conocer el tipo de carretera segun el Manual
de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para Construccion del 2013 (EG-2013).
Para este fin, se encontré que el IMDA segun el expediente técnico del proyecto al cual
pertenece el tramo de estudio, es como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 13. IMDA por tramos en el proyecto Costanera Il (P1-101)

Codigo _ Tramo IMDA
Inicio Fin

El Talara Negritos 4760
E2 Negritos Dv. Lagunitas 64

E3 Dv. Lagunitas Vichayal 815
E4 Vichayal Pte. Simén Rodriguez 229
E5 Tamarindo Emp. PI-101 789
E6 Emp. PE-1N Tamarindo 1120
E7 Pte. Simén Rodriguez Emp. PI-102 64

E8 Dv. PI-116 Dv. PI-100 2897

Fuente: Expediente técnico del proyecto (2018).
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Las estaciones de conteo E1 y E2 estan ubicadas dentro de las progresivas de estudio,
por lo que se puede definir como una carretera de segunda clase (IMDA entre 4000 y 2001
veh/dia) de acuerdo al “Manual de carreteras. Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos:
Seccion Suelos y Pavimentos del Ministerio de transportes y comunicaciones” del afio 2014.

Figura 4. Ubicacion de estaciones de conteo vehicular en el proyecto.

Fuente: Expediente técnico del proyecto (2018).

La metodologia correspondiente a la caracterizacion de una carretera de segunda
clase, es la ejecucion de pozos exploratorios de 1.5 metros de profundidad minima, ubicados
a razén de 3 calicatas por kilbmetro de manera alternada dentro del ancho proyectado de la
via segun el manual anteriormente nhombrado.

Los ensayos que se realizaron en el expediente técnico anteriormente mencionado, y
sobre el cual se basara el analisis previo a la colocacion del suelo-cemento, son los siguientes:

¢ Clasificacibn AASHTO y SUCS.

¢ Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

¢ Proctor modificado (1 cada 1.5 kildmetros segin norma)
e CBR (1 cada 1.5 kilometros segun norma)

En los siguientes cuadros, se muestran los resultados de relacion soporte e indice de
plasticidad resumidos.
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Figura 5. CBR al 95% a lo largo del Tramo Il del proyecto.

Fuente: Expediente técnico del proyecto (2018).

Se evidencia la presencia de suelos de baja relacion soporte. Un 48% de las muestras
ensayadas, a una profundidad de entre 0.10 y 1.50 metros, cuentan con valores de CBR
menores a 6% lo cual califica estos sectores como subrasantes pobres o inadecuadas (MTC,
2014). Entre las alternativas de solucion se podrian considerar la estabilizacién de suelos,
reemplazo de suelo de cimentacion y elevacion de la subrasante.

A continuacion, se grafica el indice de plasticidad del Tramo Il a lo largo de toda su extension:
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Figura 6. indice de plasticidad a lo largo del Tramo Il del proyecto.

Fuente: Expediente técnico del proyecto (2018).

Segun el expediente técnico del proyecto (2018), el tramo Il de la via existente cuenta
con un 19.6% de suelos no plasticos, 52.8% de suelos de baja plasticidad, 26.6% de media 'y
1% de alta plasticidad. La via existente del tramo en estudio se caracteriza por estar
compuesto por un paquete estructural existente con un espesor minimo aproximado de 0.09
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metros, compuesto por un 73% de suelo granular de tipo grava arcillosa/limosa, 15% de arena
arcillosa/limosa con grava y 12% de suelos finos como limos y arcillas.

2.3 Tramo Il a nivel de subrasante

El estudio de mecanica de suelos del proyecto clasifico la orografia del tramo Il como Terreno
Plano (Tipo 1), con pendientes transversales al eje de la via menores o iguales a 10% y
pendientes longitudinales por lo general menores a 3%, considerdndola como terreno
altamente vulnerable a posibles riesgos de inundaciones. Como regla general de disefio de
trazado de la via, para terrenos llanos se procedio a realizar una elevacion del nivel de la
subrasante existente en todo el tramo, a excepcion de los sectores cercanos a centros
poblados (MTC, 2018).

Para los rellenos de terraplén, de banquetas y mejoramiento de subrasante, se us6 un
material de cantera “Portachuelos 1”. Las propiedades del material mencionado se presentan
en el Anexo 1, las cuales se resumen a continuacion:

¢ Clasificacion ASSHTO : A-2-4 (0)

e Clasificacion SUCS ; SM

e % Grava : 35.4%

e % Arena : 64.6%

e Indice de plasticidad : 1.59%

o Densidad Maxima Seca : 2.150 gr/cc
e Humedad Optima ; 9.20%

e CBR (95%) : 27%

Segun el (MTC, 2013), el material en cuestién cumple con las propiedades necesarias
para ser usado en subrasante.

Se ejecutaron las siguientes partidas relacionadas al movimiento de tierras en el tramo de
estudio:

Tabla 14. Metrado ejecutado de Movimiento de Tierras en el tramo Il del proyecto.

Partida Metrado (m3)

Corte con eliminacion lateral 7,030.56

Relleno compactado con material de préstamo c/equipo 333,140.90
Relleno con material préstamo banquetas (m3) 17093.85

Mejoramiento de subrasante (m3) 34,028.29

Fuente: Expediente técnico del proyecto (2018).

2.3.1 Evaluacion de la subrasante

La evaluacién de la estructura del pavimento, a nivel de subrasante se realizé6 mediante
controles de densidades de compactacién y deflectometria en los 24,847.49 metros
cuadrados de material perfilado y compactado a nivel de subrasante. A continuacion, se
presenta un cuadro resumen de los ensayos de densidad en campo con densimetro nuclear.
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Tabla 15. Resultados de densidad en campo en Tramo |l.

Proctor Modificado

Ensayos de campo

Densidad

Hgm_edad Maxima Humedad Densidad % -
O?&Ta Seca de ((:;)r;po Seca(gr/cm3) Compactacion
(gr/lcm3)
Numero de datos 1842 1842 1842 1842 1842
Valor Promedio 8.05 2.19 7.55 2.12 96.62
Valor Minimo 6.30 2.00 5.50 0.06 95
Valor M&ximo 9.80 2.29 10.20 2.57 100.00
Desv. Estandar 0.73 0.05 0.86 0.08 1
Varianza 0.54 0.01 0.74 0.01 1.01

Una vez analizadas las propiedades, se deja en evidencia que la subrasante es apta
para recibir sobre si misma, la capa de base estabilizada con cemento (objeto de investigacién
de la tesis). Por lo cual, al eliminar la calidad de la subrasante como variable, se aumenta la
fiabilidad y representatividad de los resultados obtenidos en los capitulos posteriores.

2.4 Canteras de extraccion de material granular

Se sabe que los 3 materiales con los que se construye el suelo-cemento, son: cemento,
agua y el material granular base, siendo este ultimo el mas importante y sobre el cual
dependerd el disefio. Por lo tanto, se analizaron las canteras disponibles y locales (la distancia
de transporte aumenta considerablemente el costo). En la siguiente figura se puede visualizar
la ubicacion de las canteras que se encontraban disponibles para la elaboracion de suelo-

cemento.
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Figura 7. Ubicacién de las 3 canteras de material granular en estudio.

Fuente: Expediente técnico del proyecto (2018).
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Anteriormente a la exploracion y estudio detallado de las canteras, se procedio a
revisar los resultados obtenidos en estudios preliminares de canteras en el expediente técnico
del proyecto. Posteriormente a ello, se recolectaron mejores criterios para realizar una
evaluacion actualizada de las mismas y una exploracién detallada de las canteras con mayor
potencial para suelo-cemento. Las evaluaciones realizadas y los resultados obtenidos fueron
los siguientes:

2.4.1 Cantera Parinas

La cantera Parifias esté ubicada a 22 kildmetros al noroeste de Talara, fuera del tramo
a intervenir. En el estudio de mecéanica de suelos del expediente técnico se realizaron 3
calicatas en las cuales se encontraron los siguientes resultados:

Tabla 16. Registro de excavacion: Cantera Parifias.

PROFUNDIDAD CLASIFICACION LIMITES DE DESCRIPCION

CALICATA (m) MUESTRA CONSISTENCIA
AASHTO SUCS LL LP IP

Grava Arenosa con

=1la 0, 0,
c1 0.00 - 1.50 M1 AT?Gp np oNp np 3% degravay2d.7i
(0) de finos. Color gris.
T.M: 6"
Grava Arenosa con
=71 0, [0)
c2 0.00-1.50 M1 A% gp np np np B3%degravayledi
(0) de finos. Color gris.
T.M: 6"
A-1-a Grava Arenosa con 75%
C-3 0.00-1.50 M-1 (0) GP NP NP NP de gravay 25% de

finos. Color gris. T.M: 7"

Fuente: Expediente técnico del proyecto (2018).

Como se puede observar, el material encontrado es un suelo gravoso no plastico, el
cual podria ser usado para la colocacion de la base estabilizada en el tramo Il. Sin embargo,
la cantera a una distancia muy grande del tramo en estudio lo cual aumentaria el costo de
transporte del material granular.

2.4.2 Cantera San Pancho

La cantera San Pancho esta ubicada en el km 59+400 al lado izquierdo de la via en
estudio. Se trata de un cauce de quebrada inactiva, aguas arriba, con alto contenido de arena.
Esta cantera fue usada para la extraccion de agregado fino en la produccién de concreto para
obras de arte del proyecto. En el Anexo 2 se adjunta la caracterizacion de agregados de la
cantera San Pancho, cuya informacion se resume de la siguiente manera:

¢ Clasificacion ASSHTO : A-1-b- (0)
¢ Clasificacién SUCS : SP

e % Grava : 23.4%

e % Arena : 76.6%

e Limite Liquido y Limite Plastico : NP

e Tamafo maximo nominal : 27



2.4.3 Cantera Portachuelos 2

La cantera portachuelos 2 esta ubicada en el km 37+680 al lado derecho de la
carretera en construccion, es decir, se tiene la ventaja de que el tramo en estudio atraviesa el
lugar. Se trata de una explanacién con material rocoso, principalmente conformado por gravas
con tamafio maximo nominal de 3” hasta una profundidad de 1.5 metros con IP variable entre
0y 5 en sus diferentes estratos segun el estudio de mecénica de suelos del expediente técnico
correspondiente al proyecto. Los estratos inferiores estdn compuestos por material arenoso
ligeramente humedo y sin plasticidad. En la siguiente figura se puede observar la ubicacion

de la cantera Portachuelos 2.

9464999 N 9480000 N

9450 000N

En base a la informacién anteriormente recolectada y la excelente ubicacion de la
cantera, se procedio a realizar excavaciones de calicatas con el objetivo de conocer la
naturaleza y la distribucién de los diferentes estratos de la cantera Portachuelos 2. Las
calicatas fueron de 2 x 3 metros cuadrados y 2 de profundidad, siendo mostradas en las
Figuras 8 y 9, el area de la cantera y la distribucién de las calicatas respectivamente.
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Figura 8. Mapa de ubicacion de Cantera Portachuelos 1y 2.

Fuente: Expediente técnico del proyecto (2018).
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Figura 9. Area seleccionada para exploracion de cantera
Portachuelos 2.

Fuente: Expediehte técnico del proyecto (2018).

Figura 10. Distribucion de calicatas realizadas en cantera
Portachuelos 2.

Se extrajeron muestras de cada uno de los estratos presentes en las calicatas
obtenidas en la exploracion de campo, las cuales fueron analizadas segun el siguiente
programa de ensayos de laboratorio, empleando normativa ASTM vigente.

Andlisis granulométrico por tamizado ASTM D-422
Limites de consistencia ASTM D-423/424
Contenido de humedad ASTM D-2216

Clasificacion SUCS
Clasificacion AASTHO

Recopilando los resultados obtenidos en laboratorio, la siguiente tabla resume las
estratigrafias de cada calicata segun el sector al que corresponde.
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Como se puede observar en las tablas anteriores, se diferencian de manera general
dos estratos principales: Un suelo granular gravoso pobremente graduado con clasificacion
AASHTO A-1-a (0) y un suelo limo arenoso A-2-4 (0). Ambos estratos son clasificados como
no plasticos segun los limites de consistencia de material pasante del tamiz #40. En la
siguiente figura se pueden observar los estratos caracteristicos de la cantera en estudio.

2.5 Elecciéon del método de estabilizacion de suelos

El expediente técnico del proyecto propuso una estructura de pavimento que utiliza
una capa de suelo estabilizado para soportar la estructura convencional, mejorando su
capacidad soporte, disminuyendo espesores de las capas que la conforman y las
deformaciones en las mismas durante el periodo de disefio de 20.

La estructura del pavimento debe estar disefiada de tal manera que sea durable y de
bajo mantenimiento, lo cual es una caracteristica fundamental de la estabilizacién de suelos.
Siempre y cuando se mantenga la calidad durante la ejecucién de los procesos constructivos
y los cuidados especificos para cada método de estabilizacion, el pavimento tendra un
correcto desempefio durante su vida Gtil y un deterioro controlado segun el periodo de disefio.

Dependiendo del tipo de suelo, la USACE (1984) propone distintos aditivos para
estabilizacion de suelos, los cuales se exponen en la siguiente tabla:
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Tabla 17. Guia para la seleccion de aditivo estabilizador de suelos.

Tipo de aditivo

Restriccion en

Area Clase de estabilizador Restriccién en el el porcentaje Observaciones
suelo LL e IP del suelo que pasa el
recomendado -
tamiz No. 200
Bituminoso
Cemento
1A SW o SP Portland
Cal — cemento- IP no debe exceder 25
cenizas volantes
SW - SM Bituminoso IP no debe exceder 10
Cemento
o) IP no debe exceder 30
Portland
1B SP-SMo Cal IP no menor que 12
SW-SCo ~Zor— 9
SP-SC a —cemento IP no debe exceder 25
cenizas volantes
No debe
Bituminoso IP no debe exceder 10 exceder el 30%
en peso
SMo SC Cemento
1C 0 *
SM— SC Portland
Cal IP.no menor que 12
Cal - cemento- IP no debe exceder 25
cenizas volantes
N Solo material
Bituminoso ;
bien gradado
Menos del 45%
Cemento en peso del
2A GWoGP Portland material pasa el
tamiz No. 4
Cal —cemento- IP no debe exceder 25
cenizas volantes
Bituminoso IP no debe exceder 10 S.OIO material
GW - GM bien gradado
N . Menos del 45%
Cemento en peso del
2B g\ljv%héo Portland IP no debe’exceder 30 material pasa el
o tamiz No. 4
GP — GC g:: — IP_ no menor que 12
. IP no debe exceder 25
cenizas volantes
No debe .
Bituminoso IP no debe exceder 10 exceder el 30% S.OIO material
bien gradado
en peso
Menos del 45%
e OGM 0GC Cemento . en peso del
GM - GC Portland material pasa el
tamiz No. 4
Cal IP no menor que 12
Cal — cemento-
cenizas volantes IP no debe exceder 25
Este tipo de
CHoCLO suelos no son
MH o ML Cemento LL menor que 40 e IP susceptibles a la
3 u Portland menor que 20 estabilizacién
OHoOLOo por medios
ML — CL ordinarios
Cal IP no menor que 12

* Pl =20 + (50 - Porcentaje que pasa la malla No.200) / 4

Fuente: Soil Stabilization for Pavements Mobilization Construction. (USACE,1984). p.4
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Como se mencioné en el apartado 2.2.1. El suelo a profundidades entre 0.00 y 1.50
metros bajo la via estd compuesto en un 75% por gravas arcillosas/limosas. En cuanto a la
plasticidad de los mismos, se tiene aproximadamente 70% de suelos entre no plasticos o de
baja plasticidad.

Ademas, las canteras previamente evaluadas, cuyas propiedades principales se
resumen en la tabla 18, descartan el uso de material bituminoso como método de
estabilizacion de suelos ya que este es limitado solamente para suelos bien graduados.

Tabla 18. Resumen de propiedades de suelos extraidos de canteras locales.

Portachuelos San o
Cantera Parifias
2 Pancho
Clasificacion U< GP-GC SP GP
AASHTO  A-1-a (0) A-1-b (0)  A-1-a(0)
Limites de - 20 R i
consistencia = R X R
IP 5 NP NP
Distribucion % Gravas 73.2 23.4 73.7
% Finos 26.8 76.6 26.3

El uso de cal como aditivo para estabilizacion de suelos también se descart6 debido a
gue su aplicacion se limita a suelos con indice de plasticidad no menores a 12. Ademas, Arce
(2011), gracias a la experiencia recopilada en Costa Rica, recomienda que los suelos de tipo
A-4, A-5, A-6, y A-7 sean estabilizados con cal.

La tecnologia de estabilizacion de suelos con cemento en nuestro pais es mas versatil
ya que permite el uso de basicamente cualquier tipo de suelo, siempre y cuando cumpla con
las propiedades exigidas por el MTC (2013).

La modelacion realizada en el expediente técnico del proyecto se realizé a través del
software WinDePAV, desarrollada en la universidad de Colombia en el afio 2000. Para este
fin, se han asumido parametros de disefio conservadores segln las caracteristicas fisicas de
los materiales locales y experiencias recopiladas por el proyectista. La estructura propuesta
por el expediente técnico para el tramo 2 es la siguiente:

Mezcla Asfaltica Convencional
e=5cm

Material estabilizado con

cemento MH e =30 cm

Subrasante

Figura 15. Paquete estructural propuesto para el tramo Il.

Fuente: Expediente técnico del proyecto (2018).
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Posteriormente, se evalué qué material granular se utilizaria para la estabilizacién de
suelos con cemento. Segun la siguiente tabla, el porcentaje de cemento requerido para este
método de estabilizacion, es menor para el estrato compuesto por suelo gravoso.

Tabla 19. Rango de cemento requerido en Estabilizacién Suelo Cemento

o Rengousualde GNETCEIS cemento estimado
e eduproe, paracnsayode paraensayo de
AASHTO. de los suelos. % densidad - humedecimiento y

' humedad (ASTM  secado (ASTM D559
por peso D558), % por peso. y D560), % por peso

A-l-a 3-5 5 3-4-5-7

A-1-b 5-8 6 4-6-8

A-2 5-9 7 5-7-9

A-3 7-11 9 7-9-11

A-4 7-12 10 8-10-12

A-5 8-13 10 8-10-12

A-6 9-15 12 10-12-14

A-7 10-16 13 11-13-15

Fuente: Soil Cement Laboratory Handbook, Portland Cement Association (1992).

Se decidié que las canteras Portachuelos 2 y San Pancho serian las fuentes del
material granular, las cuales seran evaluadas en el disefo de laboratorio (Capitulo 3). La mejor
alternativa entre ambas, sera aplicada en campo en la via de estudio.

Una vez definidos los suelos que seran materia de estudio en laboratorio, se debe
definir la fuente de agua, necesaria para la hidrataciéon del aglomerante y compactacion del
suelo cemento.

2.6 Fuentes de agua

El agua es necesaria en el suelo cemento para la obtencién de la maxima densidad
seca y para la hidrataciéon del cemento. La ACI (2009) afirma que el contenido de humedad
Optima para el suelo cemento suele estar entre el rango de 5 y 13% del peso seco de la
mezcla. Por otro lado, la ISCYC sefala que la humedad varia entre 10 y 20% para suelos
plasticos y menos de 10% para suelos granulares.

“El agua deberd ser limpia y estar libre de matera &lcalis y otras sustancias
deletéreas... El agua potable se considera adecuada y ella se podra emplear sin necesidad
de realizar ensayos de calificacion antes indicados.” MTC (2013).

Se usara como fuente de agua, el rio Chira a la altura del centro poblado San Lucas.
La via de acceso de 2.00 kilbmetros hasta la toma de agua, se encuentra ubicada en el km
47+200 hacia el lado derecho de la via. Es decir, las distancias de transporte de agua con
cisternas seran minimas debido a que el acceso se encuentra dentro del tramo en estudio.

En el Anexo 3 se pueden observar los resultados de los ensayos realizados a la fuente
de agua, los cuales seran comparados con los requerimientos especificados en la seccion
301.A del manual EG-2013.
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Tabla 20. Requerimientos técnicos y resultados del agua del Rio Chira para su uso en
suelo-cemento.

Requerimiento

Resultado
Ensayo Norma (ppm)
Minimo  Maximo (ppm)
pH NTP 339.073 5.5 8 6.1
Contenido de sulfatos (SO4) NTP 339.074 - 600 87
Contenido de materia NTP 339.072 - 3.00 0.07

organica en el agua
Fuente: MTC (2013). p. 248.

En la tabla anterior, se evidencia el cumplimiento de los requerimientos técnicos
exigidos por la norma en cuestion. Por lo tanto, la fuente de agua analizada se considera como
apta.

Ty : e T

Figura 16. Toma de agua en Rio Chira, centro poblado San Lucas.

Como conclusiéon final del capitulo 2, se determind el cumplimiento de las
especificaciones técnicas de la horma EG-2013 y la viabilidad de su uso en el proyecto, para
los siguientes elementos de la geologia local:

¢ Cantera: Portachuelos 2 y San Pancho.
¢ Fuente de agua: rio Chira.

Estos seran usados para la elaboracion del disefio en laboratorio del suelo-cemento,
segun la normativa anteriormente mencionada.






Capitulo 3

Disefio del suelo-cemento

Para realizar el disefio del suelo-cemento, se seguiran los procedimientos indicados
en la seccion 301. A de la norma “Manual de Carreteras: especificaciones técnicas generales
EG-2013". Esta a su vez, se basa en el método de la Portland Cement Association (PCA).

“La cantidad de ensayos de laboratorio requerida para un proyecto dado depende de
la urgencia con la cual se requiere la construccion, la cantidad de suelos por ensayar y el
tamafio del proyecto.” (PCA, 1992). En el siguiente grafico, se muestra la variedad de métodos
de ensayo en funcién a los factores anteriormente mencionados.

PROYECTOS MAYORES

MUESTREO Y PREPARACION
DE SUELOS

ENSAYOS DE
CARACTERIZACION DE
SUELOS

SUELOS ARENOSOS

TODO TIPO DE
SUELOS

PROYECTOS PEQUENOS
Y/O DE EMERGENCIA

MUESTREO Y PREPARACION
DE SUELOS

METODO ABREVIADO
DE DISERNO.

- Ensayo de densidad-
humedad

- Determinacién de
cemento requerido por
tablas.

- Ensayo de resistencia
a la compresion.

METODO DE DISENO
COMPLETO.

- Ensayo de humedad-
densidad.

- Ensayo de
humedecimiento y
secado &
congelamiento y

descongelamiento.
- Ensayo de resistencia
a la compresion.

METODO DE DISENO
PARA SUELOS
PREVIAMENTE
ENSAYADOS.

- Usar el porcentaje de
cemento determinado
segun  historial de
disefios previos.

METODO DE
DISENO RAPIDO.

- Ensayo de
densidad-humedad.

- Método de “Prueba y
error”.

Figura 17. Métodos de disefio en laboratorio para Suelo-Cemento

Fuente: PCA (1992), Soil-cement Laboratory Handbook. p. 6.
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En el presente estudio, se realiz6 la Metodologia de disefio abreviada, debido a que
se trata de un proyecto mayor y se trabaj6é con suelos arenosos, ademas de solo contar con
los equipos de laboratorio necesarios para ejecutar estos ensayos.

No se realizé el ensayo de humedecimiento — secado ni el de congelamiento —
descongelamiento. Es cierto que en muchas aplicaciones y segin muchas fuentes, tanto la
resistencia a la compresion y la durabilidad son necesarios para alcanzar una satisfactoria
vida de servicio en el pavimento. Sin embargo, en la figura anterior se proponen distintos
métodos en donde no es necesario realizar los ensayos correspondientes al control de la
durabilidad, sino que se usan tablas locales basadas en experiencias previas, las cuales
representan la correlacion entre la resistencia y la durabilidad.

“A pesar de que estos métodos de disefio no siempre determinan en el porcentaje de
cemento Optimo de la mezcla, generalmente resultan en valores cercanos a los realizados con
los ensayos” (PCA, 1992).

Ademas, no se realiz6 del ensayo de humedecimiento — secado ni congelamiento -
descongelamiento debido a que la zona en la que se encuentra ubicado el tramo de estudio
cuenta con precipitaciones escasas en el mes de marzo (6.7 mm/mes), temperatura mas alta
en el mes de marzo con 30.8 °C y la mas baja en el mes de setiembre con 15.5 °C segun la
siguiente figura. Por lo tanto, el suelo cemento no estard expuesto a cambios extremos de
temperatura ni humedad.

Tiempo y Clima en Talara, Piura 2020

60 8
G 50 T =
e 6 =
© 40 5 =
2 €
© 30 4 E
2 20 3 @
£ 2 3
(] =
= 10 1~

0 0

© © 29 R O X © QO & @ & @
o @ & ¥ & &Y ¢ P P
¢ E N s W & ¢ &
) S Q
Precipitacion (M) Temperatura Minima Temperatura Maxima

Figura 18. Tiempo y Clima en la regién de Talara, Piura

Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert, SENAMHI. 2020.

En cambio, se realizara el ensayo de Modulo de elasticidad estatico (ASTM C469),
propiedad de suelo-cemento.

Cabe recalcar, que la determinacion de los mddulos de elasticidad dinamicos y
estaticos no es una practica habitual en el disefio y construccion de capas de Suelo-cemento
en la mayoria de los paises; por lo general, este tipo de ensayos se ha realizado en trabajos
de investigacion, segun Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC).

Por lo tanto, Los ensayos de laboratorios que se realizaran para la determinacion del
disefo de suelo-cemento son los siguientes:
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e Ensayo de densidad-humedad. (MTC E 1102)
¢ Resistencia a la compresion no confinada. (MTC E 1103)
e Modulo de elasticidad estético. (ASTM C 409)

De acuerdo con el Método Abreviado de Disefio de la PCA, se permite el uso de estos
ensayos con el especial cuidado y el control de calidad adecuado. Para el presente trabajo de
investigacion, se realizara el ensayo de médulo de elasticidad estatico como parametro
adicional de evaluacion.

3.1 Cemento Vial Forte Pacasmayo

“Cementos Portland Tipo | o Il de la ASTM C150, también Cementos tipo GU o MS de
la ASTM C1157 son los mas usados para la estabilizacion de suelos” (ACI, 2009). Para la
presente investigacion se usé el cemento de Pacasmayo VIAFORTE, el cual es tipo MH (de
moderado calor de hidratacion). En el Anexo 4 se adjunta la ficha técnica del producto.
Ademas, tiene como principales beneficios los siguientes:

e Elevada capacidad de soporte.

e Su aplicacién mejora la calidad de suelos deficientes.

e Tiene resistencia a la erosion y a todo tipo de clima.

e Aumenta la durabilidad de la via.

e Moderado calor de hidratacién que disminuye el riesgo de fisuras.

e Excelente trabajabilidad.

¢ Amigable con el medio ambiente ya que disminuye la huella de CO2

El disefio de suelo-cemento tiene como finalidad el encontrar el porcentaje de cemento
optimo para el material granular escogido. Para los cuales podemos tomar como referencia
un punto de partida de acuerdo a experiencias en otros paises, tal y como se muestra en la
Tabla 21.

Tabla 21. Contenidos iniciales de cementos exigidos por varias entidades.

Contenido de USACE (U.S.

Cemento Inicial El Salvador Método PCA Army Corps of Colombia Espafa
- (INVIAS)
(% en peso) Engineers)
GW, GP, GM
5 ' ' ' GW, SW
No exige un _ SW, SP, SM
contenido de GP, SW-SM, SW-
6 cemento GM, (gl; SM, SC, GW-GM,
inicial. La GW-GC Considera
practica GM, SM, GC, SC, un 3%
7 comun GM, GC, SM,  SP-SM, SP-SM, No sugiere como
considera un SC SP-SC, GP-GC, un contenido  contenido
2% como SM-SC, GM-GC de cemento inicial,
9 contenido de SP -- inicial para todos
10 .C.e.mle”to CL, ML, MH,  SP, CL, ML, ML- éos “F’?S
inicial para CH CL, CH e suelo.
todos los
11 tipos de -- MH-OH
12 suelo CL, CH --
13 MH, CH --

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Revista del ISCYC

numero 43.
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Se puede observar en la tabla anterior, que el porcentaje de cemento minimo para los
dos tipos de suelo en estudio (GP y SP) esta por debajo de 5%. Por lo tanto, se realizaran los
ensayos especificados anteriormente en base a 3 porcentajes de cemento iniciales: 3.00%,
4.00% y 5.00% y se analizaran los resultados obtenidos en cada uno de ellos. Posteriormente
se elegiran los porcentajes de cemento éptimo para cada mezcla y se definira qué disefio se
utilizara para la colocacion de la base granular estabilizada con cemento.

3.2 Material granular proveniente de cantera

En el capitulo 2 se concluyé que las canteras Portachuelos 2 y San Pancho eran aptas
para ser usadas como material granular para la mezcla de suelo-cemento. Por lo tanto, se
decidio realizar 2 disefios en las siguientes proporciones:

3.2.1 Disefno 1: 100% Portachuelos 2

Se trata del disefio en laboratorio, con material integro de la cantera Portachuelos 2,
cuyas propiedades fueron explicadas en el capitulo 2.4.3 del presente trabajo de
investigacion.

3.2.2 Disefio 2: 100% San Pancho

Se trata del disefio en laboratorio, con material integro de la cantera San Pancho,
cuyas propiedades fueron explicadas en el capitulo 2.4.2 del presente trabajo de
investigacion.

’5.; k X "‘:i. = A T 2 ““2:)“' “:, L o
DISENO 1: CANTERA PORTACHUELOS 2 DISENO 2: CANTERA SAN PANCHO

Figura 19. Material granular usado en los Disefios 1y 2

En la figura anterior se puede apreciar la diferencia visual entre ambos tipos de suelo
provenientes de las canteras Portachuelos 2 y San Pancho. Sin embargo, es importante
conocer las propiedades necesarias segun el método explicado al inicio del capitulo.

A manera de resumen, se presenta una compilacion de las propiedades de los suelos
de cantera que serdn motivo de evaluacion en el presente trabajo de investigacion.
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Tabla 22. Resumen de propiedades de mezclas de suelo cemento

N° de Disefo N° 1 N° 2
Clasificacién S°C> GP-GC SP
AASHTO  A-1-a(0)  A-1-b(0)
.. LL 20 -
CELZ:;?anc?a LP 15 R
IP 5 NP
Distribucion % Gravas 73.2 23.4
% Finos 26.8 76.6

3.3 Ensayo de densidad-humedad (suelo-cemento)

Como se menciond al inicio del capitulo, se usaran cantidades de cemento en el orden
de 3, 4y 5 % del peso de la muestra, para su posterior evaluacién en cada uno de los ensayos
de laboratorio. En el ensayo de densidad-humedad para suelo- cemento (MTC E 1102) se
obtuvieron los siguientes resultados para cada uno de los disefios analizados:

3.3.1 Humedad - densidad Disefio 1: 100% Portachuelos 2
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los

porcentajes de cemento evaluados con la mezcla 1.

Tabla 23. Resultados de ensayo humedad-densidad en Mezcla 1.

I\/Il\ll_JOéSOtlfa 1 2 3 4

3.0% [s)gggl((jg?r(/jcms) 2471 2.307 2.234 2.164
Cemento ﬁf;t:g;%"&e) 41 6.3 8.4 10.5

4.0% ggg;“(jgr(/jcmB) 2.228 2.271 2.218 2.167
Cemento ﬁsrf:]'[;?g;%o(&g 4.8 7.0 9.1 11.2

5.0% ggg;'?;?cms) 2.223 2.287 2.238 2.142
Cemento Contenido de 51 - 0.0 115

humedad (%)
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Densidad - Humedad (MTE E 1102): Mezcla 1
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Figura 20. Relacion densidad - humedad para distintos porcentajes de cemento - Disefio 1

Se tiene entonces, una maxima densidad seca y humedad 6ptima para cada
porcentaje evaluado:

¢ 3.0% Cemento: MDS=2.315 gr/cm3 Humedad 6ptima=5.80%
e 4.0% Cemento: MDS=2.275 gr/cm3 Humedad éptima=6.60%
¢ 5.0% Cemento: MDS=2.287 gr/cm3 Humedad éptima=7.00%

Los parametros anteriormente mencionados seran considerados para la fabricacién de
probetas para los ensayos de resistencia a la compresion y médulo de elasticidad.

3.3.2 Humedad — densidad Diseno 2: 100% San Pancho B

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los
porcentajes de cemento evaluados con la mezcla 2.

Tabla 24. Resultados de ensayo humedad-densidad en Mezcla 2

N° de
Muestra ! 2 ? :
Densidad
30%  Seca (gricm3) 2.037 2.074 2.123 2.107
Cemento Contenido de
humedad (%) *2 ° s o
Densidad
40%  Seca(grem3) 2974 2115 2137 2
Cemento Contenido de
humedad (%) *2 02 82 o
Densidad 7 055 2.102 2.158 2.146
5.0% Seca (gr/cm3)
Cemento i
Contenido de 43 6.4 8.2 10.1

humedad (%)




65

Densidad - Humedad (MTE E 1102): Mezcla 2

-8— 3.0% Cemento
—8—4.0% Cemento

5.0% Cemento

Densidad Seca (gr/cm3)

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Contenido de humedad (%)

Figura 21. Relacion densidad - humedad para distintos porcentajes de cemento - Disefio 2.

Se tiene entonces, una maxima densidad seca y humedad 6ptima para cada porcentaje
evaluado:

e 3.0% Cemento: MDS=2.131 gr/cm3 Humedad 6ptima=8.80%
e 4.0% Cemento: MDS=2.137 gr/cm3 Humedad 6ptima=8.30%
¢ 5.0% Cemento: MDS=2.167 gr/cm3 Humedad 6ptima=9.00%

De igual manera, para la fabricacion de probetas para ensayos de resistencia a la
compresion y modulo de elasticidad se respetaran la maxima densidad seca y humedad
Optima correspondiente a cada porcentaje de cemento a evaluar.

3.4 Resistencia a compresion no confinada

Para el ensayo de resistencia a la compresion no confinada, se usaron probetas de
4x8” segun el método A de la MTC E 1103. El curado de las mismas no pudo realizarse en
una camara hiumeda como sugiere la norma en cuestion. Sin embargo, se procedié retirar las
probetas del molde después de 24 horas de haber sido elaboradas y posteriormente cubiertas
completamente con membranas plasticas con el objetivo de prevenir la pérdida de humedad.

Las probetas se ensayaron a 3, 7, 14 y 28 dias después de haber iniciado el proceso
de curado de las mismas, por cada porcentaje de cemento a analizar. Es importante
mencionar que tanto la Portland Cement Association en su “Soil-Cement Laboratory Handbok”
y el American Concrete Institute en el “Report on Soil Cement — ACI 230” sefalan que las
probetas deben ser sumergidas en agua durante 4 horas y posteriormente capeadas antes de
realizar el ensayo en cuestion.
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Tabla 25. Requerimientos minimos para la evaluacion de la resistencia a la compresion
simple exigidas en varios paises (curado humedo).

Resistencia minima de
compresion simple

Fuente Tipos de suelos foa7dias fc a 28 dias
(kg/cm2) (kg/cm?2)

ISCYC (EL

SALVADOR) Todos los casos 20 28.1-70.3
Suelos arenosos y gravas 21.1 -42.2 28.1-70.3

PCA (EUA) Suelos limosos 176-35.2 21.1-63.3
Suelos arcillosos 14.0-28.1 17.6-42.2

INVIAS .

(COLOMBIA) Bases estabilizadas 21 -

ESPANA Todos los casos 15 -

Fuente: Instituto Salvadorefio del Cemento y del Concreto (ISCYC), Revista del ISCYC
ndmero 43.

Es importante mencionar que los valores de resistencia mostrados en la tabla anterior,
son obtenidos segun procedimiento de elaboracién de especimenes, energia de
compactacion aplicada, forma y tamafio del espécimen estipulado seguin la normativa de cada
pais.

Siguiendo el método de disefio de la PCA, se tomara 21.0 kg/cm? como valor minimo
de resistencia a la compresion no confinada para ambas mezclas (Suelos arenosos y gravas).
Ademas, es uno de los valores mas altos en comparacion a los recopilados en experiencias
de otros paises como se puede observar en la tabla anterior. Tener en cuenta que la normativa
peruana (EG-2013) propone como valor minimo 18.0kg/cm?. Por lo tanto, se esta
considerando un factor de seguridad con el objetivo de mantener exigencia en las mezclas
gue seran evaluadas.

En la siguiente figura se muestra el esquema utilizado para la elaboracion de probetas
de resistencia a la compresién para cada disefio.
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Probeta 01

3 dias de curado [+ Probets 02 |
+ Probeta 03

1 Probets 04 |

7 dias de curado [ Probets 05
| e
| Probeta 07
14 dias de curado ‘| Frobets 08
| Probeta 09
| Probeta 10

28 dias de curado -+ Frobetz 11 |

Frobets 12

Probeta 01
'3 dias de curado |e| Proceta 02 |
Probeta 03
[ Probeta 04 |

‘ | 7 dias de curado o Frobeta 03

N 1 Probeta 06 |
N® de Disena | = (X% de cemento Zroh -
‘ Probeta 0T

14 dias de curado | Frobeta 08

Frobet 08
| Probeta 10
{28 dias de curado | Frobesa 11 |

| Probeta 12

| Probeta 01

13 dias de curado - Frobeta 02
Probeta 03

Probeta 04

{7 dias de curado ' Frobeta 05

| Probeta 06
—| {¥-1)% de cemento } :
| Probeta 07 |

H 4 dias de curado o Probeta 03 |

Probeta 09
~ Probsta 10
(28 dias de curado |4 Probeta 11

[ Probeta 12 |

Figura 22. Esquema de distribucion de probetas para ensayo de resistencia a la
compresion

Debido al gran nimero de probetas que habia que realizar, se decidié contar con una
codificacién que ayude a los tesistas y al lector, a identificar de manera rapida cada una de
ellas. La codificacién que se decidio usar fue la siguiente:
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RC-01-03-01

/J' 4 & \
"Resistencia a N°Probeta
Compresion"

Niumero de Porcentaje
mezcla de cemento

Figura 23. Formato de codificacion de probetas para ensayo de
resistencia a la compresion.

Para el ejemplo anterior, se trataria de la probeta de suelo-cemento de 4x8” que sera
ensayada mediante el ensayo de resistencia a la compresion (MTC E 1103), elaborada con la
mezcla 01 (100% Portachuelos) con 3% de cemento, la cual se ensayara a 3 dias de iniciado
su curado ya que las probetas 1, 2 y 3 se ensayan a la edad mencionada.

[ ¢

Figura 24. Probeta desmoldada después de 24 horas
de reposo.

En la figura anterior se puede apreciar una probeta de 4x8” desmoldada después de
24 horas, para luego ser curada envolviéndola en bolsas plasticas para evitar la pérdida de
humedad y garantizar la hidratacion del cemento. Después de un periodo de tiempo
determinado (3, 7, 14 y 28 dias), se retiran las bolsas plasticas y se sumergiran en agua 4
horas previas al ensayo de resistencia a la compresiéon, segin el método A del ensayo MTC
E 1103.

3.4.1 Resistencia a la compresion no confinada — Disefio 1:

Se moldearon un total de 36 probetas, con la humedad Optima obtenida del ensayo préctor
para cada porcentaje de cemento, de manera que en cada una de ellas se alcance la Maxima
Densidad Seca (M.D.S). La relacion de probetas moldeadas se explica en el siguiente cuadro:
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Tabla 26. Resumen de ensayos de resistencia a la compresion no confinada - Disefio 1

Resistencia
Cédigo Carétédad Fecha de Ii:r?i(éri];l(;j: Eg:d Fecha de com?Jrlgsi()n Rsrzirs;zgi(ga
cemento O™ pactado curado curado rotura com[;r?a da (kg/cm?2)
(kg/lcm2)
RC-01-03-01 18.1
RC-01-03-02 3dias  25/11/2020 23.7 20.9
RC-01-03-03 11.4*
RC-01-03-04 28.6
RC-01-03-05 7 dias  29/11/2020 27.1 27.3
RC-01-03-06 26.3
RC-01-03-07 3.0% 22/11/2020  23/11/2020 36.0
RC-01-03-08 14 dias 06/12/2020 29.6 32.4
RC-01-03-09 31.6
RC-01-03-10 38.9
RC-01-03-11 28 dias = 20/12/2020 40.5 38.9
RC-01-03-12 37.4
RC-01-04-01 33.8
RC-01-04-02 3dias 27/11/2020 30.3 325
RC-01-04-03 334
RC-01-04-04 36.4*
RC-01-04-05 7 dias  01/12/2020 44.5 42.8
RC-01-04-06 aoy 241112020  25/11/2020 41.1
RC-01-04-07 50.2
RC-01-04-08 14 dias  08/12/2020 46.9* 49.3
RC-01-04-09 48.3
RC-01-04-10 52.1
RC-01-04-11 28 dias 22/12/2020 53.6 53.5
RC-01-04-12 54.7
RC-01-05-01 27.4*
RC-01-05-02 3dias  28/11/2020 39.9 38.9
RC-01-05-03 37.8
RC-01-05-04 52.0
RC-01-05-05 7 dias  02/12/2020 53.7 52.3
RC-01-05-06 51.1
RC-01-05-07 5.0% 25/11/2020 25/11/2020 30.8%
RC-01-05-08 14 dias  09/12/2020 66.8 65.9
RC-01-05-09 64.5
RC-01-05-10 73.0
RC-01-05-11 28 dias  23/12/2020 70.9 72.0
RC-01-05-12 72.2

*Datos atipicos que no se consideraron en el célculo de los promedios.
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De manera que se obtiene el siguiente gréafico:

80

70

50

40

30

20

10

Resist. aa la compresion (kg/cm2)

Resistencia a la compresion - Disefio 01

10 15 20

Edad de curado (dias)

25 30

—&— 3.0% Cemento - Disefio 1

—8— 4.0% Cemento - Disefio 1

5.0% Cemento - Disefio 1

Figura 25. Evolucion de la resistencia a la compresion a través del tiempo - Disefio 1

En el grafico anterior se presenta la evolucion de la resistencia a la compresion a través del
tiempo para probetas con distintas proporciones de suelo y cemento, para el estudio del
comportamiento del material granular usado en el Disefio 1.

3.4.2 Resistencia a la compresion no confinada — Disefio 2

Se moldearon, de igual manera, un total de 36 probetas, con la humedad éptima y
maxima densidad seca (M.D.S) obtenida del ensayo proctor para cada porcentaje de cemento.
La relacion de probetas moldeadas y los resultados obtenidos se presenta en el siguiente

cuadro:

Tabla 27. Resumen de ensayos de resistencia a la compresion no confinada - Disefio 2 (Parte

1)
Resistencia a
Cantidad Fecha de Edad la Resistencia
s Fecha de e Fecha de . .
Cédigo de inicio de de compresion promedio
compactado rotura -
cemento curad curado no confinada (kg/cm2)
(kg/lcm2)
RC-02-03-01 8.1
RC-02-03-02 3dias  09/12/2020 8.5 8.1
RC-02-03-03 7.8
RC-02-03-04 11.2
RC-02-03-05 7 dias  13/12/2020 10.8 11.3
RC-02-03-06 11.8
0,

RC-02-03-07 3.0% 06/12/2020  07/12/2020 151
RC-02-03-08 14 dias 20/12/2020 14.9 15.0
RC-02-03-09 11.0*
RC-02-03-10 17.2
RC-02-03-11 28 dias  03/01/2021 16.5 17.1
RC-02-03-12 17.8

*Datos atipicos que no se consideraron en el calculo de los promedios.



Tabla 28. Resumen de ensayos de resistencia a la compresion no confinada - Disefio 2 (Parte
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2)
Resistencia a
Cddigo Car:(iadad Fecha de 'lzrflccrl]oa (:(Ij: Eg:d Fecha de comp:?esién R;riirsr;[ggga
cemento compactado curad curado rotura no confinada (kg/cm?2)
(kg/lcm2)

RC-02-04-01 13.8

RC-02-04-02 3 dias 10/12/2020 13.4 13.9
RC-02-04-03 14.4

RC-02-04-04 17.7

RC-02-04-05 7 dias  14/12/2020 15.9 16.8
RC-02-04-06 21.0*

RC-02-04-07 4.0% 07/12/2020  08/12/2020 206

RC-02-04-08 14 dias  21/12/2020 21.4 21.3
RC-02-04-09 22.0

RC-02-04-10 26.9

RC-02-04-11 28 dias  04/01/2021 28.0 27.6
RC-02-04-12 27.9

RC-02-05-01 18.0

RC-02-05-02 3dias 11/12/2020 17.4 17.8
RC-02-05-03 17.9

RC-02-05-04 23.9

RC-02-05-05 7 dias  15/12/2020 23.3 23.9
RC-02-05-06 24.4

RC-02-05-07 5.0% 08/12/2020  09/12/2020 311

RC-02-05-08 14 dias 22/12/2020 30.8 314
RC-02-05-09 324

RC-02-05-10 39.4

RC-02-05-11 28 dias 05/01/2020 41.4 40.2
RC-02-05-12 41.0

*Datos atipicos que no se consideraron en el calculo de los promedios.
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De manera que se obtiene el siguiente grafico:

Resistencia a la compresion - Disefio 02
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Figura 26. Evolucion de la resistencia a la compresion a través del tiempo - Disefio 2

En los graficos anteriores se puede apreciar el grado de reaccién del suelo-cemento-
agua y se evidencia en los resultados, que porcentajes de cemento tan bajos como 3 0 5% en
peso, afiaden al material granular la capacidad de aumentar su resistencia a la compresion
conforme pase el tiempo y segun la cantidad de cemento afadido.

3.5 Médulo de elasticidad estatico

Para el caso del modulo de elasticidad estatico, se usaron probetas de 6x12” segun la
ASTM C 469. El procedimiento después de haber sido moldeadas es basicamente el mismo
gue con las probetas del ensayo de resistencia a la compresién, se envolvieron en bolsas
plasticas para evitar la pérdida de humedad. Sin embargo, estas no fueron curadas en una
poza de agua durante 4 horas, sino que se ensayaron en estado seco.

Figura 27. Probeta de suelo cemento de 6x12” con diales de deformacion.



Las probetas se rompieron a 28 dias de acuerdo con la norma anteriormente
mencionada y los resultados obtenidos se compararon con los pardmetros minimos
recopilados de distintas fuentes. Para el presente trabajo de investigacion, se decidié optar
por un valor minimo de 70,000 kg/cm? a 28 dias de iniciado el curado segln los valores
recomendados por distintas fuentes como la PCA y la AASHTO. Esto, con el objetivo de
asegurar una buena distribuciéon de cargas y buen desempefio del paquete estructural del
pavimento durante su vida util.

3.5.1 M6édulo de elasticidad — Disefio 01

En la siguiente tabla, se muestran los valores obtenidos para la mezcla de suelo
cemento con material granular A-1-a(0) o grava pobremente graduada.
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Tabla 29. Resumen de ensayo de Mddulo de elasticidad estatico - Disefio 1

L Porcentaje Moédulo de Médl.“(.) de
Cddigo de Edad de - elasticidad
probeta de curado ]lasticidad promedio
cemento (kg/lcm2) (kgem2)
ME-01-3.0-02 28 216.79
ME-01-3.0-03 3.0 28 175.35 196.07
ME-01-3.0-04 28 -
ME-01-4.0-02 28 325.63
ME-01-4.0-03 4.0 28 305.65 315.64
ME-01-4.0-04 28 -
ME-01-5.0-02 28 321.66
ME-01-5.0-03 5.0 28 354.96 338.06
ME-01-5.0-04 28 -

En la siguiente tabla, se muestran los valores obtenidos para la mezcla de suelo
cemento con material granular A-1-b(0) o arena pobremente graduada.

3.5.2 Modulo de elasticidad — Disefio 02

Tabla 30. Resumen de ensayo de Modulo de elasticidad estético - Disefio 2

- Porcentaje Modulo de Médl.“(.) de
Cdédigo de de Edad de elasticidad elast|C|dgd
probeta cemento curado (kg/cm2) promedio
(kgcm?2)
ME-02-3.0-02 28 -
ME-02-3.0-03 3.0 28 98.75 74.39
ME-02-3.0-03 28 50.04
ME-02-4.0-03 28 -
ME-02-4.0-03 4.0 28 126.46 117.60
ME-02-4.0-03 28 108.74
ME-02-5.0-03 28 150.34
ME-02-5.0-03 5.0 28 146.48 150.41
ME-02-5.0-03 28 154.40
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Con las tablas anteriores se puede apreciar la evolucion del médulo de elasticidad
estatico y, por lo tanto, la rigidez de las mezclas de suelo cemento evaluadas, a medida que
se aumente la cantidad de cemento. Sin embargo, se puede corroborar que el modulo de
elasticidad estatico sera mayor para suelos granulares.

3.6 Andlisis de resultados y disefio final

A continuacién, se compararan los resultados obtenidos en ambas mezclas para
determinar el porcentaje de cemento Optimo para cada una de ellas:

3.6.1 Porcentaje 6ptimo de cemento — Disefio 1

Como se mencion6 al inicio de este capitulo, los 2 parametros a evaluar para la
determinacion del porcentaje 6ptimo de cemento son la resistencia a la compresion y el
mddulo de elasticidad estatico.

Tabla 31. Resumen de ensayos - Mezcla 1

Humedad - densidad Resistencia

Modulo de  Cumple
ala

N % Maxima .. elasticidad /
Diseno  -omento Humedad ;004 co;n;a(rjelleson estatico No
optima o (kg/cm2)  Cumple
(%) (kg/cm2)
(gricc)
3.0 2.315 5.6 35 196.07 Cumple
01 4.0 2.275 6.6 52 315.64 Cumple
5.0 2.287 7.0 48 338.06 Cumple

En la tabla anterior se puede apreciar la resistencia a la compresién para 3% de
cemento supera el minimo de 21kg/cm? y el médulo de elasticidad estatico es mayor a
70,000 kg/cm?. Por lo tanto, se tiene que el porcentaje de cemento éptimo para el disefio de
la Mezcla 1 es de menos de 3.0%. Con el objetivo de calcular el porcentaje 6ptimo de cemento
para el material granular en estudio, se decidié afiadir un porcentaje extra de cemento (2.0%),
al cual se le realizaran todos los ensayos laboratorio necesarios y se evaluaran los resultados
obtenidos en los siguientes apartados.

3.6.2 Porcentaje 6ptimo de cemento — Disefio 2
De igual manera, se evalla que la resistencia a la compresion y el modulo de

elasticidad estéatico cumplan los valores minimos previamente determinados.

Tabla 32. Resumen de ensayos - Mezcla 2.

Humedad densidad Resistencia

Médulo de Cumple
ala

. . 216
Disefio Cem/gnto Humedad d'\g?;'i?;d compresion el:ssttgt:ilg(?d N/o
optima seca ?(7/d'a§ (kg/cm2) Cumple
(%) (gricc) (kglem2)
3.0 8.8 2.131 11.2 74.39 No Cumple
02 4.0 8.3 2.137 16.8 117.60 No Cumple

5.0 9 2.167 23.9 150.41 Cumple




75

Se puede observar que la mezcla 2 supera el valor minimo de 70,000 kg/cm? para
mddulo de elasticidad estéatico en todos los porcentajes de cemento evaluados. Sin embargo,
los porcentajes de 3 y 4% no superan el valor minimo de 21 kg/cm? para resistencia a la
compresion no confinada pero el de 5% si. Por lo tanto, es necesario realizar una
interpolacion, con el objetivo de calcular con precision el porcentaje 6ptimo de cemento.

Ensayo de compresidon no confinada - Disefio 2
30
25
V:6.3x—%

20

15

10

Resist. a la compresion (kg/cm2)

2.5 3 35 4 4.5 5 5.5

Porcentaje de cemento (%)

—@— Resist. a la compresion - Disefio 2 Resist. a la compresion minima

Figura 28 Evolucion de la resistencia a la compresion con el porcentaje de cemento —
Disefio 2.

Con ayuda de la ecuacidn obtenida gracias al gréafico, se realizd una interpolacién con
la cual se pudo determinar que para obtener una resistencia minima de 21 kg/cm2, se requiere
un porcentaje de cemento de 4.6% para el material granular evaluado en la mezcla 2.

3.6.3 Seleccion de disefio final

Los resultados obtenidos en ambos disefios se presentan en la siguiente tabla resumen:

Tabla 33. Resumen de resultados - Disefios 1y 2.

No. de disefio 01 02
Tipode  SUCS GP-GC SP
material AASHTO A-1-a(0) A-1-b (0)
P 3.32 NP
% Cemento 6ptimo < 3.0% 4.6%

Distancia al tramo

o 13 km 32 km
de aplicacion (km)
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DISENO 1 DISENO 2

Figura 29. Verificacion visual de probetas de 4x8" para disefios 1y 2.

Es importante también, realizar un analisis visual de las probetas ensayadas, con el fin
de inspeccionar el comportamiento de ambos materiales durante el desarrollo de los ensayos
de laboratorio. Al lado derecho, se puede observar una probeta hecha con material de la
mezcla 2 (SP en clasificacion SUCS), un suelo arenoso no plastico. Gracias a esta
caracteristica, se puede apreciar que el acabado sera de menor calidad debido a la poca
cohesion que existe entre sus particulas. En comparacion a la probeta del lado izquierdo,
hecha con material de la mezcla 1 (GP-GC en clasificacion SUCS) con cierto grado de
plasticidad, su acabado es liso y uniforme.

Se puede observar en la Tabla 32, que la mezcla 1 es la mejor propuesta debido a que
el porcentaje de cemento Optimo y las distancias de transporte hacia el tramo son menores.
Como se mencion6 en el apartado 3.6.1, se evaluara un nuevo punto de muestreo con 2.0%
de contenido del material cementante, con el objetivo de calcular el porcentaje de cemento
Optimo para la mezcla 1.

Se evaluard el nuevo contenido de cemento teniendo en cuenta que, en realidad, este
porcentaje es el mas bajo en relacion al minimo que proponen otras entidades, tal como se
explico en el apartado 3.1 en la Tabla 21. La mayoria de ellas proponen un porcentaje minimo
entre 3y 5%.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los distintos ensayos de
laboratorio, de acuerdo al método elegido para el presente trabajo de investigacion.

3.6.3.1 Humedad Densidad — Disefio 01 con 2.0% de cemento. Se realiz0 en
ensayo de humedad-densidad con el nuevo porcentaje de cemento para la mezcla 1. Los
resultados fueron los siguientes:
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Tabla 34. Resultados ensayo humedad densidad - Disefio 1

Contenido
de No. de Muestra 1 2 3 4
cemento
» 0% Densidad Seca (gr/cm3) 2.259 2.298 2.227 2.164
. 0
Contenido de humedad (%) 4.6 6.6 8.5 10.5

Se puede observar la nueva curva humedad-densidad obtenida en el presente ensayo,
la cual se puede observar en el siguiente grafico junto a las curvas correspondientes a los
demas porcentajes de cemento analizados.

Densidad - Humedad (MTE E 1102): Mezcla 1

232

23

2.28

2.26

2.24
—8—2.0% Cemento
222
—8— 3.0% Cemento

2.2 —8— 4.0% Cemento

Densidad Seca (gr/fcm3)

5.0% Cemento

214

212
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Contenido de humedad (%)

Figura 30. Relacién densidad - humedad para contenidos de cemento de 2 a 5% peso —
Disefio 1.

Se tiene entonces, una maxima densidad seca y humedad O6ptima para cada
porcentaje evaluado:

¢ 2.0% Cemento: MDS=2.307 gr/cm3 Humedad éptima=6.10%

Es importante sefialar que, para la fabricacion de probetas para ensayos de resistencia
a la compresion y médulo de elasticidad se respetaran la maxima densidad seca y humedad
Optima obtenidos en el presente ensayo.

3.6.3.2 Resistencia a la compresion — Disefio 01 con 2.0% de cemento. Se
moldearon 12 probetas las cuales fueron identificadas bajo el mismo esquema de codificaciéon
gue las probetas anteriores. Los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 35. Resumen de ensayo de resistencia a la compresion no confinada con 2.0% de
cemento - Disefio 1

Resistencia
; ala . .
Cédioo Car:jtledad Fecha de li:r?i((::ri]:(;j; Eggd Fecha de compresion Rerzlrs;;[ggga
’ cemento O™ pactado curad curado rotura no [zk /cm2)
confinada 9
(kg/lcm2)
RC-01-02-01 10.8
RC-01-02-02 3 dias 29/12/2020 10.2 10.0
RC-01-02-03 9.0
RC-01-02-04 15.1
RC-01-02-05 7 dias  02/01/2021 15.1 15.2
RC-01-02-06 155
0,
RC-01-02-07 2.0% 26/12/2020 27/12/2020 23.9
RC-01-02-08 14 dias.  09/01/2021 22.8 23.5
RC-01-02-09 23.7
RC-01-02-10 34.2
RC-01-02-11 28 dias 23/01/2021 33.3 33.7
RC-01-02-12 33.7

De manera que se obtiene el siguiente gréfico:

Resistencia a la compresion - Disefio 01
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Figura 31. Evolucion de la resistencia a la compresion a través del tiempo para contenidos de
cemento de 2 a 5% - Disefio 1.

En el grafico anterior se puede apreciar que para 2.0% de cemento los resultados
son muy bajos y que para 5.0% de contenido de cemento, la evolucién de la resistencia es
mucho mayor a lo largo del tiempo.

Serigos (2007) obtuvo resultados similares en cuanto a la evolucion de la resistencia
de suelos estabilizados con cemento. Afirma que la resistencia y la rigidez del suelo-cemento
crece de forma logaritmica con el tiempo.
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Ademds, se puede realizar también una interpolacion que permita calcular el
porcentaje de cemento que alcanza los 21.0 kg/cm? en resistencia a la compresion.

Ensayo de compresion no confinada - Disefio 1

2)
[O2 )]
v O

y =12.68x-9.98

C
w b b U
v O u O

N N
o wu
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w
o

[
o un

1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55

Porcentaje de cemento (%)

—@— Resist. a la compresion - Disefio 1 Resist. a la compresion minima

Figura 32. Evolucién de la resistencia a la compresion con el porcentaje de cemento —
Disefio 2.

Con ayuda de la ecuacion obtenida gracias al grafico anterior, se realiz6 una
interpolacion con la cual se pudo determinar que para obtener una resistencia minima se
requiere un porcentaje de cemento de 2.5% para el material granular evaluado en el disefio
1.

3.6.3.3 Modulo de elasticidad — Disefio 01 con 2.0% de cemento. De igual manera,
se ensayaron 4 probetas de 6x12” pulgadas a 7 dias de curado. La primera probeta se uso
para hallar la carga maxima de rotura, posteriormente, se ensayaron las Ultimas 3 con el dial
de deformacion. Los resultados fueron los siguientes:

Tabla 36. Resumen de ensayo de Mddulo de elasticidad estéatico con 2.0% de cemento

- Disefio 1
Cédigo de ~ "OrCCNt@e  phogge  Modulode E
de elasticidad  promedio
probeta cemento curado (kg/cm2) (kgcm2)
ME-01-02-02 2.0 28 106.11
ME-01-02-03 2.0 28 108.96 101.62
ME-01-02-04 2.0 28 89.86

Se puede apreciar que el médulo de elasticidad estéatico para 2% de cemento en la
mezcla 1 supera los 70,000 kg/cm?, por lo que cumple el requisito mencionado.

Después de haber sido desarrollados los capitulos 2 y 3, y luego de haber realizado
todos los ensayos en laboratorio y en cumplimiento de la normativa vigente (EG-2013 para
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Suelo cemento), se concluye que se usaran los siguientes materiales para la construccion de
la base estabilizada con suelo-cemento. Se tienen los siguientes resultados:

MATERIAL GRANULAR:
Cantera

Portachuelos 2

Clasificacion AASHTO A-1-a (0)

indice de Plasticidad 4%

Resistencia a la compresion a 7 dias 24.5 kg/cm2

Modulo de elasticidad 100 kg/cm2
AGUA POTABLE:

Fuente de agua Rio Chira

pH 6.1 ppm

Contenido de sulfatos (SO4) 87 ppm

Contenido de materia organica 0.07ppm
CEMENTO:

Contenido de cemento 2.5%

Tipo MH

Este disefio satisface plenamente las exigencias de la normativa técnica vigente
aplicable para carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones: Manual de
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, por lo tanto, su empleo es
técnicamente viable.

Ademds, se comprueba el funcionamiento de las tablas de porcentaje minimo de
cemento proporcionados por el MTC (2014) y la PCA (2001). Se concluye gque es una buena
guia o referencia para establecer los puntos de prueba antes de iniciar con el disefio en
laboratorio del suelo — cemento.



Capitulo 4
Aplicacién en campo
4.1 Actividades preliminares

Para poder realizar la aplicacion en campo del suelo-cemento previamente disefiado
en el capitulo anterior, son necesarias las siguientes actividades:

e Liberacion de subrasante. (Lo explicado en los capitulos 2.2 y 2.3)

¢ Disefio de suelo-cemento en laboratorio (Lo explicado en el capitulo 3)

e Explotacion, zarandeo y acopio de material granular en cantera (Lo explicado en el
capitulo 2.4)

e Calibracién de planta de suelos. (el cual se explicara mas adelante a detalle)

4.2 Producciéon de suelo-cemento

Para el presente trabajo de investigacion, se realiz6 la produccion de suelo cemento
en planta de suelos, cuyo procedimiento completo se explica a continuacion:

Cargador sobre llantas  yractor sobre orugas
(2 und.)

Planta de suelos

Camion volquete

Cargador sobre
llantas

Camién cisterna Zaranda 2 %" Excavadora sobre
de agua orugas

Figura 33. Equipos usados durante el procedimiento completo de produccion de suelo
cemento.
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1- Desbroce y explotacion de material de cantera: En el capitulo 2.4 se analizaron las
distintas canteras disponibles para la extraccién de material granular y en el capitulo 3.6.3 se
escogid la mas conveniente en cuestiones técnicas para el disefio final. Una vez escogido el
disefio final (Mezcla 01) se procede a realizar una limpieza general y desbroce de la superficie
de la cantera seleccionada. Posteriormente, se realizo la extraccion del material granular de
acuerdo con la estratigrafia de la zona. Los equipos usados fueron una excavadora sobre
orugas y un tractor sobre orugas.

2- Zarandeo de material granular: De acuerdo con el MTC (2013), el tamafio maximo
nominal del material granular a usar en estabilizacién de suelos con cemento es 2 pulgadas.
Por lo tanto, se procede a zarandear el material extraido. Los equipos usados fueron un
cargador sobre llantas y una zaranda con apertura de 2 ¥ pulgadas.

3- Carguio y acopio de material zarandeado: El material extraido y zarandeado es
trasladado a un lugar especifico de acopio, en donde estara a disposicion del personal de piso
en la planta de suelos para su posterior procesamiento y mezclado para obtener el suelo-
cemento. Los equipos usados fueron 2 volquetes de 17 metros cubicos cada uno y el cargador
sobre llantas usado en el zarandeo del material granular.

4- Produccion de suelo-cemento. El proceso de produccion se realiza a través de una
planta de suelos previamente calibrada. La misma que debera ser abastecida constantemente
con aguay cemento necesario para la produccién continua de la mezcla. Los equipos usados
fueron, ademas de la planta de suelos, un cargador sobre llantas para el abastecimiento de
cemento y material granular, y un camién cisterna para el abastecimiento de agua en los
tanques estacionarios.

4.2.1 Planta mezcladora de suelos

La planta de suelos permite el mezclado de materiales de préstamo, y esta puede tener
distintas formas y configuraciones. Sin embargo, el esquema basico usado para la produccion
de suelo cemento suele tener las siguientes partes principales:

e Alimentador de material granular. - Compuesto por una 0 varias tolvas alimentadoras,
cuyas compuertas deben ser de abertura variable para poder realizar la calibracion
correspondiente en cada una de ellas.

e Alimentador de cemento. - Usualmente consta de una tolva independiente (de menor
tamafo) teniendo en cuenta que la proporcién de cemento agregado es muy inferior a la
de material granular. Esta debera conectarse a la faja transportadora principal a través de
un tornillo sin fin de frecuencia regulable, con el fin de poder calibrar la tolva de manera
adecuada.

e Faja transportadora principal. - Consta de una faja transportadora de velocidad variable, la
cual se encarga de alimentar el tambor de mezclado con el material granular y el cemento.
En la misma se suelen realiza un “control de faja” el cual forma parte de la rutina diaria pre
produccion, con el fin de garantizar que se mantenga la proporcion de los materiales
durante la semana.

¢ Alimentador de agua. - Usualmente compuesto por un tanque estacionario el cual debe ser
abastecido con agua regularmente, una bomba de inyeccion de agua, una valvula
reguladora y tuberias que conecten directamente al tambor de mezclado.
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e Tambor de mezclado. - Caja mezcladora donde todos los materiales anteriormente
mencionados se combinan y se obtiene suelo cemento como resultado.

En el siguiente esquema se representan las distintas partes de la planta de suelosy el
flujo basico de la misma.

N

&

Suelo
cemento

Figura 34. Componentes principales de planta de suelos.

Figura 35. Planta de suelos de tambor rotatorio, usada en el presente trabajo de
investigacion.

Segun la ACI (2009), existen dos tipos basicos de plantas de suelos: mezcladoras de
molino (de flujo continuo o por lotes) o mezcladoras de tambor giratorio, siendo el método mas
comun el de la mezcladora de molino de flujo continuo. El rango de produccion de este ultimo
tipo de planta de suelos, la cual se usé en este trabajo de investigacion, varia entre las 200 y
800 toneladas por hora.

A continuacion, se explica el método de calibracion usado en la planta de suelos con
la que se produjo cerca de 130,000 metros cubicos de suelo cemento, a razén de 250
toneladas por hora.
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4.2.1.1 Calibracién del suministro de material granular. La dotacion del material

granular es el primero en ser calibrado, debido a que los resultados obtenidos seran utilizados
como referencia para la calibracion del suministro de agua y de cemento.

No se debe perder de vista que, segun el MTC (2013), el tamafio maximo nominal

para suelos estabilizados con cemento debe ser de 2”. Por lo que, las aberturas de las
compuertas de cada tolva no deben ser menores este valor con el fin de evitar posibles
atascamientos durante el funcionamiento de la planta. Los pasos a seguir para lograr una
correcta calibracién son los siguientes:

VI.

VILI.

VIILI.

Se alimenta el material en las tolvas después de cerrar todas las compuertas.

Limpiar la faja transportadora de la planta de suelos, de manera que no exista material
residual de produccién o la calibracion anterior.

Abrir una compuerta en tres 0 mas aberturas distintas y se pone en funcionamiento el
alimentador para cada una de ellas.

Seleccionado la abertura y cuando el alimentador esté funcionando normalmente, se
detiene la planta.

Se colocara el marco metalico sobre una seccién de la faja transportadora. Con el uso
de una escobilla y una espatula se recogera todo el material encerrado en el cuadrante.
Se pesara en una balanza el material correspondiente a un cierto niamero de
revoluciones, evitando en todo momento la pérdida del mismo.

Repetir el proceso desde el punto lll. al V. hasta obtener el peso del material recogido
con tres aberturas distintas por tolva.

Elaborar el diagrama de calibraciéon segun Figura 34.

Seleccionar, segun el diagrama de calibracion, la abertura para cada tolva segun la
cantidad de material granular requerido en toneladas por hora (ton/hora) o en metros
cubicos por minuto (m3/minuto)

Una vez seleccionado la abertura a utilizar, controlar la faja en peso (con el uso del
cuadrante) por lo menos 15 veces con la finalidad de hallar su desviacion standard.
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ABERTURAS DE LA COMPUERTA DEL ALIMENTADOR EN MILIMETROS
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Figura 36. Diagrama de calibracién de suministro de
agregados.

Fuente: Montaje, Operacion y Mantenimiento de plantas para
mezcla asfaltica en caliente. Rodriguez (2008).

4.2.1.2 Calibracion de suministro de cemento. El presente proceso de calibracion
debe tener como finalidad proporcionar a la mezcla, el porcentaje de cemento Gptimo
determinado en el disefio de suelo cemento en laboratorio. Ademas, se debe determinar la
desviacion estandar del mismo, realizar los ajustes necesarios para aumentar la precision del
alimentador de cemento y mantener estable la proporcion del material cementante a lo largo

del tiempo.

“En vez de ajustar aleatoriamente el alimentador de cemento hasta encontrar la
proporcion de cemento adecuada, primero se debe determinar la relacion entre distintas
revoluciones por minuto o aperturas de compuerta (dependiente del tipo de alimentador) y la
cantidad de cemento descargado. Es recomendable graficar esta relacién para encontrar el
ajuste adecuado para abastecer la cantidad de cemento requerido segun disefio”, (PCA,

2001).

Este procedimiento es similar a la calibracion de suministro de material granular y
siempre debe guardar relacién con el disefio de suelo — cemento en laboratorio.

I. Colocar el cemento VIAFORTE en la tolva independiente, instalada especificamente
para el suministro de cemento a la mezcla.

Il.  Limpiar la faja transportadora principal de la planta de suelos, de manera que no exista
material residual de produccion o la calibracion anterior.



VI.

VIL.

VIII.

XI.
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Se opera el alimentador en tres 0 mas velocidades distintas de la faja.

Seleccionada la velocidad de faja y cuando el alimentador esté funcionando
normalmente, se detiene la planta.

Se colocara el marco metalico sobre una seccién de la faja transportadora. Con el uso
de una escobilla y una espatula se recogera todo el material encerrado en el cuadrante.
Se pesard en una balanza el material correspondiente a un valor determinado de
frecuencia, usualmente en hercios (Hz), evitando en todo momento la pérdida del
mismo.

Repetir el proceso desde el punto Ill. al v. hasta obtener el peso en las tres velocidades
diferentes.

Elaborar el diagrama de calibracion (Kg Vs Hz.).

Seleccionar segun el diagrama de calibracion, la configuracion del sin-fin en Hertz,
segun el % de cemento de disefio en kg.

Una vez registrado el peso contenido en 1 metro de faja para las diferentes velocidades,
se realiza el siguiente calculo:

% Cemento = Vemee * 100 (1)

cemento i+Wmat.granular

Donde:
% Cemento : porcentaje de cemento contenido en mezcla.

Weementoi  : PeSO de cemento, registrado en toma de
muestra de cada control de faja.

Whnatgranular : P€SO promedio de material granular

Una vez seleccionado la velocidad a utilizar, controlar la faja en peso (con el uso del
cuadrante) por lo menos 10 veces con la finalidad de hallar su desviacién standard.

Figura 37. Tolva y tornillo transportador sin fin para
abastecimiento de cemento.
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4.2.1.3 Calibracion de suministro de agua. Al comienzo, se debe tomar la humedad
Optima de disefio en laboratorio como referencia para la calibracion del abastecimiento de
agua en la mezcla. Sin embargo, el objetivo de esta calibracion también es la obtencion de un
diagrama (% de humedad v.s. caudal), el cual facilitara el ajuste de la valvula conforme se
detecten variaciones en el ensayo de Humedad — Densidad (MTC E 1102), realizado al
material acopiado.

I.  Preparar los tanques cisterna y el empalme de las tuberias que conducen el agua a la
planta de suelos.
Il.  Abrir la valvula en tres 0 mas aberturas distintas y se opera el alimentador para cada
una de ellas y se registra el caudal del caudalimetro.
Ill.  Seleccionado el caudal y cuando el alimentador esté funcionando normalmente, se
detiene la planta.
IV. Se mide la humedad en porcentaje (%) con el uso del ensayo MTC E 108 a través del
secado en horno, o con el ensayo MTC E 126 a través del método de carburos de calcio.
La muestra a evaluar es extraida del producto mezclado en planta de suelos.
V. Elaborar el diagrama de calibracién (% de humedad vs. Caudal).
VI. Seleccionar segun el diagrama de calibracion el caudal segun el porcentaje de agua a
utilizar.
VIl.  Una vez seleccionado el caudal a utilizar, controlar el porcentaje de humedad por lo
menos 10 veces con la finalidad de hallar su desviacién standard.

P e i .
Figura 38. Abastecimiento de agua en tanques estacionarios de
10,000 litros de capacidad.

En el Anexo 5, se muestran los diagramas de flujo correspondientes a la calibracion
de cada uno de los componentes de la planta de suelos, explicados anteriormente. Los
resultados obtenidos en la planta de suelos, fueron siguientes:
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Tabla 37. Resultados de calibracion en planta de suelos.

cg/ln?tecflnﬂrﬁe Configuracion  Valor Valor Valor Desviacién
PO de calibracion minimo maximo promedio estandar

a calibrar

Suelo

(apertura de 5pulgadas  35.21kg 37.48kg 36.37 kg 0.83

tolvas)

Agua

(apertura de 4.2 . . .

valvulay litros/segundo 6.20% 7.20% 6.71% 0.34

caudalimetro)

Cemento

revoluciones

( 115 Hertz 2.45% 3.92% 3.06% 0.42

en tornillo sin
fin)

“Cuando se trabaja con suelos granulares por lo general no habra dificultades para su
manipulacién y mezclado en planta. En cambio, en suelos finos cohesivos sera necesaria la
preparacion previa del suelo mediante pulverizado hasta obtener granulometrias y
humedades acordes con las especificadas.” (ICPA, 2015). EI material granular utilizado para
la produccién de suelo cemento es un suelo gravoso, por lo tanto, no habria complicaciones
para su procesamiento en planta de suelos.

Una vez calibrada la planta de suelos y habiendo realizado los controles de calidad
correspondientes, se procede a la produccion continua del material estabilizado y su posterior
transporte al tramo donde serad colocada. Para ello, se debe asegurar el constante
abastecimiento de material granular en tolvas, el suministro de agua y el del cemento.

4.3 Procedimiento constructivo

Segun el ICPA (2011), existen factores fundamentales a tomar en cuenta durante la
construccion del suelo cemento. Estos factores se pueden resumir de la siguiente manera:

e Contenidos de cemento y humedad correctamente dosificados para alcanzar las
caracteristicas de resistencia y durabilidad especificadas, determinadas previamente en
laboratorio.

e Mezclado preciso y uniforme de todos los materiales involucrados.

e Compactacién adecuada en el camino, ejecutada dentro de los plazos de trabajabilidad
recomendados, que garantice la obtencién de las densidades determinadas en
laboratorio y la uniformidad en todo el espesor de la base.

e Curado apropiado de la capa terminada que permita mantener las condiciones de
humedad durante el tiempo minimo prescripto, de forma de asegurar la correcta
hidratacion del cemento y la obtencion de las resistencias de acuerdo a la mezcla
proyectada.

Para el presente trabajo de investigacion, se aplicé el siguiente tren de trabajo para realizar el
procedimiento constructivo:
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Rodillo neumatico y'
Motoniveladora Rodillo liso

Camién cisterna Pavimentadora sobre
orugas

Camién volquete

de agua 15 m3

Figura 39. Equipos usados durante el procedimiento completo de produccién de suelo
cemento.

1- Transporte de suelo-cemento: Consiste en el transporte del material producido en
planta de suelos, el cual, para el caso del equipo usado la produccion fue en promedio de 150
m3/h. Por lo tanto, se debe contar con una flota de volquetes necesaria para cumplir con la
demanda en el frente de colocacién de suelo-cemento, el cual se explicara mas adelante. Los
volquetes deben ser cubiertos con los cobertores necesarios para reducir la pérdida de
humedad durante el transporte del material. EI ICPA (2011) recomienda limitar el tiempo total
de transporte a 30 minutos como maximo a partir de la mezcla del cemento con el resto de
los materiales.

2- Topografia y emplantillado de niveles: La cuadrilla de topografia tiene como funcion
principal emplantillar los niveles en los hombros y en el eje a nivel de base, respetando el
disefio geométrico longitudinal y transversal de la via.

3- Colocacion de suelo-cemento: El suelo cemento producido en planta debe ser
colocado sobre una superficie firme y humedecida antes de la colocacién. Tanto la PCA
(2001), la ACI (2009) y el ICPA (2011) recomiendan colocar capas de suelo cemento con
espesores de 15 centimetros de material compactado, teniendo en cuenta que el
esponjamiento del suelo cemento suele estar entre el 10 y 30% dependiendo del tipo de
material. En caso el disefio de la seccion del pavimento requiera espesores mayores, se
podrian colocar dos capas sucesivas minimizando el tiempo entre la colocaciéon de ambas,
con el objetivo de conservar la humedad en la mezcla, proteger del desgaste y mantener
limpia la superficie de contacto entre ambas capas.

El expediente técnico del proyecto solicita la construccién de una capa de 30 centimetros de
base estabilizada de suelos con cemento. Sin embargo, EIl MTC (2014) sugiere que el las
capas de 30 centimetros de terraplén sean conformadas en capas de 15 centimetros cada
una. Por lo tanto, la construccion de la misma se realizé con el uso de una esparcidora o
extendedora de pavimentos, en 2 capas con el espesor que indica la norma.
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Figura 40. Colocacion de la segunda capa de suelo cemento
con esparcidora, km 45+600.

Se colocé un carril a la vez, intentando reducir al maximo entre la colocacion de un
carril y el adyacente, con el fin de evitar crear juntas longitudinales y la pérdida de humedad
en la superficie de empalme.

Ademas, existe la posibilidad de colocar el suelo cemento producido en planta
mediante el extendido y distribucion de la mezcla con motoniveladora. Sin embargo, la ICPA
(2011) no recomienda esta practica debido a que no se logra una densificacibn homogénea
en toda la mezcla extendida. Ademas, sefiala que los movimientos propios de la
motoniveladora durante este tipo de trabajos, exponen al suelo cemento a importantes
pérdidas en la humedad.

Figura 41. Conformacion de la base estabilizada (suelo cemento)
con motoniveladora, km 39+500.
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4- Compactacion inicial: Después de haber realizado la colocacion del suelo cemento,
se procede a compactar el material de manera inmediata. En general se podrian usar distintos
equipos para la realizar la compactacioén (rodillo liso, tAndem, neumatico, pata de cabra, etc.).
Sin embargo, la PCA (2001) recomienda distintos tipos de rodillo segun el tipo de suelo a
compactar:

¢ Rodillos pata de cabra. — son generalmente usados para compactacion inicial en suelos
no granulares.

¢ Rodillos vibratorios. - pueden ser usados satisfactoriamente para compactar suelos
granulares.

e Compactadores de placas vibratorias. — se recomienda su uso en suelos no plasticos.

¢ Rodillos neumaticos. — es recomendable su uso en suelos de arena gruesa o grava con
poca plasticidad.

Figura 42. Rodillo liso en compactacion inicial de suelo
cemento recién colocado.

La compactacion inicial o pre compactacion se realizd6 con un rodillo liso de 12
toneladas. La formula de trabajo o cantidad de ciclos requeridos para alcanzar el porcentaje
de compactaciéon minimo de 95% varia entre 5 a 8 ciclos, siendo recomendable corroborar la
misma con mediciones de densidad in situ con el método nuclear o con el ensayo de cono de
arena.

5- Topografia y verificacion de niveles: Consiste en la verificacion de niveles con
escantillon y el emplantillado de niveles segun disefio geométrico a nivel de base estabilizada
para posteriormente realizar el corte y perfilado de la superficie.

6- Corte, perfilado superficie y compactacion final: Kraemer et al. (2004) sugiere que
durante la compactacion, la superficie del suelo estabilizado se debe conformar mediante una
motoniveladora con el objetivo de eliminar irregularidades, huellas o discontinuidades
inadmisibles. Por lo cual se puede recurrir a una ligera escarificacion o perfilado de la
superficie, siempre dentro del plazo trabajabilidad recomendado, y su posterior
recompactacion previa adicion del agua necesaria.
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Este proceso consiste en el perfilado y refine de bombeos, peraltes, etc. con
motoniveladora. La posterior compactacién se puede realizar con rodillo vibratorio o rodillo
neumatico, los cuales cual dejaran la superficie lista para recibir el curado del material. El
tramo en estudio recibié una compactacion final con 2 - 4 ciclos de rodillo neumatico de 23
toneladas de peso, debido a que se trata de un suelo granular con poca plasticidad. Es
importante verificar constantemente la formula de trabajo de los rodillos con la medicion de
densidades in situ.

Figura 43. Perfilado de bombeos con motoniveladora en suelo
cemento pre compactado.

El ICPA (2011) sugiere realizar una pre compactacion de la capa de suelo cemento a
un 90 - 92 % de la densidad requerida e inmediatamente iniciar el corte y perfilado final de la
base. Con el objetivo de realizar nuevos ciclos de compactacién y el sellado final del suelo
cemento perfilado segun la geometria requerida para la base.

La PCA (1995) sugiere que la compactacion final se complete en no mas de 4 horas
desde el mezclado de los materiales, mientras que la ICPA (2011) sugiere que este tiempo no
supere las 2 horas. La importancia de la pronta compactacion y perfilado del suelo cemento
reside en que las cargas aplicadas por la motoniveladora y los nuevos ciclos de compactacion
tenderan a “romper” las estructuras formadas durante el proceso de hidratacion del material
cementado, atentando contra la calidad del mismo.
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Figura 44. Rodillo liso y rodillo neumatico utilizados para
compactacion de suelo cemento

4.4 Curado con emulsion asfaltica

El MTC (2013), indica que en ningun caso se realizara el curado después de 24 horas
de colocacion de la mezcla de suelo con cemento.

Para el presente trabajo de investigacion se utilizé el producto PRIMETEC de TDM
Asfaltos, el cual se caracteriza por ser de curado rapido, ser de facil aplicacion, no requerir
dilucién y presentar buena penetracion en bases granulares. La tasa de aplicacién dependera
del tipo de producto a aplicar, pero por lo general, la PCA (2001) sugiere tasas entre 0.5 a
1.20 litros por metro cuadrado. En el anexo 6 se encuentra la ficha técnica del producto.

Figura 45. Curado del carril izquierdo a nivel de base
estabilizada con cemento, km 23+600.
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La ICPA (2011) sugiere que la aplicacion de riego de liga se realice entre 20 y 30
minutos después del compactado final. En caso no sea posible realizar el curado con emulsion
asfaltica, se mantendra la humedad superficial con riegos frecuentes de agua. Ademas,
recomienda limpiar la superficie de material suelto mediante el barrido o soplado con
compresora para posteriormente aplicar agua previamente a la aplicacion de la emulsion.

La PCA (2009) sefala que, si en caso fuera necesario abrir el trafico sobre la
superficie curada con el material bituminoso, se puede aplicar arena sobre el mismo para
evitar que los vehiculos destruyan la pelicula protectora. En la Figura 46 se pude observar la
arena esparcida sobre la superficie curada con emulsion asfaltica.

Figura 46. Superficie curada con emulsién y arena esparcida
en la superficie antes de permitir el paso del tréfico.

4.5 Controles en campo

La ACI (2009) indica que las propiedades del suelo cemento son influenciadas por
distintos factores, entre los cuales encontramos el tipo y proporcion del suelo, el tipo de
cemento y contenido de agua, el grado de compactacion, uniformidad de la mezcla,
condiciones de curado y edad de la mezcla compactada.

Es recomendable seguir todas las recomendaciones mencionadas a lo largo del
presente capitulo con el objetivo de garantizar resultados favorables.

Los ensayos de laboratorio exigidos segun la normativa peruana se muestran en el
MTC (2013) de los cuales, se presentaran los mas importantes para la evaluacion del material
segun normativa internacional. A continuacion, se muestran los controles realizados durante
la produccién en planta y colocacion del suelo cemento, ademas de los resultados recopilados
durante el periodo de ejecucion del tramo.
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4.5.1 Segun ACI-230

4.5.1.1 Contenido de cemento. El contenido de cemento puede ser medido de
distintas maneras dependiendo del método de esparcido del mismo.

e A través de un camion esparcidor/propagador: En este método el camion
esparcidor, cargado con una cantidad de cemento determinado, distribuira el cemento en su
totalidad a través de un area determinada. Esta verificacion general se realiza para controlar
la cantidad de cemento que se colocara en un area especifica.

Adicionalmente a ello, se debe realizar controles de tasa de cemento esparcido con el
uso de una bandeja o una lona de area y peso conocidos, la misma que sera cuidadosamente
recogida después de distribuido el cemento. Se procede a pesar el contenido neto del cemento
recogido y realizar la siguiente operacion.

Peso neto de cemento recogido.

Tasa de cemento = (2)

Area de la bandeja o lona.

Esta tasa debe asegurar el porcentaje de cemento Optimo resultante del disefio
explicado en el capitulo 3. Por lo tanto, se tendria que realizar un registro diario de minimo 3
mediciones a lo largo de la jornada. Con la intencion de controlar las variaciones de la tasa de
cemento a lo largo del tiempo.

e Mezclado en planta de suelos: Como se mencioné anteriormente, este es el
método utilizado en el presente trabajo de investigacion, para la colocacién del Disefio 1
determinado en el capitulo 3.

Posteriormente a ser realizada la calibracion de la planta, se procede a realizar el
control de contenido de cemento al inicio y al final de la jornada. La medicion se realiza en 2
partes: En primero lugar se inicia el mecanismo de la planta de suelos, pero Unicamente
dejando fluir el material granular durante minimo 1 minuto. Al apagar el sistema, mediante el
uso de un cuadrante metdlico el cual establece un area seleccionada en la faja transportadora
principal, cuyo material seco dentro de la misma sera pesado (material granular).
Posteriormente se realiza el mismo procedimiento, pero solamente dejando fluir el cemento.

_ Peso neto de cemento recogido.
Contenido de cemento (%) = —* 100 3)
Peso neto de mat. granular recogido.
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Figura 47. Control diario de contenido de cemento en faja
transportadora con cuadrante metalico.

Se puede ajustar la velocidad de suministro del cemento hasta alcanzar el porcentaje
de cemento deseado. A continuacion, se muestra un grafico que representa la variacion del
porcentaje de cemento obtenido en planta, a través del tiempo de ejecucion del tramo II.

Variacion del % de cemento en planta de suelos

4.50%

3.50% m
2.50% ’\l

1.50%
25/01 04/02 14/02 24/02 06/03 16/03 26/03 05/04 15/04 25/04 05/05

Contenido de cemento (%)

Fecha de colocacion

% de cemento registrado en planta de suelos

% de cemento 6ptimo - Disefio 1

= = = % de cemento minimo recomendado por la ISCYC*

Figura 48. Desarrollo del porcentaje de cemento a lo largo del periodo de ejecucion del
tramo |l.

En el gréfico anterior se puede apreciar que, durante el mes de febrero, la precision es
menor entre los registros diarios del contenido de cemento con el que se produjo el suelo
cemento. Este fue el primer mes de funcionamiento de la planta de suelos, en el cual se
realizaron diversos ajustes con el objetivo de disminuir la diferencia entre los porcentajes
medidos de manera diaria. Posteriormente se logré estabilizar la misma, con la cual se
asegura un mejor control en el contenido de cemento.
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Tabla 38. Datos estadisticos contenido de cemento diario producido en planta.

Ndmero de

Mes d?, dias Minimo Maximo Promedio Desv,lacmn
colocacion . estandar
ejecutados

Enero 7.00 2.46% 3.95% 3.07% 0.58%
Febrero 26.00 2.45% 3.75% 2.94% 0.30%
Marzo 30.00 2.19% 3.81% 3.09% 0.31%
Abril 30.00 2.56% 3.45% 2.99% 0.19%
Mayo 9.00 2.09% 2.97% 2.61% 0.21%

En la tabla anterior se puede apreciar como es que, gracias al seguimiento constante
y a los ajustes realizados oportunamente en planta de suelos, la desviacion estandar
disminuye a medida que pasa el tiempo y el promedio del contenido de cemento es mas
preciso en relacion al porcentaje de cemento optimo del disefio 01.

4.5.1.2 Contenido de humedad. La PCA (1992) indica que los resultados del ensayo
de humedad - densidad del disefio en laboratorio no son directamente aplicables a los
controles de campo. Debera realizarse este ensayo en muestras representativas en campo
para conocer la humedad 6éptima y la densidad maxima a la cual se compactara la mezcla.
Este procedimiento se realiza con el objetivo cubrir pequefias variaciones en estos
pardmetros, sobre todo en periodos de operacion prolongados.

Por tal motivo, el ensayo de humedad - densidad del disefio 01 sirve tan solo como
una referencia inicial para el contenido de humedad durante la produccion. Se realiz6 el
ensayo de Humedad — Densidad (MTC E-1102 o ASTM D-558) cada 750 m3 segun indica la
normativa peruana con muestras obtenidas en directamente en la via, con el objetivo de
verificar la humedad Optima, para la cual se respetara una tolerancia de + 1,5 % segun la
misma norma. Es importante conocer este valor y mantener la humedad dentro del rango
sugerido pues esta influirad directamente en la compactacion del suelo cemento.

Independientemente del método de mezclado del suelo cemento, es necesario el
célculo de la humedad del material granular previamente al mezclado, de manera que se
pueda controlar la humedad requerida, la cual se afiadira en planta con mayor precision.

e Mezclado in-situ: Después de conocer la humedad natural del material granular y
realizar un mezclado preliminar con el cemento, se agrega la cantidad de agua necesaria para
alcanzar la humedad 6ptima, usualmente se realiza el esparcido de la misma con un camién
cisterna. Posteriormente se realiza el mezclado y conformacion de la capa de suelo cemento,
generalmente con motoniveladora. Luego, se procede a verificar el contenido de agua, es
recomendable la medicidon mediante del ensayo de “Contenido de humedad en suelos método
del carburo de calcio” (MTC E 126) debido a la rapidez en la obtencién de resultados y la
facilidad de transportar los equipos durante la jornada.

Sin embargo, el ministerio de transportes y comunicaciones en su “Manual de ensayo
de materiales” del 2016, recomienda la calibracion del equipo y la obtencién de una “curva de
correlacion” o “curva de conversion” entre el contenido de humedad medido mediante ensayo
MTC E 108 a través del secado en horno y la medicion propia del manémetro usado en el
ensayo MTC E 126.
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e Mezclado en planta de suelos: Al igual que el material granular y el cemento, la
alimentacion de agua debe ser calibrada tal y como se explicé en el apartado 4.3.1. Lo cual
se verificara diariamente de la misma manera tanto en el proceso de produccion como en el
de colocaciéon. Se tomaran muestras del resultado producido en planta para el control de
humedad antes de iniciar la produccion con el método tradicional de secado en horno o en
defecto, siguiendo el ensayo MTC E 126 con las recomendaciones previamente mencionadas.
Ademas, se tomaran muestras en campo previamente a la compactacion del suelo cemento
con el objetivo de verificar que la humedad se encuentre dentro del rangos 6ptimos y de
determinar la pérdida de humedad desde el mezclado en planta de suelos hasta la colocacion
de la mezcla.

Figura 49. Medicion de contenido de humedad en suelos método
del carburo de calcio — MTC E 126

Una humedad apropiada es necesaria para obtener una buena compactacién y para
completar el proceso de hidratacion del cemento. Debido a la evaporacién, es mejor tener un
exceso en la humedad (hasta 2% dependiendo de las condiciones climéaticas) a tener déficit
en la misma al momento de compactar la mezcla. (PCA, 2001).

Se recopilaron las mediciones de humedad a lo largo de los 36.73 kildmetros del del tramo
en estudio. Los resultados fueron los siguientes:
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Control de humedades de campo
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Figura 50. Control de humedades en campo desde el km 10+880 hasta el 29+000.
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Figura 51. Control de humedades de campo desde el km 29+000 hasta el 47+605.

En los graficos anteriores se puede corroborar que el rango de humedad recomendada
varia a lo largo de la colocacién de la base estabilizada, esto debido a los cambios en la
humedad 6ptima con un minimo de 7.30% y un maximo de 11.10%. Estos resultados pueden
diferir de los valores obtenidos en laboratorio debido a variaciones minimas en el material
granular o a causa de los efectos de la hidratacion parcial del cemento durante el proceso de
mezclado (Soil - Cement Inspector Manual, Portland Cement Association). Es ahi donde
reside la importancia de mantener un control sobre la humedad éptima de la mezcla para
garantizar buenos resultados en la compactacion de la capa colocada. La humedad de la
mezcla producida en planta de suelos debe ser ajustada diariamente y debe estar acuerdo
con los resultados del ensayo de humedad-densidad obtenidos en campo.
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Los puntos donde la humedad de campo se encuentra fuera del rango de tolerancia (H.
Optima + 1.5%) deben ser corregidos mediante una ligera aplicacion de agua en la superficie
o0 el secado al sol seguin sea conveniente.

4.5.1.3 Verificacion visual de mezclado uniforme.

e Verificacion de mezclado in situ: Para asegurar el correcto mezclado de los
materiales, se debe cuidar de manera exhaustiva cada uno de los siguientes procedimientos,
los cuales forman parte del mezclado in situ: esparcido el cemento con camién propagador o
distribuyendo bolsas de cemento en areas especificas, pre mezclado entre suelo y el cemento,
esparcido agua a través de camion cisterna, mezclado y conformacion de la base de suelo
cemento con motoniveladora.

La PCA (2001) sugiere cavar zanjas con una profundidad igual el espesor colocado, en
puntos aleatorios, verificado el color y textura uniforme en la superficie expuesta en la zanja.
Si la mezcla es visualmente homogénea desde la parte superior hasta el fondo de la zanja,
entonces los materiales han sido mezclados satisfactoriamente.

e Verificacion visual de mezclado uniforme en planta de suelos: El mezclado en
planta de suelos puede asegurar la uniformidad de la mezcla de suelo cemento la mayoria de
las veces. Sin embargo, segun la experiencia recopilada en campo, es necesario tomar en
cuenta distintos factores que suelen disminuir la homogeneidad de la mezcla. Estos factores
se explican a continuacion:

1. Suelos plasticos: Los suelos altamente plasticos (sin exceder el valor limite de 18
para el indice de plasticidad) no son recomendables para mezclado en planta de suelos debido
a su baja capacidad de pulverizacion (PCA, 2001). Sin embargo, se puede reducir plasticidad
y mejorar la trabajabilidad agregando cal a la mezcla. Posteriormente se realiza un disefio
nuevo.

2. Exceso de humedad: En caso de lluvia o saturacion del material granular acopiado,
se debe reducir el exceso de humedad mediante secado al aire libre o el premezclado en el
lugar de acopio. De lo contrario el funcionamiento de la planta puede verse afectado, ademas
del disefio de la mezcla.

3. Falta de mantenimiento de la planta de suelos: Se debe asegurar el mantenimiento
mediante un check-list de cada componente de la planta diariamente, antes de iniciar el control
de fajay la produccion continua de suelo-cemento.

Es importante llevar un control del estado de las paletas del tambor mezclador, las
cuales cumplen una funcién fundamental en el mezclado y estas suelen desgastarse
frecuentemente durante su uso. Ademas, es nhecesario siempre revisar que las tolvas
alimentadoras de material granular las cuales pueden obstruirse con frecuencia si no se
revisan regularmente.



101

4. Contenido de materia organica: Se debera realizar el retiro de materia organica,
restos de tierra de uso agricola o tamafios de particulas superiores al maximo especificado
durante la etapa de produccion (MTC, 2013). Sin embargo, es una practica frecuente colocar
una malla metélica en las bocas de las tolvas alimentadoras de la planta de suelos, con
tamafio maximo de 2 4”. Las mismas que deberan ser limpiadas antes de iniciar cada jornada
y en caso se realicen pausas en la produccion de suelo-cemento.

Figura 52. Superficie de suelo cemento de color homogéneo.

En la figura anterior se puede verificar el mezclado uniforme de manera visual
mediante la inspeccién del color del suelo-cemento, el mismo suele tener un color grisaceo,
producto del mezclado con cemento.

4.5.1.4 Verificacion de espesores. Como se explico en el apartado 4.3 en el
procedimiento constructivo del tramo en estudio. La colocacion de suelo cemento con
esparcidora se realiz6 en 2 capas de un maximo de 15 cm después de compactado. Por lo
tanto, durante la colocacién se control6 el espesor mediante el uso de un escantillon, para ello
se comprobd que el material colocado tenia un esponjamiento volumétrico aproximado de
30%. Sin embargo, es recomendable afiadir 2 centimetros adicionales para el perfilado segin
requieran las secciones transversales del pavimento.
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Figura 53. Control de espesores con escantilléon previa
compactacion del material colocado.

4.5.1.5 Control de compactacion. La norma EG-2013 recomienda un porcentaje
minimo de compactacién de 95% en relacion a la maxima densidad seca registrada en campo.
Es por ello que es muy importante realizar el ensayo de humedad — densidad con el objetivo
de mantener un control sobre la humedad 6ptima y la maxima densidad seca, los cuales estan
estrechamente relacionados para garantizar un buen porcentaje de compactacion.

Segun la ACI (2009), los métodos de medicién de densidad in situ deben ser realizados
inmediatamente después completar el procedimiento de compactacion. Entre los ensayos
MAs comunes se encuentran los siguientes:

e Método Nuclear (ASTM D2922 y D3017/MTC E 124).
¢ Método del cono de arena (ASTM D1556/MTC E 117).
¢ Método del globo (ASTM D2167).

Se realizaron las mediciones de la densidad in situ segun el método nuclear (MTC E
124) y con la frecuencia indicada en la seccion 301.A de la EG-2013. Se recopilaron datos
cada 20 metros alternando entre lado derecho, izquierdo y eje de la base estabilizada
compactada. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
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Figura 54. Porcentaje de compactacion medido en campo, km 10+880 a 29+981.
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Figura 55. Porcentaje de compactaciéon medido en campo, km 29+981 a 47+640.

En los gréficos anteriores se puede apreciar porcentaje de compactacion del material
colocado. Se representa el desarrollo de la densidad in situ en relacion a la maxima densidad
seca registrada en campo. Es importante sefialar que los puntos en donde se registran
porcentajes de compactacion menores a la permitido segin normativa peruana (95%), se
solucione de manera inmediata con nuevos ciclos de compactacion con rodillo liso.
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Figura 56. Determinacion de densidad in situ con método nuclear

A continuacion, se presenta un resumen estadistico de los datos recopilados en
campo, a lo largo del tramo en estudio.

Tabla 39. Resumen estadistico de % compactacién en campo

PROGRESIVAS

No. DE % % % DESVIACION
DESDE HASTA DATOS MINIMO MAXIMO PROMEDIO ESTANDAR

10+880 15+470 228.00 94.26 99.00 96.96 0.93
15+470 20+060 230.00 94.62 98.92 96.59 0.99
20+060 24+650 219.00 94.73 99.20 96.66 0.97
24+650 29+240 261.00 94.60 99.30 96.81 1.02
29+240 33+830 234.00 94.35 99.40 96.49 0.86
33+830 38+420 226.00 94.50  100.00 96.79 1.11
38+420 43+010 237.00 95.00 99.10 96.66 0.93
43+010 47+600 232.00 95.46 98.90 97.46 0.71

Segun la ACI (2009), realizar un seguimiento continuo a la relacién entre la densidad
in situ y la maxima densidad seca de la mezcla para realizar los ajustes necesarios al método
de compactacion y asi asegurar el cumplimiento de las especificaciones del trabajo.

4.5.2 Segun el MTC

4.5.2.1 Resistencia a la compresion no confinada cada 2000 m3. Se moldearon 2
juegos de 4 probetas cada una, en campo. Posteriormente se curaron durante 7 dias y se
ensayaron segun la norma del MTC E 1103.

A continuacion, se presenta un grafico en donde se puede apreciar la variacion de la
resistencia a la compresion de la mezcla a lo largo del tiempo.
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Figura 57. Determinacién de densidad in situ con método nuclear.

Se puede apreciar en el grafico anterior que, debido a la variaciéon del porcentaje
obtenido en planta en cada dia de produccion, la resistencia a la compresion también varia.
Sin embargo, es importante considerar que las probetas ensayadas segun indica el
procedimiento MTC E 1103/ASTM D1633 presentan una resistencia reducida en condiciones
saturadas.

Segun la ACI (2009), la resistencia a la compresién no confinada esta relacionada a la
densidad. Esta propiedad es afectada en la misma manera que la densidad, por el grado de
compactacion y el contenido de humedad. Esto quiere decir que, al ensayar las probetas con
material recogido en campo, se esta corroborando indirectamente la capacidad de este
material de ser compactado.

Tabla 40. Resumen estadistico de la resistencia a la compresién no confinada a 7 dias
de curado.

MES DE No.DE RESIST. MiINIMA  RESIST. MAXIMA  RESIST. PROMEDIO DESVIACION

COLOCACION DATOS (kg/cm2) (kg/cm?2) (kg/cm?2) ESTANDAR
ENERO 7.00 21.00 34.00 26.29 4.89
FEBRERO 25.00 17.00 38.00 25.24 4.62
MARZO 30.00 19.00 33.00 24.87 3.39
ABRIL 28.00 16.00 35.00 27.18 4.84
MAYO 9.00 19.00 26.00 22.78 2.44

En la tabla anterior también se refleja lo demostrado en la Tabla 37, a medida que se
fueron realizando ajustes en la planta de suelos, el porcentaje de cemento en la produccion
de suelo-cemento fue mas preciso. Por lo tanto, se obtuvieron resultados de resistencia a la
compresion mas cercanos a los del disefio en laboratorio y una desviacién estandar menor.

La PCA (1992) sostiene que la resistencia a la compresion de probetas saturadas,
ensayadas a 7 dias de curado, representan un suelo cemento durable. Estos resultados varian
con las propiedades fisicas y quimicas del suelo y estaran generalmente en el rango de 21y
56 kg/cm?.
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4.5.2.2 Evaluacién deflectométrica. EI MTC (2013), indica que el campo de
aplicacion de la medicion de la deflectometria es muy amplio, empleandose principalmente
para determinar la vida atil remanente de un pavimento, evaluar estructuralmente los
pavimentos con fines de mantenimiento, mejoramiento o rehabilitacién, evaluar los métodos
de disefio de pavimentos y control de ejecucién de obras, evaluar el debilitamiento progresivo
de la estructura debido a las solicitaciones del transito que lo utiliza, y establecer si éste
presenta suficiencia sin presentar fatiga estructural creciente. En el presente trabajo de
investigacion, se utiliz6 este método como control de los procedimientos de colocacion y
compactacion del suelo-cemento. Para ello, se realizo el ensayo de medida de deflexion de
pavimento flexible empleando la viga benkelman MTC E 1002.

Los siguientes graficos se presentan los deflectogramas correspondientes a los
carriles derecho e izquierdo a lo largo del tramo en estudio segun el ensayo mencionado
anteriormente.

Deflectograma - Carril Derecho
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Figura 58. Deflectograma de carril derecho, km 10+880 a 29+500.
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Figura 59. Deflectograma de carril derecho, km 29+500 a 46+500.
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Deflectograma - Carril Izquierdo
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Figura 60. Deflectograma de carril izquierdo, km 10+880 a 29+500.
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Figura 61. Deflectograma de carril izquierdo, km 29+500 a 46+500.

En los graficos anteriores se pueden detectar 2 areas puntuales en donde las
deflexiones son evidentemente superiores al resto. En el km 39+500 y el 45+500 se volvi6 a
ejecutar la colocacion de suelo cemento, cuidando los procedimientos constructivos y
parametros de control.

Segun Balarezo (2017), a partir del deflectograma es posible detectar diferentes tramos
donde el comportamiento en referencia a las deflexiones, es andémalo. Por lo tanto, es posible
detectar problemas puntuales que pudieran presentarse durante el proceso constructivo y
realizar su andlisis, ademas de la oportuna aplicacion de los correctivos necesarios.

A continuacion, se presenta un cuadro estadistico sobre las deflexiones registradas tanto
en el carril derecho como en el izquierdo a lo largo de todo el tramo en estudio.
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Tabla 41. Resumen estadistico de deflectometria del tramo en estudio.

PROGRESIVAS PROMEDIO DESVIACION MAXIMO MINIMO
(km) (10"-2 mm) ESTANDAR (10M-2mm)  (10*-2 mm)
(10"-2 mm)

DESDE HASTA DER 1ZQ DER 1ZQ DER 1ZQ DER 1ZQ
10+880 15+470 38.07 38.36 7.07 7.71 56.00 56.00 24.00 24.00
15+470 20+060 34.34 3480 572 588 48.00 48.00 24.00 24.00
20+060 24+650 38.84 38.57 6.24 6.00 56.00 52.00 28.00 28.00
24+650 29+240 36.16 36.67 580 5.81 48.00 48.00 20.00 24.00
29+240 33+830 34.29 34.16 558 593 48.00 48.00 24.00 24.00
33+830 38+420 34.97 35.69 6.56 6.60 48.00 48.00 20.00 24.00
38+420 43+010 36.47 37.64 9.83 10.57 72.00 80.00 24.00 24.00
43+010 47+600 38.67 37.21 10.69 10.77 68.00 68.00 24.00 24.00

Figura 62. Medicién deflectométrica con Viga Benkelman, km 13+200.

4.6 Fisuramiento reflectivo

Segun la PCA (2003), el fisuramiento en la capa de la base puede ocasionarse debido
tensiones por estrés y/o cambios volumétricos en la misma. Posteriormente se genera un
fisuramiento en la carpeta asféltica, el cual tiende a reflejar el mismo patron de las fisuras de
la base. Estas son conocidas como fisuras reflectivas. Este tipo de fisuras se caracteriza por
ser fisuras transversales con un intervalo de separacion de 2.4 a 6 metros entre si. Sin
embargo, estos bloques mantendran su integridad estructural gracias al intertrabado entre los

agregados.

Es importante diferenciar entre el “agrietamiento reflectivo” y el agrietamiento por falla
del paquete estructural. Este ultimo es provocado por diversos factores entre los cuales se
encuentra la mala distribucion de cargas de trafico, lo cual se refleja en la falla en la base

granular o en la subrasante, fatiga en la superficie de rodadura, etc.
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(A) | (B)

Figura 63. Agrietamiento debido a falla de la base (A) y Agrietamiento reflectivo (B).

Fuente: Reflective cracking in cement stabilized pavements. (PCA, 2003).

Segun la PCA, las principales causas de las fisuras reflectivas son:

e Compactacion de material a niveles de humedad por encima de la humedad 6ptima.
¢ Uso de suelos con alto contenido de arcillas.

¢ Pérdida rapida de humedad.

¢ Alto contenido de vacios debido a compactacion deficiente.

¢ Uso excesivo de contenido de cemento.

En el caso de la via en estudio, se presentaron este tipo de fisuras a lo largo de la via,
en especifico en zonas en donde el curado con emulsion asfaltica fue aplicado después de
mas de 24 horas de realizada la colocacion del suelo cemento. Por lo tanto, la exposiciéon
prolongada al sol y la pérdida rapida de humedad fueron causantes de la ocurrencia de las
mismas.

Arce (2011) Afirma que las gravas de buena calidad, no plasticas (NP), requieren bajos
porcentajes de cemento para alcanzar las resistencias especificadas. Si los valores de
resistencia se incrementan es consecuencia el problema de agrietamiento. Se logran mejores
resultados con materiales que presentan valores moderados de plasticidad.

Ademas, propone utilizar la resistencia a compresion a 7 dias de curado como criterio
de estimacion cualitativa para la aparicion de agrietamiento en bases estabilizadas, de
acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 42. Estimacion de la severidad de agrietamiento en suelo cemento en funcién a
la resistencia a la compresion no confinada (Rc) a 7 dias de curado.

Rango de resistencia a la

compresion no confinada Severidad del agrietamiento
(kg/cm2)
Rc<20 Agrietamiento muy leve o imperceptible
20<Rc <30 Agrietamiento de muy leve a leve
30 =<Rc <40 Agrietamiento de leve a moderado
40 <Rc <55 Agrietamiento de moderado a alto
60 <Rc Agrietamiento de alto a severo

Fuente: Bases estabilizadas con cemento — PITRA. Arce (2011).

Ademas, comenta que el agrietamiento de la base estabilizada a un nivel moderado
(Rc < 40 kg/cm2) no afecta negativamente, ni la vida util ni el desempefio a largo plazo de la
estructura del pavimento. Esto dependera, ciertamente, de un correcto disefio en laboratorio
y un adecuado proceso constructivo, ademas de los controles de calidad permanentes en
campo.



Conclusiones

Se logré la estabilizacion de suelo de tipo A-1-a(0) con 2.5% de cemento segun
manuales propuestos por la PCA, obteniendo valores de resistencia a la compresion mayores
a 21 kg/cm2.

Se presenta una variabilidad de mas de 10 kg/cm2 en la resistencia a la compresion
no confinada al agregar o disminuir tan solo 1.00% de contenido de cemento en peso para el
tipo de material A-1-a(0). Lo cual indica que se requerira de precision durante el proceso de
produccion si se requiere optimizar el consumo de cemento y lograr homogeneidad en las
propiedades de la mezcla.

Los suelos de tipo A-1-a(0) estabilizados con cemento tienen altas resistencia a la
compresion con porcentajes de cemento relativamente bajos. Sin embargo, esto puede traer
consigo efectos negativos para el paquete estructural del pavimento. Por ejemplo, el aumento
en las probabilidades de aparicién de grietas y fisuras.

Los suelos con contenidos apreciables de finos requieren mayor contenido de cemento
y por lo tanto los costos son mayores.

Es evidente la importancia de controlar diariamente el contenido de cemento. Se ha
demostrado a lo largo del presente trabajo de investigacion que la optimizacién en la
proporcion del cemento en la mezcla a lo largo del periodo de ejecucién, produce que las
propiedades del suelo cemento colocado se mantengan dentro de limites recomendados y el
consumo de cemento sea menor.

Al igual que en la conclusién anterior, el controlar diariamente el contenido de agua en
la mezcla también es de vital importancia pues, la pérdida rapida de humedad aumenta
sobremanera las probabilidades de aparicion de fisuras de manera prematura debido a los
esfuerzos internos producidos en el material granular cementado.

A pesar de usar un porcentaje de cemento relativamente bajo (2.5%), se presentaron
fisuras en la via después de 1 mes de haber sido colocada. Esto quiere decir que el
procedimiento de estabilizacion de suelos con cemento requiere altos niveles de control de
calidad tanto en planta como en campo para evitar la aparicion de grietas y fisuras. El uso del
ensayo de humedecimiento-secado y congelamiento-descongelamiento usualmente sugiere
contenidos de cemento aln mayores, aumentando asi su indice de contraccion y el costo del
proyecto.






Recomendaciones

Se recomienda disminuir el tiempo entre el mezclado de los materiales (suelo, cemento
y agua) y la compactacién de las probetas para cada uno de los ensayos en laboratorio. El
efecto coagulante que produce la hidratacion del cemento en la mezcla, podria producir
resultados no representativos o dispersos si es que los tiempos en que se elaboran cada una
las probetas difieren en gran medida.

Se recomienda que en climas extremadamente calidos como el de Piura, no se realice
el curado mediante aspersion constante de agua, debido a que esta se evaporara rapidamente
y sometera al suelo cemento a esfuerzos internos por pérdida de humedad. Mas bien, se
recomienda el uso de emulsion asfaltica como agente de curado en suelo cemento, aplicado
en el menor tiempo posible después de la compactacion final de la base estabilizada.

También se recomienda realizar estudios en suelo cemento con el uso de aditivos anti-
retraccion y sus efectos en la aparicion del fisuramiento reflectivo.

Es necesario realizar un seguimiento a las fisuras que se presentaron en el tramo de
estudio, con el objetivo de evaluar la evolucién de las mismas y el comportamiento del
pavimento a través del tiempo.

Se sugiere realizar una evaluacién de las condiciones climaticas de cada zona, antes
de considerar cualquier método de estabilizacion de suelos. En caso se realice estabilizacion
de suelos con cemento en una zona calida con temperaturas muy altas como lo es Piura, se
debe hacer énfasis en los controles de calidad a realizar durante el disefio, aplicacién y curado
del suelo cemento.

En caso se presente alguna situacién en donde no es posible realizar el riego de
emulsién asfaltica de manera inmediata, se debe mantener la superficie constantemente
humectada a través de riegos constantes de agua por esparcido. De lo contrario, las
posibilidades de que se presenten grietas y fisuras seran muy altas.
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Anexo 1. Propiedades del material de cantera Portachuelos 1

TAMARD DEL GRANC EN MM.

ANALISIS GRANULOMETRICO
ESTRUCTURA : Movimiento de Tierras N® DE REGISTRO : LAB-SR-01
CANTERA : PORTACHUELO | FECHA : 15102020
PROGRESIVA : Km. 37+680 Lado lzqdo. de la Via REALIZADO POR : Favio Morocho
MATERIAL : Para Rellenos y Mejoramientos Gabriela Casaverde
MUESTRA . Acopio en Cantera
Tamices | Abertura Peso % Refenido | % Reienido % que Especifi- "
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METODO AASHTO T-80/90 Y ASTAM D-4230424

DESCRIPCION . Movimiento de Tierras N*DE REGISTRO : LAB-5R-01
UBICACION - PORTACHUELOI FECHA 1571002020
PROGEESIVA . Em 37+680 Lado Izgdo. dela Via REALIZADOFOR :  Favio Morocho
MATERTAL : Para Rellenos y Mejoramientos Gabmnela Casaverde
MUESTRA . Acopio en Cantera
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Mro. DE CAPSULA 22 10 15 23 G
PESO TARA + SUELO HUMEDD (A) 34.01 | 32.50 | 40.55 17.74 | 20.74
PESO TARA + SUELO SECO (B) 31.10 | 34.66 [ 35.91 17.20 | 18.81
PESO DE LA TARA (C) 13.85| 13.80| 13.88 13.82| 14.88
PESO DEL AGUA [A-B) 2.01 3.24 | 4.684 0.54 | D.83
PESO SUELO SECO (B-C) 17.15 | 20,76 | 22.05 338 | 505
HUMEDAD [W=(A-By(B-C) 100 16.97 | 18.50 | 21.04 15.08 | 16.44
Mro. DE GOLPES 32 24 14 16.21
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METODD AASHTOD T-180-D
DESCRIPCION - Movimiento de Tierras M* DE REGISTRO LAB-SR-01
UBICACION : PORTACHUELD | FECHA 151002020
PROGRESIVA : Km. 37+680 Lado [zgdo. de la Via REALIZADO POR Favic Morocho
MATERIAL : Para Rellenos y Mejoramientos Gabrisla Casaverde
MUESTRA : Acopio en Cantera
METODO DE COMPACTAC "C" VOL MOLDE 2(cm3) 2080 PESO MOLDE(gr 6335
EMSAYO DE COMPACTACION
MUMERD DE EMSAYIDS 1 2 3 4 5 i}
PESO SUELO + MOLDE 10774 11157 11285 11211
PES0 SUELO HUMEDD COMPACTADO £380 4772 4800 4326
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 2.110 2204 2358 2320
PESO WOLUMETRICO SECO 1004 2137 2,145 2.080
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE Nro. 1 2 3 4
PES0 SUELO HUMEDO + TARA 44200 453.00 | 4B1.00 35.00 \
PES0 SUELOS SECOD + TARA 418.00 420.00 | #3800 | 320.00
PEZ0 DE LA TARA
PES0 DE AGLIA 240 330 4300 45.00 “\
PESO DE SIUELD SECO 4180 4200 | 438.00 | 32000 ™,
CONTENIDO DE AGLA A7 e 28 115 ™,
DENSIDAD MAXIMA SECA: 2.150 grice. IHUM EDAD OPTIMA: 920 % I
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RELACION DE SOPORTEDE CALIFORNIA(CORINORMA ASTM D1882

TIFD ) : Movimiento de Tierras N° DE REGISTRO : LAB-SR-01
UBICACION : PORTACHUELOD | FECHA H 2000272021
PROGRESIVA Km. 37+680 Lado lzqdo. de la Via REALIZADD POR : Fawio Morocho
MATERIAL Para Rellenos y Mejoramientos Gabriela Casaverde
MUESTRA Acopioen Cantera
CLASF. [SLICS) SM
CLASF. (AASHTO)  a-2<(0)
ENSAYO DE CBR.
METODO ASTM D - 1883
|NESTEE Hro. q i i
Mro. GOLPES POR CAPA 12 25 hib
COND. DE LA MUESTRA SIN MOJAR |MOJADA SIN MOJAR  [MOJADA SIN MOJAR  |MOJADA
Feso molde + suelo humedo Toong BT TI0H Toa0n Toenn i)
Feco del Kolde TEE TEdE 2308 B30E TEB0 Toa0
Feco del Sugio humeoo A7 b:ger oG Jo0z Juen Boas |
Volumen del Suelo 21686 2185 2141 2141 2123 2123
Liensidad humeda 2170 22408 2280 2332 2348 2370
% de humedad B 11.88 Bz 1135 020 1051
Densidad seca 1.007 1882 i} = 0H 2 150 2150
Tara Nro.
Tara + suselo humedo 550.00 45200 |450.00 510.00 482.00 452 .00
Tara + suelo seco K350 4400 [F1Z00 458.00 42740 40400
Fezo del agua 4540 4300 3500 200 4060 4300
Feso de tara
Feso del suelo seco BUa.60 000 (100 qe.00 | 44140 00,00
F!ia de humedad 221 11.88 822 11.35 820 1051
|P'mmediu:: de humedad 821 B.22 020
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Anexo 2. Propiedades del material de cantera San Pancho
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ANALISIS CEANULOMETRICD

TAMARND DEL @RAMD EN M

ESTRUCTURA SUELOICEMENTO N* DE REGISTRO : LAB-SB-02
CANTERA San Pancho aguas armba” FECHA : 26M0/2020
MATERIAL Para Mezcla de Matenales REALIZADD POR : Favio Morocho
MUESTRA Excavacion en Cantera Zabriela Casaverde
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MMETODD AASHTO T-230%0 T ASTA D4X3iy1d

ESTRUCIURA - SUELO/CEMENTO

CANTERA - San Pancho aguas amiba® N DE FEECISTRD - LAB-SB-02
MATEEIAL - Para Mezcla de Materiales FECHA : 251072020
MUESTEA - Excavacion en Cantera FEALIFATN POR - Favio Morocho

Gabrela Casaverds
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Anexo 3. Ensayos de laboratorio para la fuente de agua del rio Chira

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Calle Juan Pablo Il N"682, of. 2do Piso - Urb. Las Brisas - Chiclayo.
Telf. (074) 619319 - Cel: 948 852 622 /7 954 131 476 /998 928 250

Email: servicios_lab®hotmail.com

BuUscanos en Facebook: ] Laboratorios de Suelos Chiclayo

PROYECTO

UBICACION
TIPO DE PRODUCTO

FECHA DE
RECEPCION

FECHA DE EMISION
ING. ESPECIALISTA

TECNICO
LABORATORIO
NOTA :

Pag. WEB: www.emplaboratorios.com

INFORME DE ENSAYO

"Mejoramiento de la Carretera Departamental Ruta PI-101:EMP. PI 100
Negritos-VichayalPuente Simén Rodriguez-Pueblo Nuevo Colan-EMP PI-102 y
Puta PI-116. EMP. PEIN: Tamarindo - Amotope EMP PI1101, en los Distritos de
Parifas, La Brea, Miramar, Vichayal, Colan Amotape, Tamarindo, Ignacion
Escudero, Provincia de Talara, Paita, Sulla, en el Departamento de Piura".

: Provincia de Talara, Paita, Sulla, en el Departamento de Piura
T Agua

1 03/11/2020

:10/11/2020

: Secundino Burga Fernandez

:Cesar Adan Diaz Saavedra

El certificado corresponde Unica y exclusivamente a la muestra emitida.

Las copias de este ensayo no son validas sin la autorizacién del laboratorio.

Este informe es imparcial y confidencial, lo cual esta destinado Unica y exclusivamente al cliente.

Nuestro laboratorio no ha sido responsable de la etapa de muestreo (el solicitante brindo toda la
informacién), por lo quesalimos de toda responsabilidad por cuestiones que afecten la validez de

los resultados.
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Calle Juan Pablo Il N*682, of. 2do Piso - Urb. Las Brisas - Chiclayo.
Telf. (074) 619319 - Cel: 948 852 622 /7 954 131 476 /998 928 250
Email: servicios__lab®hotmail.com
Bidscanos en Facebook: ] Laboratorios de Suelos Chiclayo
Pag. WEB: www.emplaboratorios.com

METODO DE MUESTREO : Fuente de agua FECHA DE ENSAYO : 03/11/2020
CODIGO INTERNO 1 M023 RESP. LAB. : S.B.F.
UBICACION - km 47+200 lado derecho (acceso km 2+000) - Rio Chira TEC.LAB.: CADS.
MATERIAL : Agua derio

DATOS DEL ENSAYO

Partes por millén | Limites permisibles
Ensayos Norma o Método (ppm) (ppm) Conclusién

Contenido de Sulfatos en el Agua NTP 339.074 53.0 600 ppm (Maximo) LEVE
Contenido de Cloruros en el Agua NTP 339.073 43.0 1000 ppm (Maximo) LEVE
Contenido de Materia Organica en el Agua NTP 339.072 0.07 3 ppm (Maximo) LEVE
Determinacion del Potencial de Hidrogeno (ph) en el Agua pH-metro 6.10 5a 8 ppm (Maximo)
Residuos Sélidos (ppm) NTP 339.071 87.0 5000 ppm (Maximo) LEVE
Carbonatos y Bicarbonatos Alcalinos (Alcalinidad total o o
expresada en NaHCO3) (ppm) Volumétrica 16.9 1000 ppm (Maximo) LEVE

Observaciones:
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SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Calle Juan Pablo Il N*682, of. 2do Piso - Urb. Las Brisas - Chiclayo.
Telf. (074) 619319 - Cel: 948 852 622 / 954 131 476 /998 928 250
Email: servicios_lab®&hotmail.com
Biscanos en Facebook: [l[j] Laboratorios de Suelos Chiclayo
Pag. WEB: www.emplaboratorios.com

METODO DE ENSAYO : CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN SUELOS Y AGUA SUBTERRANEA

REFERENCIA NORMATIVA  : (NTP 339.152)

FECHA DE ENSAYO 1 03/11/2020

METODO DE MUESTREO : Fuente de agua

RESP. LAB. : S.B.F.
CODIGO INTERNO 1 M023
TEC. LAB. :C.AD.S.
UBICACION : km 474200 lado derecho (acceso km 2+000) - R

MATERIAL : Agua de rio

DATOS DEL ENSAYO
Identificacion Promedio

Muestra 1 2

Peso Tarro (Biker 100 ml.) Pyres 97.98 105.63

Peso Tarro + agua + sal 142.28 155.63

Peso Tarro Seco + sal 98.01 105.66

Peso de Sal 0.03 0.03

Peso de Agua 44.30 50.00

Porcentaje de Sal 0.07 0.06 0.06

*
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Anexo 4. Ficha técnica del producto Cemento Viaforte

CARACTERISTICAS MODO DE EMPLED

Presentamos nuestro nuevo cemento de moderado 1. FRUEBAS DE LABORATORIO:

calor de hidratacion para caminos y basec con el
objetivo de mejorar i3 trabajabilidad en el proceso
constructivo, y ofreciendo mayor durabilidad a las
vias.

- * Caracserizar of suelo [Pruebas de Granulometria,
m Pruebas de Clasficacién y Pruebas Proctod).
Eﬁg? * Dizefar mazcla de Suelo Cemento (% de Cemento +

Agua Adadida + Aditives (sl e necesarial)

ATRIBUTOS 2. PREPARAR EL SUELD:

N » Disaregar ol suclo y suprimir los elementcs de tamado
Apoyo Tecnico decde el diseno del pavimento ] superiora 50 iren
hasta la ejecucion, asegurando el correcto » Obtener [a razame y nivelar.
decempeno de la via. B' * Determinar ia humeadad éptima del suolo, mediante
ensayo Proctor,
DOSIFICAR. Segin resultados de ensayos de
D CONTROLA FISURAS shontoo.

POR RETRACCION

Seqin resutades de ensayss de hbomtaric.
MEZCLAR IN-SITU.
El zuelo, of cemento y el agua, otteniendo una mazch

homogénea.
{idealmenta e usa ura reciclador de suslos)

D MAYOR
DURABILIDAD
COMPACTAR.

MAYCR Chbtener una capa unforme segin las especificaciones
D TRABAJABILIDAD e proyecso.

4. PROTECCION:

NIVELAR:
oooﬂ Verficar ks niveles da ser necesario.
660 CURAR Y PROTEGER:

D Mantaner |a superficie himeda, creando una pelicula
. impermaable.

Reailzer jos enseyos da isboratorio cormn o 3l
tipo de sueio, paradetarminar ia dosificacion de usa. =1 Utizar equipos de mezciado
adecusdos (Reciciadors).

Transporter el materisd protegiandoio de ia intemperie y

aimecenanioen Uniuges resco. 3.
a.No ernpiear e matenal ciando 8 temperatura desciende por debsjo de ios 10°C
b.En caso de lluvia, 8l proceso de esteblizacion de susio debe suspanderse.

C.NO APTO PARA ESTRUCTURAS, disafiado de forma exclusiva pars Uso an viasy
CRNTEIErss.

(=]
g
[=]
g
&
g
o
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Cemento Viaforte tipo MH
Requisitos Normalizados
NTP 334.082 / ASTM C1157

REQUERIMIENTOS FiSICDS

REQUNBITOS TIPO VALOR UNIDAD RESULTADD
Contanido de aire Mo 12 % NTP 334,048 &
Superficie especifica A & cmilg NTP 334.002 5219
Ratenido M225 A A % NTP 334.045 27
Expansidn en autoclave Moo CLEQ % NTP 334.004 g03
Crensidad & & glem? M
Rasi ia & la comp:

A dias Minena 5 Mo MTP 334.051 b
7 dias Minimo b Mina MNTP 334.051 .o
28 dias' Mirimc 2z Mo MTP 334.051 245
Tiempo de Fraguado Vicat:

Fraguadao inicial Minimo 45 REnLICS NTF 334.004 1wy
Fraguado final Wdamao 420 mEnutos NTP 334.00& 304
Expansidn de la barra da mortero Noimo 0020 % NTP 334,093 0.002
Calor de hidratacion Mldooimo 3313 g WNTF 334064 50

& Mo espacifica.
Raguisito opcional

VENTAJAS

Elevada capacidad de Amigable con el madio
soporte que majora la calidad ambienta ya gque busca el uso
de suslos deficiantes. de materiglas existantes

%] resstenciaaia rosien M e e
IIE v a todo tipo de clima. PEAY %
E- v &n el ciclo de vida de la obra

Uso de matarisles y equipos
L Aumanta la durabilidad e

T \%’* para proceso constructivo,

— | de lavia. disponibles en todo el Perd.

El cermento descrito arriba, al termpo ded envio, cumple fisicos de la NTF 334.062
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Anexo 5. Diagramas de flujo para la calibracion de la planta de suelos

Calibracion de planta de suelos (material granular)

INICIO

Cerrar compuertas
en tolvas

-

Alimentacion de
tolvas

v

N Limpieza de faja ¢
transportadora

-

Seleccionar Apertura
de compuerta

“

Puesta en marcha de
planta de suelos

NO ;

Pausa de la planta de suelos y
colocacién de marco metdlico

v

Registro de peso en NO
cuadrante

éSe han probado 3
aberturas distintas?

si
.

Elaborar diagrama de
callbracién por tolva

:Se ha calibrado cada
una de las tolvas?

si
L 2

Seleccionar abertura de

cada compuerta segun
disefio

-

Control de faja (15 veces)

v

Calculo de desviacion
estandar

FIN
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Calibracién de planta de suelos (cemento)

INICIO

Alimentacion de tolvas
con cemento VIAL FORTE

v

» Limpieza de faja
transportadora

v

Seleccionar frecuencia
de giro de sinfin

w

Puesta en marcha de
planta de suelos

NO *

Pausa de la planta de suelos y
colocacién de marco metalico

-

Registro de peso en
cuadrante

¢Se han probado 3
velocidades distintas2

si
A 4

Elaborar diagrama de
calibracién (kg v.s Hz)

v

Seleccionar frecuencia de
giro segun disefo

¥

Control de faja (15 veces)

-

Calculo de desviacion
estandar

FIN
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Calibracién de planta de suelos (agua)

INICIO

Alimentacioén de tanques
cisterna con agua

.

Empalme de tuberia en
planta de suelos

.

Seleccionar abertura de
valvula y registrar caudal

.

Puesta en marcha de
planta de suelos

v

Pausa de la planta de suelos y
NO medicién de humedad con
Speedy

v

/ Registro % de humedad/

7Se han probado 3 caudale!
distintos?

si
A 4

Elaborar diagrama de
calibracion (% humedad
v.s caudal)

v

Seleccionar
caudal/abertura de
valvula segun disefio

v

Control de humedad (15
veces)

v

Célculo de desviacion
estandar
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Anexo 6. Ficha técnica del producto PRIMETEC

FICHA TECNICA ki

L Aprobacién:
TS PRIMETEC 10/09/2012

Version: 01

DESCRIPCION

Emulsidon de cemento asfaltico y agua especialmente desarrollada por TDM Asfaltos, para ser
utilizado en servicios de imprimacién de bases granulares o estabilizados proporcionando a estas una
capa impermeable y una superficie de liga para la carpeta asfaltica.

VENTAJAS

El PRIMETEC® es una emulsion que posee algunas caracteristicas que lo vuelven en un
producto Unico:

* Gran facilitador de la aplicacion de una nueva capa asfaltica;

+ Presenta buena penetracién en bases granulares ademas de formar una pelicula
superficial impermeabilizante;

« Facil aplicaciéon y curado rapido de hasta 24 horas;

+ Tasa de aplicacién de 0,8 a 1,2 litros/m?, dependiendo del tipo de base;

* No requiere dilucion;

+ Aplicada a temperatura ambiente y con equipos convencionales;

+ Sustituye el uso del CM-30 evitando la liberacion de solvente para el medio
ambiente, reduciendo el calentamiento global.

APLICACION

Recomendada para la ejecucién de trabajos de imprimacion.

En la aplicacidn del PRIMETEC® se deben tener los mismos cuidados seguidos en la aplicacién del ADP
MC-30. La base debe estar preparada para recibir la imprimacién, compactada y con la humedad
Optima. El camidon imprimador debe estar libre de otros productos y debidamente calibrado (altura
de la barra esparcidora, inclinacién de las boquillas).

El PRIMETEC® no requiere calentamiento o dilucién para su uso.

TDM ASFALTOS S.A.C. Mz. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lima.
Teléfono 511-6169300. Fax 511-6169313
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FICHA TECNICA ki

Aprobacion:
PRIMETEC 10/09/2012
. Version: 01
ESPECIFICACIONES
ENSAYOS METODO PRIMETEC®
Ensayos sobre la emulsién ASTM MTC | Minimo | Maximo
Viscosidad Brookfield a 25°C SP 29, 20 RPM, cP. D 4402 300
Estabilidad al almacenamiento, 24 hr, % D 244 1
L - Contenido de asfalto residual, % D 244 E 401 50
Destilacion - Contenido de solventes, % D 244 E 401 0 15
Prueba del tamiz N°20, % D 244 E 405 0.1
Carga de particula D 244 E 407 Positiva
Ensayos sobre el residuo de emulsion ASTM | MTC Minimo | Maximo
Penetracion, 25°C, 100 g, 5 s, dmm D5 E 304 100
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm D 113 E 306 40
Solubilidad en tricloroetileno, % D 2042 E 302 97.5

PRESENTACION
A granel 6 en tambores de 55 galones.

ALMACENAMIENTO

Almacene la emulsién entre 10°Cy 35°C. No permita que la emulsidn asfaltica se congele. Esto
produce la rotura la emulsién, separando el asfalto del agua. No permita que la emulsién asfaltica
sea calentada por encima de los 85°C. Las temperaturas elevadas evaporan el agua, modificando las
caracteristicas de la emulsidn asfaltica. No permita que la temperatura de la superficie de
calentamiento exceda los 100°C, de suceder esto, se producird la rotura prematura de la emulsidn
sobre aquella. No use aire a presion para agitar la emulsion. Puede causar la rotura de la emulsién. El
exceso de mezclado y de bombeo debe evitarse.

TDM ASFALTOS S.A.C. Mz. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lima.
Teléfono 511-6169300. Fax 511-6169313
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