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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consistié en emplear cemento portland, como material
estabilizante en las capas de base y subrasante de un pavimento flexible en el HUP Union del
Sur de la ciudad de Nuevo Chimbote, tomando como muestra el material granular de la Cantera

San Pedrito.

Se realizd una investigacion del tipo Aplicada- Experimental, por lo que, para el
cumplimiento de los objetivos de la presente, se evalud el material granular, el cemento
portland y la combinacion de estas de acuerdo a la NTP y el MTC, mediante ensayos de
laboratorio y la realizacion del disefio del pavimento flexible mediante el Método AASHTO-

1993.

Al adicionar cemento Portland a la sub rasante en porcentajes de 2%,4% y 6% se observo
que notablemente aument6 el indice CBR en ella y complementando con una adiciéon de 3%
en el material de base el espesor de la estructura del pavimento pudo optimizarse hasta en un

50% en el espesor estructural de este pavimento.

PALABRAS CLAVES: Indice CBR, subrasante, material de base, Cemento Portland,

Pavimento Flexible.
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ABSTRACT

The present research work consisted of using Portland cement as a stabilizing material in
the base and subgrade layers of a flexible pavement in the HUP Unidn del Sur in the city of
Nuevo Chimbote, taking as a sample the granular material from the San Pedrito Quarry.

An investigation of the Applied-Experimental type was carried out, therefore, in order to
fulfill the objectives of the present, the granular material, the Portland cement and the
combination of these were evaluated according to the NTP and the MTC, through tests of
laboratory and the realization of the design of the flexible pavement by means of the AASHTO-
1993 Method.

By adding Portland cement to the subgrade in percentages of 2%, 4% and 6%, it was
observed that the CBR index increased remarkably in it and complementing with an addition
of 3% in the base material, the thickness of the pavement structure could be optimized by up

to 50% in the structural thickness of this pavement.

KEY WORDS: CBR index, subgrade, base material, Portland Cement, Flexible Pavement.
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I. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes del problema

El distrito de Nuevo Chimbote en los ultimos afios ha tenido un vertiginoso
crecimiento poblacional habiéndose formado muchos asentamientos humanos, los cuales
poco a poco vienen mejorando su infraestructura vial urbana, siendo la pavimentacion de
calles una de las principales mejoras que se realiza en cada asentamiento humano, es
importante visualizar que estos trabajos consumen una gran cantidad de material de base
y sub base, los cuales son extraidos de canteras naturales, quienes dificilmente pueden
cumplir con las especificaciones contempladas en las normas respectivas, por lo que
generalmente estas deben disefiarse y mezclarse entre cantidades de distintos rangos
granulométricos a fin de poder garantizar un material que cumpla con el indice CBR
necesario, siendo este un parametro fundamental que debe de cumplirse minimamente a

fin de poder garantizar la calidad del trabajo de la obra de pavimentacion a ejecutar.

La zona en estudio se encuentra en un proceso de franco crecimiento, conforme
podemos observar a nuestro alrededor, por lo que en un corto tiempo existird un
incremento del consumo de material de cantera en las capas de base y subbase y
requiriendo este material cada vez mejoras granulométricas y por ende mejoras en sus
indices de CBR se realiza la presente investigacion con el fin de optimizar el consumo de

este material.

Asimismo, en muchas zonas alrededor del mundo las vias terrestres, que son
fundamentales en el desarrollo de los paises, estain en franco deterioro, causando
dificultades en la ejecucion de las obras viales. De ahi que nace la inquietud de realizar
proyectos de infraestructura vial acordes a los requerimientos de seguridad, capacidad y

durabilidad.
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En lo internacional, segun Atienda, M. (2008) en Espafia por la mala calidad de su suelo,
hace mas de 50 afios empezaron a emplear la estabilizacion de suelos con cemento en los
caminos agricolas. Al término del siglo XX lo emplearon en la construccion de carreteras
y aeropuertos, obteniéndose resultados satisfactorios. Asi pues, empezaron a mejorar y
desarrollar metodologias y equipos Optimos para la elaboracion de obras viales con

materiales estabilizados.

En lo nacional, en el Pert cuando se desea ejecutar proyectos viales que ayuden al
transporte de carga o mejorar la comunicacion vial es muy frecuente que, a lo largo del
trazado, se encuentren materiales de cantera para base y sub base inadecuados para ser
utilizados como subrasante debido a que sus propiedades no garantizan una estabilidad
para la estructura del pavimento y la calidad de los suelos existentes que conforman la
subrasante no son resistentes ni duraderos frente a la accion de las cargas que le transmite
el trafico y de las condiciones ambientales adversas que se presentan. Cabe resaltar que

el comportamiento de la estructura y de la subrasante estan relacionadas directamente.

Especificamente en Cajamarca, Veldsquez (2018) en su tesis titulada: “Influencia del
Cemento Portland Tipo I en la Estabilizacion del Suelo Arcilloso de la Subrasante de la
Avenida Dinamarca, Sector La Molina”, Universidad de Cajamarca. Sostiene que en el
valle y en el distrito de los Bafios del Inca, cuidad de Cajamarca, es comun encontrar
suelos sedimentarios y depositos de origen aluvial compuestos de limos y arcillas,
presentando baja capacidad de soporte. Generalmente, este tipo de suelos que conforman
una subrasante, causan alteraciones en las estructuras de los pavimentos que se
construyen, evidenciandose la necesidad de efectuar algun tipo de mejoramiento de la

calidad de estos suelos, pudiendo realizarse mediante su estabilizacion.

En lo local, segiin Carbajal, F. (2011) en la ciudad de Nuevo Chimbote, existen tres tipos

de suelo: SP, arenas mal graduadas; SM, arenas limosas, mezcla de arenas y limos; SC,
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arenas arcillosas, mezclas de arena y arcillas. Los suelos que conforman esta ciudad
presentan de baja a media capacidad de soporte, esto sumado a que los materiales de base
y sub base de las canteras existentes no son preparados y disefiados adecuadamente

origina disefos considerables en espesor de estructura de pavimento.

Como sabemos las canteras mas comunes en los ultimos afios para materiales de base y
sub base se encuentran en la zona denominada San Pedrito al Sur del Distrito de Nuevo
Chimbote y dentro de la jurisdiccion del Distrito de Samanco, dicho material debido a la
alta demanda viene agotandose y cada vez el material presenta problemas en sus rangos
granulométricos, contenido de sales e indices de CBR, por ello la necesidad de la mejora
estabilizando con cemento este material elevara notablemente su resistencia y optimizara

los espesores a disefiar en la estructura del pavimento en el H.U.P. Unidn del Sur.

Uno de los principales elementos en la red de infraestructura vial urbana son los
pavimentos, puesto que no solo sirven para el transporte, sino que también brindan un
entorno social y fisico, en el cual el ciudadano desarrolla sus actividades cotidianas,
influyendo significativamente en su calidad de vida. Es primordial que la red vial se
encuentre en estado Optimo para garantizar un adecuado crecimiento y desarrollo tanto a

nivel econdmico, como social y medioambiental.

Actualmente, los costos de construccion de pavimentos urbanos son bastante elevados y
de igual manera el mantenimiento de las existentes, debido al rapido deterioro que sufren
a causa de diferentes factores, principalmente climatologicos (Métodos de Estabilizacion

de Suelos, 2010).

Desde mediados del siglo XVIII, en Inglaterra surgié una primera propuesta por parte del
ingeniero John Smeaton sobre mejoramiento vial empleando una sustancia alcalina.

Siendo Inglaterra, un siglo mas adelante, pionera en implementar leyes de pavimentacion,
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con la creacion del Comisionado de Pavimentacion. Su tarea se remitia al cuidado y

mejora de la red vial (Yepes, 2017).

En el Pert, el desarrollo de las redes viales y transportes es una necesidad nacional para
romper el aislamiento de los pueblos, los cuales tienen dificultades para superar los
obstaculos naturales y para mejorar su accesibilidad entre ellos. El Manual de Carreteras:
Mantenimiento o Conservacion Vial (2018) refiere que: “La integracion de los pueblos
es una necesidad y una meta nacional desde el punto de vista social, econdémico y
geopolitico; y como medio de transporte a las vias urbanas les toca cubrir ese anhelo de
los pueblos que es una de las infraestructuras requeridas y de las més costosas entre las
muchas necesidades que tiene el pais” (p.1). Lo paradojico es cuando luego de lograda la
construccion o mejora, con gran financiamiento, esta se deteriora rapidamente; y resulta
mas costosa para el pais cuando pierde el patrimonio por la falta de las actividades de

conservacion.

Por ello en la presente investigacion aplicaremos adiciones de Cemento Portland, al
material de cantera para ser usado como base y sub base usandolo como alternativa para

optimizar el disefio de la estructura del pavimento.

1.2. Formulacion Del Problema

1.2.1. Problema General

Las vias terrestres en el mundo que son fundamentales en el desarrollo de los paises,
estas sin embargo tienen un rapido deterioro en nuestra localidad, causando
dificultades en la durabilidad de las obras viales. De ahi que nace la inquietud de
investigar para realizar proyectos de infraestructura vial acordes a los requerimientos

de seguridad, capacidad y durabilidad.

En el Peru cuando se desea ejecutar proyectos viales que ayuden al transporte de carga
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o mejorar la comunicacion vial es muy frecuente que, a lo largo del trazado, existan
suelos inadecuados para utilizarlo como subrasante, sub base o base para la estructura
del pavimento debido a que sus propiedades no garantizan una estabilidad y
parametros confiables para la durabilidad de la estructura del pavimento porque estos
suelos muchas veces no son resistentes ni duraderos frente a la accion de las cargas
que le transmite el trafico y de las condiciones ambientales adversas que se presentan.
Cabe resaltar que el comportamiento de la estructura y de la subrasante estan

relacionadas directamente.

En la red vial nacional del Peru, existen una serie de razones por las cuales no se llega
a cumplir con el periodo de disefio de los pavimentos, entre ellas: defectos en su
construccion, deficiente disefio estructural, volumen mayor de trénsito, mal
funcionamiento del drenaje, deficiencias en el mantenimiento del pavimento, etc.
Esto genera que el pavimento falle y se presenten distintas anomalias empeorando el

estado de la via (Medina & De La Cruz, 2015).

En la ciudad de Nuevo Chimbote, el 90% de sus calles y/o vias de acceso, estan
conformadas por pavimentos flexibles, de los cuales se puede observar que un 60%
de sus vias pavimentadas se encuentran con un alto grado de deterioro, lo que puede
ser ocasionado por la calidad de los materiales empleados en su construccion.

(Sanchez & Yataco, 2017)

Debido al impacto ambiental generado por la sobre explotacion de canteras, para
emplear estos materiales en la construccion de diferentes tipos de infraestructura; el
sobre costo que genera el transporte de los materiales, y las canteras limitadas con las
que contamos, es que se ha surgido la necesidad de generar otras opciones

reemplazables que sean viables (Campos & Vega, 2019).
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Es asi que, buscando soluciones a los problemas técnicos planteados sobre
explotacion de las canteras y principalmente mejoras en la estructura de los
pavimentos; se plantea la alternativa de emplear Cemento Portland como material
estabilizante de un pavimento flexible en H.U.P Union del Sur en la ciudad de Nuevo
Chimbote. Por ello, nos planteamos la siguiente interrogante: “;De qué manera la
aplicacion del cemento portland afecta directamente el indice CBR en la sub
rasante y en las capas de sub base y base en el pavimento ubicado H.U.P Union

del Sur, Nuevo Chimbote — Santa — Ancash , 2022?”

1.2.2. Problema Especifico

- (De qué manera influye el cemento portland como fuente de estabilizacion en el
esfuerzo cortante de la subrasante en el disefio de la estructura en el pavimento en
H.U.P. Unioén del Sur?

- (De qué manera influye el cemento portland como fuente de estabilizacion en la

sub base y en la base de la estructura en el pavimento en H.U.P. Unién del Sur?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

- Determinar la influencia de la incorporacion del cemento portland como
estabilizador en el indice CBR en el pavimento a ser disefiado en el H.U.P Union

del Sur, Nuevo Chimbote — Santa — Ancash, 2022.

1.3.2. Objetivos Especificos
- Determinar el Tipo de Suelo de la sub rasante en H.U.P Unién del Sur.
- Determinar la influencia de la estabilizacion del cemento portland, hacia el esfuerzo
cortante de la subrasante en el disefio de la estructura en el pavimento en H.U.P

Union del Sur.
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- Determinar la influencia de la estabilizacion del cemento portland, en la sub base y

base en el pavimento en H.U.P. Unién del Sur.
1.4. Justificacion

Esta investigacion pretende convertir el Cemento Portland, en un material de adicion para
material granular, empleandolo en la estabilizacion de la sub rasante y de las capas base
y subbase de un pavimento flexible, evaluando a través de ensayos de laboratorio la
aplicacion de adiciones de Cemento Portland en las muestras patron de los materiales de

las capas mencionadas de la estructura en el pavimento.

Ademas, este planteamiento aporta en la disminucion de la explotacion de canteras de
material granular y por ende a reducir el impacto negativo en el medio ambiente que esto
genera, esta investigacion servira de precedente en la localidad como una nueva
alternativa no convencional para la estabilizacion de pavimentos flexibles en la ciudad de

Nuevo Chimbote.

1.5. Limitacion

1.5.1. Limitacion del trabajo

Una de las limitaciones que se presentaron en el desarrollo de esta investigacion fue
el acceso a la informacion en la Cantera San Pedrito, ya que las empresas asentadas en la
zona no dan las facilidades necesarias para poder tomar muestras y ademads el transito

vehicular es dificil por no tener accesos comodos para los vehiculos.
1.6. Hipotesis de la Investigacion

La adicion del cemento portland como estabilizador en la sub rasante y en el material
de base y sub base permite mejorar el indice CBR de estos y a la vez optimiza el disefio
del espesor de la estructura en el Pavimento en H.U.P. Union del Sur, Nuevo Chimbote

— Santa — Ancash, 2022.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes De La Investigacion

2.1.1. INTERNACIONAL.

Garcia (2019) en su investigacion titulada: “Estudio de la técnica de suelo-cemento
para la estabilizacion de vias terciarias en Colombia que posean un alto contenido de
Caolin”, tiene la particularidad de estudiar el comportamiento fisico-mecanico de una
mezcla suelo-cemento en laboratorio, por medio de ensayos de respuesta a carga
monotonia con el fin de establecer los valores de resistencia para un suelo fino tipo
caolin y su posible implementacion en vias terciarias del pais de similar composicion.
Concluyendo asi que el caolin llega a tener un comportamiento fragil ante por la falta
de agua, el cual deciden compensar con un porcentaje del 12% de cemento, con esto
logran el aument6 considerablemente del enlace entre sus particulas y finalmente
también su resistencia. El cemento se puede concluir que funciona muy bien como un
estabilizador de suelos en porcentajes mayores a 8% de cemento en la mezcla mejoran
notoriamente la resistencia a cargas monotdnicas, es importante recalcar que si se
quiere realizar la estabilizacion de una via de gran envergadura con un alto contenido

de caolin o suelo fino el costo pueden variar considerablemente.

2.1.2. NACIONAL.

a) Torres & Yacila (2022) en su tesis titulada “Disefio de Mezclas de Material Granular
de Tres Canteras para Optimizar sus Propiedades en Pavimentos, Nuevo Chimbote
2020 presentada en la Universidad Nacional del Santa, tuvieron como principal
objetivo realizar el disefio de mezcla de material granular para las Canteras en la
ciudad que son “San Pedrito”, “Cambio Puente” y “La Sorpresa”, para optimizar sus
propiedades como material de base y subbase en pavimentos. El disefio de esta

investigacion fue cuasiexperimental, ya que se realizaron ensayos de laboratorio al
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b)

material de las canteras antes de determinar el disefio de mezcla 6ptimo. Mediante el
abaco de Optimizacion de Granulometrias los autores determinaron que al considerar
el 47% del material de la Cantera Cambio Puente, 47% de San Pedrito y 6% de La
Sorpresa se obtendria un material de afirmado Optimo, para lo cual realizaron los
ensayos pertinentes para verificar sus propiedades fisicas, mecéanicas y quimicas.
Principalmente se pueden mencionar los resultados de Resistencia al Desgaste del
14.68%, Equivalente de Arena del 60% y el valor de CBR al 100% de la MDS del
94%. Finalmente, los autores recomiendan comparar los resultados de su
investigacion con otros métodos de combinacion de materiales y otras canteras para
contrastar los mismos.

Morocho y Casa verde (2022), en su tesis con titulo “Disefio y aplicacion de base
estabilizada con cemento producida en planta de suelos para el tramo 2 de la carretera
departamental costanera II”, tuvo como objetivo disefiar una base estabilizada con
cemento portland segin normativa nacional e internacional y analizar el
comportamiento fisico-mecanico a través de su aplicacion en el tramo 2 de la carretera
departamental Costanera II (PI-101), C.P. Negritos-C.P. Miramar, distrito de La Brea
y Vichaya, provincias de Talara y Paita en region Piura; concluyendo que se logro la
estabilizacion de suelo tipo A-1-a(0) con 2.5% de cemento segin manuales
propuestos por la PCA, obteniendo valores de resistencia a la compresion mayores a

21 kg/cm?2.
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2.2. Base Teorica

2.2.1. Pavimentos

Para Montejo (2002), un pavimento es una estructura estratificada conformada por
capas superpuestas, relativamente horizontales, que se apoya integramente sobre un
terreno debidamente preparado, llamado subrasante. Las capas del pavimento se
disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente
compactados. Esta estructura debe ser resistente ante los agentes de intemperismo y
resistir correctamente los esfuerzos de carga generados por el transito durante un

determinado periodo de vida 1til para el cual fue disefiado el pavimento.

2.2.2. Subrasante

2.2.2.1. Definicion
Segin el MTC (2014), la subrasante tiene que ver con la superficie concluida de la
carretera al nivel de movimiento de tierras. Sobre ella se cimenta la estructura de un
pavimento a construir.
Por su parte, Castro (2017) afirma que la subrasante es el nivel del suelo original del
proyecto que debe estar conformada correctamente para recibir al pavimento, esta debe
tener caracteristicas aceptables y se compactara a modo de capas para componer un
cuerpo con la suficiente estabilidad para que no se debe ver afectado por la carga que
es producto del trafico.
De acuerdo con Ccoillo (2017), su funciéon es dar un apoyo uniforme, sin cambios
bruscos en la capacidad de suelo.

2.2.2.2. Propiedades de la Subrasante
Se pueden encontrar las siguientes propiedades, tales como: resistencia, estabilidad
volumétrica, facil compactacion, relacion de humedad — densidad, drenaje.

El nivel de subrasante, por su naturaleza se encuentra expuesta a factores de deterioro,
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asi como soporte estructural de la estructura de pavimento, tiene que cumplir ciertos
requisitos en cuanto un pardmetro muy importante.

En nuestro pais, medimos la resistencia al corte de un suelo mediante el Ensayo de
Relacion de Soporte de California (CBR), no obstante, cuando se busca realizar disefios
de pavimento, el valor necesario es el conocido Modulo Resiliente. En este caso, se
hace uso de formulas dadas que correlacionan el valor CBR para calcular el Modulo
Resiliente.

Segin MTC (2014), los ultimos 0.30 m de suelo que son inferiores al nivel superior de
la subrasante tienen que estar compactados minimamente al 95% de la M.D.S hallada
en el ensayo de compactacion. Ademas que el suelo debajo de esta a una profundidad
mayor de 0.60 metros debe tener un valor minimo de 6%, caso contrario, corresponde
a realizarse una estabilizacion de suelos, la cual podria ser del tipo mecénico, quimico,
usando geosinteticos u otras técnicas adecuadas, incluso se podria considerar el
reemplazo del suelo por material de préstamo.

En la tabla 1 se tiene una categorizacion de una subrasante segin su capacidad

resistente, cuantificado segun el indice CBR.

Tabla 1 Categorias de Subrasante

CATEGORIAS DE SUBRASANTE C.B.R
Inadecuada C.B.R<3%
Insuficiente 3% <C.B.R<6%
Regular 6% < C.B.R <10%
Buena 10% < C.B.R <20%
Muy Buena 20% < C.B.R <30%
Excelente C.B.R>30%

Nota. Adaptado de Manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos
(p-35), MTC, 2014.
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2.2.3 Estructura de Pavimentos Flexibles
La estructura de un pavimento flexible esta constituida por una capa de
rodadura, conformada por materiales bituminosos como aglomerantes,
agregados y, en caso se requiera, aditivos; la cual se apoya generalmente sobre
otras dos capas, usualmente de material granular, capa base y capa subbase.
Esta estructura del pavimento descansa sobre suelo compactado, una capa
llamada subrasante. (MTC,2013,p.24)
Las Capas de un pavimento flexible, se colocan en orden descendente,
de acuerdo a su capacidad de carga. La capa superior es la que mayor
capacidad debe soportar de todas las que se disponen.
En la Figura 1 se muestra la distribucion tipica de las capas que conforman un

pavimento flexible.

Figura 01 estructura de un pavimento flexible

CAPA DE RODAMIENTO RIEGO DE
CAPA INTERMEDIA IMPREGNACIOV RIEGO DE SELLO
ESPEE?OR O CARPETA DE RODADURA
LA ESTRUCTURA LRy e - <«—BASE
DEL PAVIMENTO _ | | &) —
Yy

j N s
SUB-RASANTE SOPORTANTE

INoOta Keproducida de pautas metodologicas para €l desarrollo de alternativas
de pavimentos en la formulacion y evaluacion social de proyectos de inversion

publica de carreteras (p. 14), por MEF, 2015.
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2.2.2.3. Subbase

Es una capa conformada por material especificado y con un determinado
espesor, que depende del tipo, disefio y dimensionamiento del pavimento, la
cual soporta a la capa base y a la carpeta de rodadura. Ademas, sirve como
capa de drenaje y controlador de la capilaridad del agua. La subbase puede ser
de material granular con un CBR = 40% o tratada con asfalto, cal o cemento.

(MTC, 2013, p. 24)

Esta capa, de acuerdo al disefio estructural del pavimento puede o no omitirse.
Se ubica sobre la subrasante y los requerimientos de calidad de los agregados
que la conforman son menos exigentes que los materiales de las otras capas,
debido a que los esfuerzos verticales transmitidos a través de las capas de
pavimentos son mayores en la superficie y disminuyen a medida que se

profundizan. (Minaya & Ordofiez, 2006)

2.2.2.4. Base

Es la capa que se ubica bajo la capa de rodadura, la cual tiene la funcioén de
distribuir y transmitir los esfuerzos provenientes del transito a la subbase (si
existiera) y subrasante, y servir de apoyo a la capa de rodadura. La capa base
serd de material granular drenante, con un CBR > 80%, o tratada con asfalto,

cal o cemento. (MTC, 2013)

Al mismo tiempo (AASHTO, 1993), indica que esta capa esta conformada por
agregados como: piedra chancada, escoria chancada o grava chancada y arena.
Estos materiales pueden ser tratados o con aditivos convenientes, tales como:
el cemento portland, asfalto, cal, cenizas. Los requerimientos técnicos para

estos materiales deben ser mas estrictos que los requeridos para subbase.
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2.2.2.5. Capa de rodadura

Es la capa de material bituminoso que se ubica en la parte superior de la
estructura del pavimento. Tiene tres funciones fundamentales: funcionar
como una superficie de rodamiento uniforme, impermeabilizar la estructura
para evitar asi la percolacion del agua al interior futuramente y ser resistente
ante los esfuerzos producidos por las cargas originadas por el transito.

(Chavez, 2018)

2.2.3. Canteras

2.2.3.1. Definicion:

Para Romero (2018) una cantera es un punto geografico, generalmente a la
intemperie, de donde se extraen minerales o agregados pétreos que son empleados
para la construccion de algunas estructuras u obras del mismo fin. Cada agregado
de cantera tiene diferentes procesos de extraccion. Estas canteras, tienen cierto
limite y una vez superado este se abandona el lugar y se busca otra zona de

explotacidn, accidon que genera gran impacto sobre el paisaje.

2.2.3.2. Clasificacion

Romero (2018) clasifica a las canteras en tres grupos:

2.2.4.2.1 Canteras a cielo abierto

Este tipo de cantera es la mas comun, de las que se extraen minerales o
agregados. Este proceso, se inicia con retirar la capa superior que por lo
general no tiene valor para la cantera, para luego clasificar el material de
acuerdo a lo que se quiere obtener de la extraccion, todo esto se desarrolla con

exposicion al medio ambiente.
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2.2.4.2.2 Canteras subterraneas

Esta forma de extraer esta materia es usualmente para el uso de la explotacion

de minerales preciosos o petroleo, se da en cuevas o cavernas artificiales.

2.2.4.2.3 Canteras aluviales

Estas canteras son originadas por la erosion natural que provocan los rios que
sirven como componentes naturales, mediante la energia cinética que
presentan conducen largos tramos a las rocas, colocandolas en diferentes
ubicaciones con menor capacidad de potencia, llegando a generarse depositos
con variedad de materiales las cuales pueden ser grava, arena, limos, arcillas

y cantos rodados.

2.2.4. Agregados

2.2.4.1. Definicion

Romero (2018) manifiesta que los agregados, estan conformados por materiales
geoldgicos como, piedra, arena y grava, estos pueden emplearse en obras de
concreto, de canales, pavimentacion, etc. Los agregados podrian aprovecharse en
su estado natural o alterarse mediante la trituracion, resultando fragmentos mas

pequenos.

Estos materiales granulares o agregados empleados en construccién, son
generalmente fragmentos de rocas producidos por acciones erosivas. Su tamafo
y forma depende de la calidad de la roca madre de donde se originaron, del grado

de meteorizacion y del desgaste que haya sufrido durante el transporte.

2.2.4.2. Clasificacion

Para Romero (2018) los agregados se clasifican de la siguiente manera:
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2.2.4.2.1. Por su gradacion

- Agregado fino

Los agregados finos son, las arenas, también piedras naturales finamente
trituradas a tamafos reducidos y que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8”) y que

satisfacen los requerimientos de la Norma Técnica Peruana N.T.P. 400.037.

- Agregado grueso

El agregado grueso es aquel material retenido en el tamiz 4.75 mm (N°4),
el cual proviene del fraccionamiento, descomposicidon natural o mecanica de

las rocas y que cumplen con los requerimientos de la N.T.P. 400.037.

2.2.5.2.2 Por su procedencia

- Agregados naturales

Estos agregados son aquellos que se formaron a causa de los procesos
geologicos naturales ocurridos hace miles de afios en el mundo, los cuales
requieren ser extraidos, seleccionados y procesados para lograr optimizar su

utilizacion en la produccion de concreto u otras obras civiles.

- Agregados artificiales

Son aquellos agregados procedentes de un proceso de transformacion de
los materiales en su estado natural y al combinarle un producto adicional, se
adaptan para utilizarse en diferentes obras civiles mediante un tratamiento

previamente.

2.2.5.2.3 Por su densidad

Se puede entender que son producto de su gravedad especifica, es decir la

relacion entre el peso y el volumen de solidos con relacion a la densidad del
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agua, estas se clasifican en normales con Ge= 2.5 a 2.75, ligeros con Ge <2.5

y pesados con Ge > 2.75.
2.2.5.3 Especificaciones granulométricas: Subbases y Bases Granulares

“Los agregados empleados en la construccion de pavimentos urbanos, deben
cumplir con requisitos de granulometria y especificaciones técnicas, que
garanticen un buen comportamiento durante su periodo de vida.” (Minaya &

Ordoiiez, 2006)

Las especificaciones técnicas para rangos granulométricos de materiales de
subbase y base en pavimentos, son precisadas por El Ministerio de Transportes y
Comunicaciones considerando la norma ASTM D 1241 dentro de su Manual de
Carreteras- Especificaciones Técnicas Generales para Construccion emitidas en
el ano 2013. La tabla 1 y tabla 2 muestran las especificaciones granulométricas

que deben cumplir los materiales de subbase y base granular respectivamente.

Tabla 2

Requerimientos Granulométricos para Base Granular

Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz
Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50 mm (2”) 100 100 - -

25 mm (17) - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70

Nota. De Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion

(EG- 2013), por MTC, 2014, p. 171.
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Tabla 3

Requerimientos Granulométricos para Base Granular

Porcentaje que Pasa en Peso

Tamiz
Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradacion D

50 mm (27) 100 100 - -

25 mm (17) - 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75 mm (N°4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0 mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
4.25 mm (N°40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 mm (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota. De Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion

(EG- 2013), por MTC, 2014, p. 175.

2.2.5.4 Calidad de los agregados

Para Minaya & Ordofiez (2006) los materiales que son empleados como material
de afirmado o subbase pueden ser agregado natural, triturado o una combinacion
de ambos, mientras que los agregados para bases deben ser chancados. Todo
agregado que sea empleado para afirmados, subbases y bases sera resistente, sin
exceso de particulas chatas o alargadas, y no podran presentar terrones de

arcilla ni materia organica.

Para verificar la calidad de un determinado banco de materiales, estos deben ser
sometidos a ensayos de suelos, debiendo cumplir con las especificaciones técnicas
establecidas en el Manual de Carreteras: EG- 2013. En la Tabla 3 se muestra los

requerimientos para materiales de subbases y bases granulares.
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Tabla 4

Requerimientos Técnicos para Materiales empleados en Construccion de

Carreteras
Subbase granular Base Granular
< >
Ensayo — <3000 >3000 3000 msnm = 3000 msnm
Agreg. Agreg. Agreg. Agreg.
msnm msnm
grueso fino grueso fino
Limite MTCE 25% 25%
liquido 110 mMax. mMax.
Indice de MICE . . 4% 4% o) o
plasticidad 111 G5%% e mMax. mMax. RIS
- 1G4 0, 0,
Abrasién los MTCE 50'/0 50'/0 40% méx. 40% mAx.
Angeles 207 max. max.
Equivalente MTCE 25% 35% 35% 45%
de arena 114 min. min. min. min.
CBR al Trafico en ejes equivalentes (<106): 80%
o .
100% de la” MTC E 40% 40% min
MDSy 0.1 132 , .
de min. min. Trafico en ejes equivalentes (=106): 100%
penetracion min.
Durabilidad
al sulfato de M;‘ ch N 18% max. —— 15%
magnesio
Particulas
con una cara M;' ICO = 80% min. 80% min.
fracturada
Particulas
COI_l dos MITCIE 40% min. 50% min.
caras 210
fracturadas
Particulas
chatas y
. (V) o,
alargadas, 4997 20%  20% .50 .6v  15%max.
relaciéon 1/3 mMax. mMax.
(espesor/lon
gitud)
Baled MTCE 1% 0.5%  0.5%
solubles 1% max. . 0.5% max. 0.5% max. = =
fobilos 219 max. max. max.

Nota. Adaptado de Diserio Moderno de Pavimentos Asfdlticos, por S. Minaya & A. Ordonez,

2006, p. 5.
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2.2.5.5 Ensayos que determinan las propiedades de los agregados

Los procedimientos de los ensayos considerados a continuacion estan descritos
de manera detallada la Norma ASTM, los cuales fueron adaptados por el Manual

de Ensayo de Materiales- 2016 del MTC.

2.2.5.5.1 Granulometria

De acuerdo al Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del
MTC (2013) la granulometria establece la distribucion de los tamafos del
agregado mediante el tamizado (Ensayo MTC E 204). El analisis
granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar los porcentajes de
sus diferentes elementos que lo componen, clasificados en base a su tamafio.
De acuerdo al tamafo de las particulas de suelo, se usan los distintos

términos:

Tabla 5

Clasificacion de los suelos segun el tamaiio de sus particulas

Tipo de Material Tamaifio de particulas

Grava 75 mm —4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm

Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm

Limo 0.075 mm — 0.005 mm

Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.36.
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2.2.5.5.2 Contenido de humedad

El MTC (2016) senala que, la humedad de un suelo se expresa como
porcentaje del peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las
particulas s6lidas. Al realizar este ensayo se busca eliminar el agua de un suelo
mediante el secando de este hasta un peso constante, empleando un horno. El
peso del suelo que permanece luego del secado en horno es considerado el
peso de las particulas solidas. Por ello, la pérdida de peso debido al secado es
considerado como el peso del agua. El procedimiento para este ensayo se

encuentra en el MTC E 108.

2.2.55.3 Limite liquido y limite plastico

El MTC (2016) define al Limite Liquido (LL) como el contenido de humedad
de un suelo, el cual se encuentra en el limite entre los estados liquido y
pléstico, se expresa en porcentaje. Los pasos para la realizacion de este ensayo

se encuentran en el MTC E 110.

Mientras que al Limite Plastico (LP) lo define como “la humedad mas baja
con la que pueden formarse barritas de suelo de unos 3,2 mm (1/8") de
diametro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa

(vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen”.

Segin el MTC (2014) ademas del LL y del LP, podemos hallar otra
caracteristica del suelo, el Indice de Plasticidad (IP), que viene dado por la
diferencia entre LL y LP: IP = LL — LP. Por ello, el suelo en relacion a su

indice de plasticidad puede clasificarse segun la Tabla 5. (p. 37)
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Tabla 6

Clasificacion de los suelos segun el Indice de Plasticidad

Indice de Plasticidad Caracteristica
Plasticidad
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP< 20
Media Suelos arcillosos

IP>7

. Suelos poco arcillosos
LE< Hayd plasticidad
IP=0 N(ol\g)rl)e;stlco Suelos exentos de arcilla

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.37.

2.2.5.54 Equivalente de arena

Para el MTC (2013) el valor equivalente de arena esta dada por la proporcion
relativa del contenido de polvo fino nocivo o material arcilloso en suelos o
agregados finos (Ensayo MTC E 114). Este ensayo da resultados similares a
los obtenidos con la determinacion de los limites de Atterberg, pero menos

preciso. El valor de Equivalente de Arena indica la plasticidad de los suelos.
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Tabla 7

Clasificacion de los suelos segun el Equivalente de Arena

Equivalente de Arena Caracteristica

EA>40 Suelos no plasticos, es arena
40>EA>20 Suelo poco plastico y no heladizo
EA<20 Suelos plastico y arcilloso

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.37.

2.2.5.5.5 Abrasién los Angeles

Para Minaya & Ordofiez (2006) los agregados deben presentar soporte al
desgaste irreversible, debido a los esfuerzos de carga que recibe la estructura
de un pavimento, habiendo mayor intensidad en la superficie hasta una menor
en la subrasante, considerandose que los agregados para la capa base deben

ser los mas resistentes.

En tal sentido, el MTC (2016) establece un ensayo para determinar la
resistencia a la degradacion de agregados gruesos de tamafios menores a 37.5
mm (1 %4”) empleando la Maquina de los Angeles. El procedimiento de este

ensayo pertenece al MTC E 207.
2.2.5.5.6 Particulas fracturadas

Minaya & Ordoiiez (2006) manifiestan que el porcentaje de agregado grueso
con caras fracturadas tienen relacion con maximizar la resistencia al esfuerzo

cortante, debido al incremento de friccion entre las particulas.

El MTC (2016) establece un ensayo para determinar dicho porcentaje, en
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masa o cantidad, de agregado grueso que contenga particulas fracturadas que

reunan especificos requerimientos. Este ensayo se basa en el MTC E 210.

2.2.5.5.7 Sales solubles

El MTC (2016) indica el procedimiento para el ensayo de sales solubles,
el cual precisa el contenido de cloruros y sulfatos, solubles en agua, de los
agregados pétreos que se utilizan en bases estabilizadas y mezclas asfalticas.

Este ensayo se encuentra en el MTC E 219.

2.2.5.5.8 Particulas chatas y alargadas

Minaya & Ordofiez (2006) denominan particula chata cuando presentan una
relacion ancho/espesor mayor a 1/3; y particula alargada cuando la relacion
largo/ancho es mayor a 1/3. El exceso de particulas con estas caracteristicas

puede perjudicar la estructura original del pavimento.

El MTC (2016) establece mediante el ensayo MTC E 223 el procedimiento
para determinar el porcentaje de particulas chatas o alargadas en el agregado

grueso.

2.2.5.5.9 Compactacion de Suelos- Proctor Modificado

De acuerdo al MTC (2016), este ensayo contempla el proceso de
compactacion de un suelo, en laboratorio, empleando una energia modificada
(Proctor Modificado), para determinar la relacion entre el contenido de agua
versus el peso unitario seco de los suelos (curva de compactacion). El

procedimiento exacto esta descrito en el MTC E 115.
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2.2.5.5.10 CBR de suelos

El MTC (2016) describe el ensayo para determinar el valor de la capacidad de
soporte de un suelo o también conocido como CBR, mediante el MTC E 132,
este ensayo se realiza generalmente sobre un suelo preparado en laboratorio
bajo determinadas condiciones de humedad y densidad. Los valores de CBR
obtenidos en esta prueba se usan para evaluar la resistencia potencial de
subrasantes, subbases y material de bases, ademas forman una parte

fundamental de varios métodos de disefio de pavimento flexible.
2.2.5. Clasificacion de suelos

Teniendo como datos la granulometria, plasticidad, indice de grupo y otras
caracteristicas de los suelos, mencionadas lineas arriba, se puede lograr clasificarlos
y asi estimar el comportamiento aproximado de los suelos. En la Tabla 7 se muestra

la correlacion de dos sistemas de clasificacion de suelos, AASHTO y SUCS.

Tabla 8

Correlacion de tipos de suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de Suelos Clasificacion de Suelos
AASHTO SUCS
AASHTO M-145 ASTM —D - 2487
Ala GW, GP, GM, SW, SP,
o SM
A-1-b GM, GP, SM, 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

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.39.
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2.2.5.1. Clasificacion AASHTO M-145

“Este sistema clasifica los suelos en siete grupos y varios subgrupos, y los ensayos
necesarios se reducen a analisis granulométricos (tamices n° 10, 40, y 200),
determinacion de los limites de Atterberg y calculo del indice de grupo (IG)”
(Marquez, 2006, p. 17). De acuerdo a la Norma AASHTO M-145, los suelos se

clasifican en tres categorias:

- Suelos granulares. Suelos ubicados en la clasificacion A-1, A-2 y A-3. Se
caracterizan porque su porcentaje que pasa por el tamiz N° 200 es menor o igual

al 35% del total de la muestra.

- Suelos limo-arcilla o0 material fino. Suelos ubicados en la clasificacion A-
4, A-5, A-6 y A-7. Se caracterizan porque su porcentaje que pasa por el tamiz N°

200 es mayor al 35% del total de la muestra.

- Suelos organicos. Ubicado en la clasificacion A-8. Son suelos que contienen

principalmente materia orgdnica. (Cabrejos & Murga, 2021, p. 40)

En la Tabla 8 se muestra la clasificacion de los suelos basados el sistema

AAHTO M — 145.
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Tabla 9

Clasificacion de Suelos- Método AASHTO

Clasificacion Suelos granulosos Suelos finos
general 35% maximo que pasa por tamiz de 0.08 mm mas de 35% pasa por el tamiz de 0.08 mm
Al A2 - A7

aitpos Ala | Alb ] ° [Aa | as [ ms o7 M i AS 75 | AT6

Analisis

granulométrico

% que pasa

por el tamiz

de:

2 mm max. 50

0.5 mm max. 30 [ max. 50 | min. 50

0.08 mm max. 15 | max. 25 | max. 10 | max. 35 | max. 35 | max. 35 | max. 35 | min. 35 | min. 35 | min. 35 | min. 35 | min. 35

Limites de

Atterberg

LL max. 40 | min. 40 | max. 40 | min 40 | max 40 | max. 40 | max. 40 [ min. 40 | min. 40
min. 10 | min. 10

IP max. 6 | max. 6 max. 10 | max. 10 | min. 10 | min. 10 | max. 10 | max. 10 | min. 10 | IP<LL- | IP<LL-
30 30

IG 0 0 0 0 0 max. 4 | max. 4 | max 8§ | max 12 | max 16 | max. 20 | max. 20

Tipo de Piedras, Arena

. gravas v Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
material arena fina

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecniay Pavimentos, por MTC, 2013, p.43.
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2.2.5.2. Clasificacion SUCS.

Para Marquez (2006) la clasificacion ASTM D — 22487 (SUCS) “Se determina a
partir de la granulometria, la uniformidad, los limites de Atterberg y el contenido
en materia orgénica. En la clasificacion se usard unicamente el material pasante

por el tamiz de 3”. (p.15)

El sistema SUCS, divide los suelos en dos grupos fundamentales, gruesos y finos.
Las particulas retenidas en la malla N°200 son consideradas gruesas, y las que
pasan la malla N°200 las finas. Ademas, se considera un suelo grueso, si mas de
la mitad de particulas en peso son gruesas, y se considera un suelo fino si mas del

50% son particulas finas. (Cabrejos & Murga, 2021, p. 40)

2.2.6. Cemento Portland

2.2.6.1. Definicion

Se define como Cemento, a los materiales pulverizados que poseen la propiedad
de aglutinar, por adicion de una cantidad conveniente de agua, formar una pasta
conglomerante capaz de endurecer tanto bajo el agua como el aire y formar

compuestos estables.

El cemento portland es un conglomerante utilizado en obras de ingenieria civil
proveniente de la pulverizacion del Clinker portland con la adicion eventual de
sulfato de calcio. Se admite la adicion de otros productos siempre que no excedan
el 1% en peso del total y que la normal correspondiente determine que su inclusion
no afecte a las propiedades del cemento resultante. Los productos adicionales

deben ser pulverizados conjuntamente con el Clinker.
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2.2.6.2. Tipos de cemento portland

La Norma Técnica Peruana establece los requisitos que deben cumplir los seis

tipos de cemento Portland que se indican a continuacion:

Tipo I: Para uso particular sin ninguna de las propiedades especiales
especificadas para cualquier otro tipo.

Tipo II: para uso particular, y unicamente cuando se desea moderada
resistencia a los sulfatos.

Tipo II (MH): Para uso particular, y unicamente cuando se desea un
moderado calor de hidratacién y moderada resistencia a los sulfatos.

Tipo III: requiere ser usado para tener altas resistencias iniciales.

Tipo IV: requiere ser usado para tener bajo calor de hidratacion.

Tipo V: requiere ser usado para tener alta resistencia a los sulfatos.

2.2.6.3. Meétodos de Ensayos

Para determinar los requisitos de uso, se utilizaran los siguientes métodos de

ensayo:

Andlisis quimico: NTP 334.086.

Resistencia: NTP 334.051.

Falso fraguado: NTP 334.052.

Finura mediante el permeabilimetro: NTP 334.002.

Finura mediante el Turbidimetro: NTP 334.072.

Calor de hidratacion: NTP 334.064.

Expansion de autoclave: NTP 334.004.

Tiempo de fraguado mediante las agujas de Gillmore: NTP 334.056.
Tiempo de fraguado mediante las agujas Vicat: NTP 334.006.

Resistencia a los sulfatos: NTP 334.065.
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- Sulfato de calcio. Expansion de barras de morteros de cemento Portland

- Curado en agua NTP 334.093

2.2.7. Estabilizacion de suelos

2.2.7.1. Definicion

La estabilizacion de un suelo permite mejorar su estabilidad volumétrica, aumenta
su resistencia y el modulo esfuerzo-deformacion, aumenta su permeabilidad y
durabilidad. Generalmente se usan los suelos de baja calidad, para evitar su
extraccion y transporte a vertedero (contaminacion ambiental), aumentando su
resistencia a los distintos agentes climaticos, obteniendo un suelo estable de apoyo

del firme de infraestructuras viales.

Hay muchos tipos de estabilizacion entre ellos encontramos: La compactacion y
el drenaje del agua son los procedimientos mas faciles de estabilizacion.
Igualmente, se puede unir dos o mas suelos para obtener un suelo optimizado en
granulometria, plasticidad o grado de permeabilidad. También se logra mediante
aditivos que actuan fisica o quimicamente sobre las caracteristicas del suelo. Los
mas utilizados son el cemento y la cal, pero se usan ademas cenizas volantes,
escorias granuladas, puzolanas, ligantes hidrocarbonados fluidos, cloruro célcico,
cloruro potasico, etc. Por tanto, la estabilizacion puede ser mecanica o quimica.

(Yepes, 2014)

2.2.8.2 Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) establece los siguientes
criterios a tener en cuenta para la estabilizacion de suelos:
A. Se consideraran como materiales adecuados para la subrasante los suelos con CBR
> 6%. En caso de ser menor serd un material que se tendra que estabilizar. El Ingeniero

responsable decidird entre las distintas alternativas como: Estabilizacion mecénica,
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Reemplazo del suelo de cimentacion, Estabilizacion con geosintéticos (geotextiles,
geomallas u otros), Pedraplenes, etc.
B. Cuando el suelo sea arcilloso o limoso y al humedecerse las particulas del material
penetren en las capas granulares del pavimento, deberd colocarse un material
anticontaminante de 10 cm de espesor.
C. La sub rasante debe quedar como minimos a 0.60 m de la capa fredtica si es buena;
a 0.80m si es buena o regular; a 1.00 m cuando la subrasante sea ineficiente y a 1.20
m cuando sea inadecuada.
D. los factores a considerar para seleccionar el método de estabilizacién conveniente
son:
- Tipo de suelo para estabilizar
- Uso propuesto del suelo estabilizado
- Tipo de aditivo usado como estabilizador de suelos
- Experiencia para el tipo de estabilizacién que se usara
- Disponibilidad para el tipo de aditivo estabilizador
- Disponibilidad para el equipo adecuado
- Los Costos comparativos
2.2.8.3 Tipos de estabilizacion
Existen diversos tipos de estabilizacion de suelos para pavimentos, para lo que es
importante conocer en primer lugar las caracteristicas y propiedades de los suelos,
con la finalidad de obtener el método apropiado de estabilizacion que puede ser
mecanica o quimica. (Marquina, 2008)
2.2.8.3.1 Estabilizacion mecanica
La estabilizacion mecanica es un método de mejoramiento de las propiedades
de los suelos, el cual consiste en ejercer accion mecanica de corta duracion de

manera repetitiva sobre una masa de suelo parcialmente saturado, empleando
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equipos llamados compactadores, con los cuales se busca aumentar la

resistencia al corte. (Cabrejos & Murga, 2021)

Para el MTC (2013), con la Estabilizacion Mecéanica de Suelos se busca
mejorar el material del suelo existente, sin que se altere su estructura y
composicion basica del mismo, reduciendo el volumen de vacios presentes en
el suelo mediante el proceso de compactacion.
2.2.8.3.2 Estabilizacion quimica
Se define asi generalmente a la agregacion de agentes estabilizantes quimicos
ya sean aditivos solidos o liquidos. Principalmente se usa cemento portland,
asfalto, cal, cenizas, escorias, etc. Lo que se busca es generar una reaccion
quimica del suelo con los estabilizantes para asi llegar a modificar de las
caracteristicas de los suelos, obteniendo una mayor capacidad a la carga
dinamica a los que estara sometido durante su vida 1til. (Angulo & Zavaleta,
2019)
2.2.8.4 Método granulométrico o de mezclas

Marquina (2008) considera un método granulométrico para estabilizar un suelo

grueso o fino, basado en la distribucion en tamafio de sus particulas, forma,

textura, peso volumétrico, friccion interna y cohesion. Los suelos que se utilizan

comunmente son:

- Suelos que proceden de bancos naturales; como depdsitos de arena del mar
como arenas uniformes, o depdsitos de rios como gravas, arenas, limos y
arcillas.

- Suelos procesados; los suelos procedentes de bancos naturales no son aptos
para la construccion de pavimentos urbanos, por lo que se necesita mejorar su
granulometria, proporcionar alta densidad, buena distribucion de tamafios de
particulas, forma y textura para conseguir una adecuada separacion de
tamafios de particulas y lograr mejores compacidades y consistencia.

- Suelos que proceden de bancos de préstamos; son suelos aptos para la
construccion de pavimentos, son extraidos de excavaciones cercanas de la
obra vial.
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- Suelos del tipo especial; son suelos que han sido modificados en sus
propiedades fisicas y/o quimicas para obtener resultados aptos y utilizables
para pavimentos, como: las escorias de altos hornos.

2.2.8.4.1 Estabilizacion granulométrica con escoria

Hoy en dia, las escorias de hornos de fundicion se emplean en varias partes
del mundo, teniendo participacion en la fabricacion de hormigdén como
agregado, como material de base y subbase de pavimentos, estabilizacion de

sub rasantes, en la carpeta asfaltica.

Al ser usado este sub producto de la metalurgia en la construccion de la
infraestructura vial se evita explotar mas canteras, manteniendo el paisaje
armonico de las distintas zonas y reduciendo ademas las emisiones de didxido
de carbono al medio ambiente. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones,

2013)

La resistencia es una caracteristica importante que aportan las escorias de
hornos eléctricos a los suelos. En caso se presente escasez de finos se podra
realizar una mezcla homogénea de escoria, arena fina, cal y agua, con la
finalidad de llenar todos los vacios entre particulas, incrementando su
resistencia producto del contacto entre las particulas, donde la presencia de los
finos permita una mejor distribucion de los esfuerzos. (Marquina, 2008)

En los suelos estabilizados con escoria y cal el porcentaje considerado en peso

de cal se encuentra en 1.5 y 3% y de la escoria entre 35% - 45% en volumen.

Referente al tamafio de agregados deben ser menores a 1 cm ya que al ser
despedidos por la accion del transito pueden provocar dafios a los vehiculos y

personas. (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013)
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2.2.8.5 Bases y Subbases tratadas

Se usa para estabilizar también una capa de subbase o base (material granular)
para obtener una mejor calidad denominandose sub base o base tratada o
estabilizada. Es decir, se aplica una estabilizacion en base o subbase, que aun
cumpliendo con los requerimientos de tener un buen CBR, se estabilizara para
tener un material de mejor calidad y caracteristicas y asi tener un menor espesor
de capa. Este concepto se aplica generalmente para los caminos donde se presente
trafico pesado o si es el caso de trafico menor, se usara porque asi lo requiere por
las condiciones que presente en su ejecucion como, por ejemplo, escasez o cuando
no se disponen de materiales de subbase o base, elevados costos de transporte y

tratamiento de chancado.

Existen distintos métodos de estabilizacion, sin embargo, se debe tomar énfasis
en contar los ensayos de laboratorio adecuados y que ratifiquen un buen resultado,
ademas de garantizar la conservacion vial. (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones, 2013, pag. 17)
2.2.9 Meétodo grdfico de optimizacion de granulometrias

Para Rodriguez (2019), cuando un agregado no cumple con las recomendaciones

granulométricas, se puede hacer una optimizacion mezclando la arena y grava que se

tienen en cierta proporcion, de tal manera que se obtenga relaciones de agregado fino-

agregado gruesos convenientes.

El método mas utilizado para optimizar granulometrias es el Road Note Laboratory o
conocido también como método grafico, el cual emplea un abaco como el que se

muestra en la Figura 4 y se realiza como se indica lineas abajo.

e Se dibuja un cuadro de 10 divisiones en el eje de las ordenadas y 10 en las abscisas.
e Se enumeran los ejes de las ordenadas de abajo hacia arriba de 0 a 100 y los ejes de
las abscisas, el lado superior del cuadro de 0 a 100 de izquierda a derecha y el inferior
de derecha a izquierda, de este modo cualquier valor de abajo da 100.
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e Se escoge el eje superior como eje de porcentajes de arena y al inferior como eje de
porcentajes de grava.

e Sobre el eje de las ordenadas correspondientes al 100% de la arena se coloca la
granulometria de la arena y sobre el eje correspondiente al 100% de la grava se coloca
la granulometria de dicho material.

e Se unen por medio de lineas rectas los puntos correspondientes y se marcan los
limites de la especificacion elegida.

e Se traza un eje vertical que separe los puntos hallados en igual cantidad a izquierda
y derecha. A este eje le corresponde un porcentaje de arena y un porcentaje de grava
que representa la combinacion dptima.

Figura 02

Optimizacion de las Granulometrias
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Nota. Adaptado de Comportamiento del concreto fluido modificado con caucho

reciclado de neumdtico de bicicleta (p. 33), por Rodriguez, 2019.
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Es importante mencionar que las proporciones de los agregados finos y gruesos que
deben ser combinados estan dadas por peso, puesto que las granulometrias estan

basadas en pesos retenidos.

El método de la Road Note Laboratory es muy aproximado, esto depende de la
precision de la grafica y de la localizacion de la linea vertical. Por esto es
recomendable realizar el procedimiento con cuidado para hallar la granulometria que

cumpla con las especificaciones.

De la misma manera, este método se puede emplear para mas de dos agregados,
realizando primero la combinacion de las porciones gruesas y la granulometria
resultante se combina con la fraccion fina.

2.2.10 Metodologia de diserio de un pavimento flexible
De acuerdo al MTC (2013) para realizar el dimensionamiento para las secciones del
pavimento y debido a los procedimientos mas utilizados de uso actual en el pais. Los

procedimientos adoptados indispensables son dos:

a. Método AASHTO Guide for Design of Pavement Structures 1993

b. Andlisis de la Performance o Comportamiento del Pavimento durante el periodo de

diseno.

El disefio esta condicionado por dos parametros basicos: las cargas de los vehiculos
impuestas al pavimento y las propiedades de la subrasante sobre la que se reposa el

pavimento. (p. 149)

2.2.10.1 Método Guia AASHTO 93 de disefio

El método AASHTO 1993 se basa primordialmente en obtener un Numero
estructural requerido (SNR), lo cual permitird indicar los espesores de cada capa
de la estructura del pavimento que seran disefiadas para soportar las cargas

vehiculares durante un periodo de disefio.
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2.2.10.1.1 Periodo de diserio
Segin AASHTO (1993) nos indica que: “es el periodo de tiempo para el cual

va a ser disefiado el pavimento”. (p7)

Asimismo, el MTC (2013) indica que: “Para pavimentos flexibles sera hasta
10 afios para caminos de bajo volumen de transito, periodos de disefio por dos

etapas de 10 afios y periodo de disefio en una etapa de 20 afnos.” (p.121)

2.2.10.1.2 Variables de diserio

La ecuacion es la siguiente:

l el
10g10 Wig) = ZrSo + 9.36 Logso (SN+1)-0.2+ ()‘1;9“’(—41-(2);;9+2.32 logye (Mg) — 8.07

T(SN+1)519

A partir de aqui se desprenden algunas definiciones de las variables a

considerar como:

a) Ejes equivalentes (W g)
Es el nimero acumulado de ejes simples equivalentes (ESAL) a 18000 Ib

(80kn).
Esto sera usado para separar el trafico acumulado en periodos de tiempo.

b) Modulo de resiliente (Mg)
Medida de rigidez de la sub rasante que se correlaciona con el CBR.

MR = 2555. (CBR)®6*

¢) Confiabilidad (%R)
Representa la probabilidad que tiene una estructura que se comporte de

acuerdo al periodo ya previsto. La confiabilidad no es un parametro de
ingreso directo en la ecuacion por lo que se debera usar Desviacion Normal
Estandar (Zz). A medida que se recoja un R mayor serdn los espesores mas
grandes. En la presente tabla se muestra los niveles de confiabilidad

recomendados para las distintas clasificaciones.
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Tabla 10

Niveles de confiabilidad en una sola etapa de disefio segiin rango de trafico

Trafico | Ejes Equivalentes Acumulados | Nivel de Confiabilidad (R)
Tro 100000 150000 65%
Tm 150001 300000 70%
Tr2 300001 500000 75%
Tps 500001 750000 80%
Trs 750001 1000000 80%
Tps 1000001 1500000 85%
Trs 1500001 3000000 85%
Tp7 3000001 5000000 85%
Trs 5000001 7500000 0%
Tpo 7500001 10000000 0%
Trio 10000001 12500000 20%
Trnl 12500001 15000000 20%
Tr2 15000001 20000000 95%
Tr13 20000001 25000000 95%
Trs 25000001 30000000 95%
Tris > 30000000 95%

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.

154.

d) Coeficiente estadistico de desviacion estaindar normal (Zy)
Representa el valor de la confiabilidad seleccionada, para un conjunto de

datos. A continuacion, se indican los valores aconsejados de niveles de

confiabilidad, en funcion de los niveles de confiabilidad R.
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Tabla 11

Valores de Zr en funcion de la confiabilidad

Trafico  Ejes Equivalentes Acumulados  Desviacion estandar (Zg)

Tro 100000 150000 -0.385
Tr 150001 300000 -0.524
Tp2 300001 500000 -0.674
Tps 500001 750000 -0.842
Trs 750001 1000000 -0.842
Trs 1000001 1500000 -1.036
Tre 1500001 3000000 -1.036
Te7 3000001 5000000 -1.036
Trs 5000001 7500000 -1.282
Tro 7500001 10000000 -1.282
Trio 10000001 12500000 -1.282
Tri1 12500001 15000000 -1.282
Tri2 15000001 20000000 -1.645
Tri3 20000001 25000000 -1.645
Tri4 25000001 30000000 -1.645
Tris > 30000000 -1.645

Nota. De Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, por MTC, 2013, p.
156.

e) Desviacion Estaindar Combinada (So)
De acuerdo a la Guia ASSHTO recomienda para los pavimentos flexibles

colocar los valores entre 0.40 y 0.50. Se recomienda para uso general
adoptar el valor de 0.45

f) Indice de serviciabilidad presente (PSI)
Es la condicion necesaria para ofrecer al usuario la comodidad y proveer un

manejo seguro y confortable. Su valor varia entre 0 a 5.
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Tabla 12

Calificacion segin el indice de serviciabilidad presente

Indice de serviciabilidad (p) Calificacion
0-1 Muy mala
1-2 Mala
2-3 Regular
3-4 Buena
4-5 Muy buena

Nota. De Guia de Diserio de Estructuras de Pavimentos, por AASHTO,
1993, p.10.

- Serviciabilidad Inicial (Pi)
Es el valor de servicio de una via recién construida. La serviciabilidad

inicial es funcidn del disefio del pavimento y de la calidad que presenta la
construccion. La AASHTO recomienda los siguientes valores:

Pi= 4.5 — pavimentos rigidos

Pi=4. 0 a 4.2 — pavimentos flexibles

- Serviciabilidad final (Pt)
Indica la condicion de la via, es decir el valor minimo del indice de servicio

que puede ser aceptado. Los valores que se pueden asumir segun
AASHTO son:

Pt=2.5 0 mas — caminos muy importantes

Pt=2 — caminos de menor transito

- Variacion de serviciabilidad (APST)
Teoricamente se define como el indice de serviciabilidad inicial menos la

serviciabilidad final, es decir representa una pérdida gradual de la calidad
de servicio de la via.

APSI = Pi — Pt
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Estos valores de serviciabilidad que se consideran significan un acabado de
construccion bueno, por ello si la ejecucion del pavimento se va a llevar a
cabo con herramientas manuales o equipos gastados probablemente este no
cumpla los niveles de serviciabilidad establecidos y por ende tengo un
tiempo de vida util menor.

g) Numero estructural propuesto (SNR)
Representa el espesor total del pavimento a colocar, es decir indica el

espesor de la capa de rodadura, base y sub base, mediante la siguiente
ecuacion.

SN=alxdl +a2xd2xm2+a3xd3xm3

Donde:
al, a2, a3 = Coeficientes estructurales de las capas; superficial, base y sub

base, respectivamente.
dl, d2,d3 =espesores de las capas superficial, base y sub base (en cm)
m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y sub base

h) Coeficientes estructurales de los materiales
Para obtener los coeficientes estructurales de cada uno de los materiales

empleados en la estructura de un pavimento flexible se emplean los
siguientes dbacos.

- Concreto asfaltico
Haciendo uso del abaco de la Figura 5, y conociendo el Modulo elastico

del concreto asfaltico se puede hallar su coeficiente estructural (al).
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Figura 03
Carta para la estimacion del coeficiente estructural de capa de
concreto asfaltico de gradacion densa basado en el modulo

elastico
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Nota. Adaptado de Guia de Diseiio de estructuras de pavimentos

AASHTO-1993, p.23.

- Base granular
Haciendo uso del dbaco de la Figura 6, conociendo el valor del CBR de la

base se puede hallar su coeficiente estructural (a2) y su mddulo resiliente

(Mr).
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Figura 04
Variacion en el coeficiente estructura de capa base (a2) con

diferentes parametros de resistencia
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Illinois.

(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California, Nuevo Mexivo y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Nota. Reproducido de Guia de Diserio de estructuras de pavimentos
AASHTO-1993, p.23.

- Subbase granular
Haciendo uso del dbaco de la Figura 7, conociendo el valor del CBR de la

subbase se puede hallar su coeficiente estructural (a3) y su moddulo

resiliente (Mr).
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Figura 05
Variacion en el coeficiente estructura de capa sub base

(a3) con diferentes parametros de subbase
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(1) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Illinois.
(2) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de California, Nuevo Mexivo y Wyoming.
(3) Escala derivada por correlaciones promedios obtenidas de Texas.

(4) Escala derivada del proyecto NCHRP (3)

Nota. Reproducido de Guia de Diserio de estructuras de pavimentos
AASHTO-1993, p. 27.

i) Drenaje
Este coeficiente depende de dos pardmetros: la calidad del drenaje y el

tiempo de exposicion que tiene un pavimento a los niveles de humedad.
AASHTO define cinco capacidades de drenaje, que se muestran en la

presente tabla:

62



Y UNS

NACIONAL DEL SANTA

Tabla 13
Calidad del drenaje
. . Tiempo que tarda el agua en
Calidad del drenaje
ser evacuada
Excelente 2 horas
Bueno 1 dia
Mediano 1 semana
Malo 1 mes
Muy malo El agua no evacua

Nota. De Guia de Diserio de estructuras de pavimentos, por AASHTO,
1993, p.31.

La Tabla 13 que se muestra a continuacion presenta valores mi recomendado
para los porcentajes de tiempo en las cuales la estructura del pavimento esta

expuesta a agentes de humedad.

Tabla 14

Valores de mi recomendado para los coeficientes de capa modificados en

pavimentos flexibles

% del tiempo que la estructura del pavimento esta

Calidad del

_ expuesta a niveles de humedad cercanos a la saturacion
drenaje

<l 1-5 5 =25 >25

Excelente 1.40—1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.8 0.80 — 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Nota. De Guia de Disefio de estructuras de pavimentos, por AASHTO, 1993, p.32
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2.3. Definicion de términos

2.3.1. Agente estabilizador

Es el producto diferente al suelo que se le adiciona a este con el proposito de mejorar

sus propiedades fisico- mecanicas. (MVCS, 2010)
2.3.2 Propiedades fisicas

Son aquellas que determinan las propiedades indices de los suelos y que permiten

clasificarlos. (Herrera, 2014)
2.3.3 Propiedades mecanicas

Son aquellas propiedades que permiten determinar la resistencia de los suelos o el

comportamiento de estos frente a las solicitaciones de cargas. (Herrera, 2014)
2.3.4 Trafico

Es la determinaciéon del numero de aplicaciones de carga por cada eje simple

equivalente, analizado durante el periodo de disefio considerado para el proyecto.

(MVCS, 2010)
2.3.5 Pavimentos urbanos

Es el espacio destinado al transito de vehiculos y/o personas que se encuentran dentro
del limite urbano, se pueden clasificar en: vias expresas, arteriales, colectoras y

locales. (MVCS, 2010)
2.4 Marco normativo
2.4.1 Manual de Ensayos de Materiales- Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Aprobado en 2016, con la RD-N°18-2016-MTC/14, mediante el cual se aprueban los
ensayos establecidos, tales como la elaboracion de analisis en laboratorio, a

propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.
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243

242 N.T.E. CE. 010 pavimentos Urbanos- Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento

Aprobada en 2010, con el DS-001-2010-VIVIENDA, modificaciéon de la Norma

Técnica CE. 0.10 Aceras y Pavimentos.

En esta norma se establecen los requisitos para el disefio, construccion y
mantenimiento de los pavimentos. Para lo cual se deben realizar una relacion de
ensayos que permitan obtener la calidad 6ptima del material granular empleado en la

base y subbase de un pavimento. Estos ensayos son los siguientes:

- Ensayos de Granulometria (NTP 400.012)

- Abrasion Los Angeles (NTP 400.019)

- CBR de laboratorio de material extraido (NTP 339.145)
- Limite Liquido (NTP 339.129)

- Indice de Plasticidad (NTP 339.129)

- Equivalente de Arena (NTP 339.146)

- Sales Solubles Totales de las muestras (NTP 339.152)

- Particulas con una cara fracturada (MTC E-210)

- Particulas con dos caras fracturadas (MTC E-210)

Manual de carreteras — Especificaciones técnicas generales para la construccion-

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Aprobada en 2013, mediante la RD-N°22-2013-MTC/14. El propo6sito de este manual
es uniformizar las condiciones, requisitos, parametros y procedimientos de las
actividades relacionadas a obras de infraestructura vial, con la finalidad de
estandarizar los procesos que conduzcan a obtener los mejores indices de calidad de

la obra.
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2.4.4 Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos- Ministerio de Transportes

y Comunicaciones

Aprobada en 2013, mediante la RD-N°05-2013-MTC/14. La finalidad de este manual
es brindar criterios homogéneos sobre suelos y pavimentos que faciliten el disefio de
las capas superiores de carreteras, proporcionandoles un mejor desempeio eficiencia

técnico-econdmica.
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Tipo de investigacion
Hernandez et al. (2014), asegura que para poder investigar y generar conocimiento, se deben
emplear dos métodos diferenciados segin su propio enfoque, estos son el enfoque
cuantitativo y el enfoque cualitativo.

El enfoque cuantitativo representa un conjunto de procesos secuencias y pruebas, con un
orden de etapas precedidas una de otra, sin evadir una de estas; este proceso es deductivo y
probatorio con el fin de analizar la realidad objetiva, para ello hace uso de la estadistica.
Establece hipodtesis y determina variables utilizando la recoleccion de datos para probar dicha
hipétesis, teniendo como objetivo de disponer pautas y corroborar teorias. Al final se lograr
extraer conclusiones que corroborar la validez de la hipotesis planteada.

De acuerdo a lo descrito podemos afirmar que la presente investigacion posee un enfoque
cuantitativo, ya que sigue pasos del proceso de investigacion de manera ordenada,
estableciendo una hipotesis y realizando los ensayos necesarios para conocer las
caracteristicas del material en estudio en su estado inalterado en la naturaleza, y luego de
anadirle cemento portland en diversos porcentajes obteniendo los resultados esperados, de
esta manera se realiza la recoleccion de datos y se analiza para finalmente realizar
conclusiones en base a los resultados obtenidos.

También segun la finalidad, la presente es una investigacion aplicada, ya que se caracteriza
porque busca utilizar los conocimientos ya adquiridos con el fin de contribuir con nuevos, con
el objetivo de optimizar el uso de los recursos publicos, como es el caso de buscar solucionar
problemas de calidad del material y optimizar el espesor de la estructura del pavimento

3.2. Nivel de investigacion
La presente investigacion es de caracter descriptivo — predictivo, ya que para realizar la
investigacion se busco predecir los efectos causadas en una variable en funcion de la otra, en

el caso del presente trabajo la relacion entre el grado de mejora de los materiales de sub base
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y base utilizando distintos porcentajes de adicion de cemento portland y de esta manera
optimizar el espesor de la estructura de un pavimento.
3.3. Disefio de investigacion

Fue de caracter Cuasiexperimental, se manipulé la variable independiente con la
finalidad de conocer los efectos que tiene sobre la variable dependiente bajo condiciones
controladas.
La presente investigacion pertenece a la clase de experimentos puros, debido a que
presenta grupos de comparacion: control y experimental; y sus respectivos resultados
(igual tipo de ensayos hechos para ambos grupos de comparacion). Los grupos de
control estdn compuestos por las muestras, las cuales no han sido adicionadas, mientras
que, por otro lado, los grupos experimentales son las muestras mezcladas con cemento
portland en dosificaciones determinadas previamente.

Figura 06 Disefio de investigacion

SUJETO Realizacion de ensayos en laboratorio de OBJETO
suelos y obtencidn de datos para realizar el

disefio de pavimento flexible. @

Disefios estructurales de

Personal > pavimento flexible variando
investigador el porcentaje de adicion de
< cemento portland, en la sub
Recoleccion de datos de los disefios para TS, G 10 BESS ¥ 678
e . base.
analisis y evaluacion de resultados

3.3.1 Disefio Cuasiexperimental
Es Cuasiexperimental ya que la variable independiente planteada (Porcentaje de cemento
Portland), se ingresaron de manera controlada a la muestra y fueron manipuladas para luego

medir el efecto que tienen sobre la variable dependiente (Indice CBR del material de sub
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rasante, base y sub base del pavimento flexible), para obtener resultados a través de una serie
de repeticiones, mediante ensayos de laboratorio. Ademas, se aplico formulas y procesamiento
de datos, para asi luego formular cuadros de resultados. Los ensayos se ejecutaron en el
laboratorio de mecanica de suelos de la Universidad Nacional del Santa, observando y
debatiendo los resultados
3.4. Unidad de analisis
Material granular de la sub rasante, y el material de base y subbase proveniente de la
Cantera San Pedrito y sus distintas combinaciones con cemento portland tipo MS.
3.5. Ubicacion

a.- Calles del HUP. Union del Sur

Localidad : HUP. Uni6n del Sur.
Distrito :  Nuevo Chimbote
Provincia :  Santa

Region . Ancash

b.- Cantera San Pedrito

Localidad . Besique

Distrito :  Nuevo Chimbote
Provincia :  Santa

Region . Ancash

3.6 Poblacion y muestra
3.6.1 Poblacion

La poblacion en esta investigacion es del tipo finita, ya que estd delimitada por las
calles del HUP Union del Sur de Nuevo Chimbote, de las cuales se evalua el terreno
de sub rasante y el material de la cantera San pedrito por sus agregados como material

de base y subbase con fines de pavimentacion.
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3.6.2 Muestra
La muestra que se ha considerado corresponde al método no probabilistico.

Las muestras tomadas son pertenecientes a la cantera mas empleada en la ciudad de
Nuevo Chimbote, Asimismo el material obtenido de la sub rasante de la zona a
pavimentar en el HUP Union del Sur. De las muestras de canteras cuales se obtuvo
el material granular que se uso para los ensayos respectivos de mecanica de suelos,
para analizar sus propiedades fisicas y mecanicas en base a los requerimientos

minimos para ser empleados en bases y subbases de un pavimento flexible.
3.7 Variables
3.7.2 Variable independiente
Porcentaje de Cemento Portland tipo MS.
3.7.3 Variable dependiente

Indice CBR en la estructura 6ptima de un pavimento flexible
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3.8.- Matriz de Consistencia

Determinar ~ la  influencia  de la La adicion del cemento portland como

(De qué manera la aplicacion del cemento Variable

; ¥ estabilizador en la sub rasante y en el material de
portland afecta directamente el indice CBR en la incorporacién del cemento  portland como ] ] ] Independiente
. ] base y sub base permite mejorar el indice CBR de

estabilizador en el indice CBR en el

sub rasante y en las capas de sub base y base en el estos y a la vez optimiza el disefio del espesor de

pavimento a ser disefiado en el H.U.P Unién | |5 estructura en el Pavimento en la H.U.P. Unién

pavimento ubicado H.U.P. Unién del Sur, Nuevo Porcentaje de

del Sur, Nuevo Chimbote — Santa — Ancash, | del Sur, Nuevo Chimbote — Santa — Ancash,

Chimbote — Santa — Ancash, 2022? Cemento
2022.
2022. )
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificas Portland tipo
Adiciéon del cemento Si determinamos las propiedades fisicas y MS.

Determinar el Tipo de Suelo de la sub rasante | mecanicas del material para la subrasante y de la

Portland para mejorar (De qué manera influye el cemento portland como

en H.U.P Unién del Sur. capa base y subbase, podremos optimizarlas con

el indice CBR en el fuente de estabilizacion en el esfuerzo cortante de adicion de Cemento Portland.

pavimento en HUP la subrasante en el disefio de la estructura en el

Determinar la influencia de la estabilizacion | Al emplear el cemento portland como adicion

Union del Sur. Nuevo | Pavimento en H.U.P. Unién del Sur?

del cemento portland, hacia el esfuerzo | para optimizar las propiedades fisicas se

Chimbote, 2022. cortante de la subrasante en el disefio de la | determinard  eventualmente el porcentaje Variable

estructura en el pavimento en H.U.P Unién | adecuado de dosificacion para estabilizar la sub Dependiente
del Sur. rasante y la subbase de un pavimento flexible. .

(De qué manera influye el cemento portland como Indice CBR en

fuente de estabilizacion en la sub base y en la base | Determinar la influencia de la estabilizacion | Al realizar los disefios del pavimento flexible, sin la Estructura
del to portland, en la sub b, b ., . i

de la estructura en el pavimento en H.U.P. Unién 1 cemEnTo pOTand, € 4 sth base Y 5ase & | adicion y con adicion de cemento portland se optima de un
el pavimento en H.U.P. Unién del Sur. )

del Sur? resolvera que su estructura se ha optimizado con pavimento

la adicion de este material. flexible
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3.9 .- Operacionalizacion de Variable

Vaiilly  Tomede Sl s Dimensiones Indicadores Herramientas Método
vanable conceptual operacional
Ez un polvo muy fino, resultado -
de un procezo de calcinacion de ... do lﬁD' o= d
calizas. areniscas v areill Es la medicion que sificaciones de Optimo po be
pwodacs endo’ — agl&m — s2 realizara la cantidad de Enzayos de s adiesin da
. Cemento y - . mediante pruebas, cemento tanto en - laboratorio de
Independiente hidrofilo, es decir que en Indice CBR - cemento para
Portland 2 del : se empezara la sub razante mecanica de e e
p:esep?:‘:d agua en € tomando medidas de como en el sueloz ¥ CBR
adquiriendo propiedades o al 4 i
resistentes ¥ adherentes 15, matenal] e basey
(Pazquel, 1998.5 — )
Implica la subrasante |, . dades Segin la
y sus propiedades - . = -
fisico mecanicas fisicas, mecanicas Ensayos de Normativa del
Es la relacion entre la como el indice CB& dl suelo de la zub Opti dela laboratorio de MTC ¥ NTP
Indice CBR resistencia a la penetracionde  Se determinard cuidl es !:osz:?:ti:acié}r; dz est\:zma dele :i‘l::-;‘ic’ de
en estructura un suelo v su capacidad de el optimo indice CBR - pavimento :
Dependiente  Optima de un soporte como baze de para el disefio de un Materialde cante;a Software. Excel Megt;dol A.,}SIAI'I'O
pavimento sustentacion en pavimentos pavimento flexible, % adicion  de are, : T .
flexible flexibles. (Valle Rodas, mediante la cemento. pavimentos
paz.139) comparacion de los

rezultados de los
ensayos de
laboratorio.
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3.10. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

3.10.1 Técnicas de recoleccion de datos

En Ia presente investigacion se ha hecho uso de la observacion directa, primero se
realizd la delimitacion de la zona de estudio, luego la ubicacion de las calicatas en el
lugar, para obtener el material a través de subrasante, muestras que sirvieron para
realizar los ensayos necesarios, registrandose luego estos en una base de datos, cuyo
posterior procesamiento permitid realizar el perfil estratigrafico de cada una de las
calicatas realizadas.

También se utilizo el andlisis documentario debido a que recoleccion de datos se realizd
mediante el uso de fichas técnicas aceptadas por la normativa, manuales y metodologias
de disefio relacionadas al enfoque de la investigacion, que garantizaron realizar de
manera correcta los ensayos de campo y ensayos en el laboratorio, habiéndose
realizados estos en el laboratorio de mecanica de suelos de la UNS. A través de dichos
ensayos y mediante mediciones directas e indirectas, se logré realizar la clasificacion
del suelo en los sistemas de clasificacion mas utilizados, asi también las propiedades
fisicas del suelo (contenido de humedad, L.L, L.P, I.P); y propiedades mecénicas como
la méxima densidad seca y el indice CBR, tanto para el suelo de terreno natural como
para el material de base y sub base en distintas dosificaciones con adicion de cemento
Portland tipo MS.

3.10.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Para recopilar la informacion de los ensayos que se han realizado se ha empleado las
fichas de recoleccion de datos correspondiente para cada uno de los ensayos sefialados.
Estos formatos cumplen y tienen como base lo estipulado e indicado por el Manuel de
Ensayo de Materiales en su version 2016, aprobado por el R.D N° 18-2016-MTC/14 el
03 de marzo del 2016.

Este manual toma como referencia a su vez lo sefialado por instituciones

internacionales, tales como la norma ASTM, el Instituto del Asfalto y AASHTO.
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Asimismo, lo regulado por la Norma Técnica Peruana.

A) Ensayos de campo

- Toma de muestras de suelos (MTC E 101)

B) Ensayos de laboratorio para las caracteristicas fisicas y mecanicas

- Analisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107)

- Determinacion del contenido de humedad de un suelo (MTC E 108)

- Determinacion del limite liquido de los suelos (MTC E 110)

- Determinacion del limite plastico (L.P) de los suelos e indice de plasticidad (I.P)
(MTCE 111)

- Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor

Modificado) (MTC E 115)

- CBR en laboratorio (MTC E 132)

Para el disefio de pavimento flexible se hizo uso de la metodologia AASHTO 1993, la

cual brinda formatos que permiten recopilar los datos necesarios para calcular los

parametros necesarios en dicha metodologia, tales como el ESALs de disefio,

coeficientes y numeros estructurales. Destacandose también el uso de la seccion de

Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del Manual de Carreteras aprobado por R.D

N°10-2014-MTC/14, que también brinda parametros necesarios para la metodologia

AASHTO.

3.10.3 Validacion y confiabilidad de los instrumentos

Las fichas empleadas tienen sustento en el Manual de ensayo de materiales, las normas

ASTM, el Manual de Carreteras y la metodologia propuesta por AASHTO 1993.

La validez y confiabilidad de los instrumentos empleados para los ensayos de

laboratorio, asi como la validez de los instrumentos para disefiar el disefio flexible fue

aprobado por la Jefatura del Laboratorio de Mecanica de Suelo de la UNS, a cargo del

Ms. Julio César Rivasplata Diaz.
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3.11 Procedimientos para recoleccion de datos

3.11.1 Procedimientos para diseiiar el paquete estructural del pavimento flexible
segun AASHTO 1993 en base a las caracteristicas fisicas y mecdnicas del terreno
natural.

3.11.1.1 Toma de muestras de suelos (MTC E 101)

Los trabajos en el campo consistieron principalmente tomar las muestras del suelo

natural del sitio en estudio con el fin de realizar los ensayos necesarios a realizar en

laboratorio. Se ejecutaron 9 calicatas excavadas manualmente con una profundidad de

1.50 metros.

- Calicatas
Equipos y materiales
- 03 palanas
- 02 barretas
- Wincha metélica de Sm
- Sacos y bolsas para recoleccion
Procedimiento
-Se ubico los puntos donde se realizaria las calicatas, teniendo consideracion las
tuberias enterradas existentes, evitando obstaculizar el transito de la zona.
- Se delimito el area, siendo de 1.00m x 1.50m.
- Con ayuda de las palanas y barretas se excavo hasta una profundidad minima de
1.50m.
- Una vez llegado a la profundidad minima, se procedio a extraer las muestras para
cada una de las 04 calicatas, las cuales se almacenaron con cuidado en sacos y bolsas

para evitar contacto con sustancias externas al suelo natural.

- Se trasladd el material a una zona de almacenamiento, siendo posteriormente

trasladadas al Laboratorio de Mecanica de Suelo de la UNS.
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- Transito promedio diario anual. - TPDA

Equipos y Materiales

-Lapiceros

-Libreta de apuntes

Procedimiento

Es importante mencionar, que el transito en la actualidad es muy restringido en
comparacion con otras zonas similares que se encuentran pavimentadas, previendo que
una vez que la presente zona se encuentre con sus respectivas pistas y veredas el
volumen del transito crecera significativamente.

Para calcular el transito promedio diario Anual (TPDA), se asisti6 en horas de mayor
transito para realizar la cuenta de vehiculos que circulan por las vias de la zona estudiada
en esta investigacion, asi como identificar qué clase de vehiculos son los que transitan
ahi.

3.11.1.2 Analisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E 107)

Este analisis tiene como fin obtener una distribucidn segun el tamafio de las particulas,
de esta forma se pudo clasificar los suelos por el sistema SUCS y sistema AASHTO.
Equipos y materiales

- Juego de Tamices

- Tamizadora Eléctrica.

- 01 balanza eléctrica con aproximacion de 0.01 g.

- 01 balanza eléctrica con aproximacion de 1g.

- Cepillo y brocha.

- Taras de aluminio

- Horno eléctrico con temperatura 110 £ 5 °C.

Procedimiento

- Se comenzo realizando la toma de una muestra representativa, mediante la técnica del

cuarteo se obtuvo aproximadamente 1kg de material.

77



\ UNS

HACIONAL DEL SANTA

- Se pes6 la muestra, esto es el peso inicial seco.

- El material se pas6 por el conjunto de tamices, y se colocé en la tamizadora por 15min.
- Al final del procedimiento, se peso el material retenido en cada tamiz.

3.11.1.3 Determinacion del contenido de humedad de un suelo (MTC E 108)

Todo suelo natural posee una humedad propia, para determinar dicha humedad se
realizd este ensayo, el cual consistio en hallar la proporcién de agua presente en una
muestra de suelo expresada en porcentaje, con respecto de su peso seco.

Equipos y materiales

- 01 balanza eléctrica con aproximacion de 0.01 g.

- Taras de aluminio

- Horno eléctrico a temperatura uniforme de 110 + 5 °C.

- 01 espatula

- Cepillo y brocha

Procedimiento

- Se determind la cantidad de taras a usar, se peso y anotod el peso de cada una de ellas.
- Se coloco muestra de suelo humedo en las taras, y se volvio a realizar el pesaje.

- Fueron colocadas en el horno por un intervalo de 24 horas a temperatura 110 + 5 °C.

- Las taras se sacaron del horno, se pesaron las muestras secas y se anot6 dichos pesos.
- Se calcul¢ el porcentaje de humedad.

3.11.1.4 Determinacion del limite liquido de los suelos (MTC E 110)

Cuando hablamos del L.L. de un suelo, nos referimos a la cantidad de humedad en
porcentaje que establece la frontera entre su estado plastico y el liquido. Este parametro
es muy importante cuando se quiere clasificar un suelo en los sistemas SUCS y
AASHTO.

Equipos y materiales

- Tamiz N°40

- 01 espatula de acero
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- Copa de Casagrande con acanalador

- Taras de aluminio

- 01 balanza electronica con aproximaciéon 0.01 g.
- Agua destilada

- Recipiente de porcelana

Procedimiento

El suelo no presento limite liquido.

3.11.1.5 Determinacion del Limite Plastico (L.P.) e indice de Plasticidad (I.P.)
(MTCE 111)

Equipos y materiales

-Tamiz N°40

- 01 balanza eléctrica con aproximacion 0.01 g.
-01 espatula

- Agua destilada

- Recipientes de aluminio

- Horno eléctrico

- Recipiente de porcelana

- Vidrio grueso esmerilado

Procedimiento

El suelo no presenta limite plastico.
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3.11.1.6 Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada
(Proctor Modificado) (MTC E 115)

Equipos y materiales

- Molde cilindrico de 4” de didmetro y 4.5 + 0.018” de altura, placa base y collar de
extension.

- Pison con masa de 10 + 0.02 Ib-m, y altura de caida de 18 & 0.05 pulgadas.

- Balanza eléctrica de precision de 1g.

- Balanza eléctrica de precision de 0.01g.

- Bandejas, espatulas y cucharas

- Tamiz N° 4

- Regla metalica

- 01 probeta de 500ml.

- Taras

- Horno eléctrico

Procedimiento

- Se seleccion6 el método de ensayo A, el cual se usé en el terreno natural y el método
C, se uso en el material de base y sub base, los cuales tienen distintos pardmetros para
trabajar, la eleccion se da en base a la granulometria.

- Se utiliz6 el método A, debido a que el material acumulado retenido por el tamiz N°
4 fue menos del 25% del peso del material.

- Para cada punto de la grafica del Proctor, se utilizé aproximadamente 3kg de muestra
seca, previamente colocada en horno.

- En un recipiente se realiz6 la mezcla entre el suelo con un porcentaje en peso de agua.
Se realiz6 un batido tal que la mezcla sea homogénea.

- Determinamos el peso del molde cilindrico, luego se ensamblo con la placa base, y

también se ensamblo el collar de extension.
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- Se coloco el suelo en 5 capas de aproximadamente igual espesor dentro del molde, y
se compacto cada una aplicando 25 golpes, ya que se trabajo con el método A. Se tuvo
cuidado de que los golpes sean bien distribuidos cubriendo toda el area que ocupaba la
muestra dentro del molde.

- Luego se saco cuidadosamente el collar y se procedio a enrasar la parte superior con
la regla metélica.

- Se determin6 la masa del molde y del espécimen humedo compactado dentro del
mismo.

- Se desmoldo el suelo, y se tomd una muestra para colocarla en una tara y llevarla al
horno para hallar la humedad presente.

- Para determinar mas puntos, se repite el procedimiento para el resto de especimenes,
incrementando los porcentajes de humedad en 2% en peso.

- Se hallo la humedad de todas las muestras, asi como su densidad seca de cada
espécimen en estado compactado.

- Con estos valores se grafico la curva Proctor, y se pudo determinar el punto maximo
que indica la MDS, asi como el OCH.

3.11.1.7 CBR de suelos (Iaboratorio) (MTC E 132)

Equipos y materiales

- 03 Moldes cilindricos de 6 + 0.026 de didmetro y 7 + 0.018” de altura con placa base
perforada de 3/8” de espesor y collar de extension de 2” de altura para cada molde.

- 01 disco espaciador circular de acero

- 03 placas de expansion provistas de un vastago que permita regular la altura.

- Pesas metélicas como sobrecarga con masa total de 4.54 + 0.02 kg

- Pison de Proctor modificado con masa de 10 + 0.02 Ib-m, y altura de caida de 18 +
0.05 pulgadas

- Papel filtro
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- 03 tripodes

- Diales de expansion con aproximacion 0.001”.

- Prensa Hidraulica para CBR

- 01 balanza eléctrica con precision de 1g.

- Taras

- 01 regla metalica

- Horno eléctrico

- Bandejas

- Espatulas y cucharas.

- Poza de Saturacion

Procedimiento

- El procedimiento del ensayo CBR consiste en obtener los valores de soporte a partir
de especimenes elaborados en determinadas condiciones de humedad y densidad, pero
compactados con diversas energias de compactacion.

- Se selecciono previamente material, 6kg para cada molde y se coloco en el horno para
su secado.

- Se preparo el espécimen mezclando la muestra del suelo con agua en proporcion con
el OCH hallado en el ensayo de compactacion.

- Como la muestra iba a ser sumergida, se recolectd una pequefa porcion del material
antes del proceso y otro al final para mezclarlas y determinar el contenido de humedad.
- Se peso el molde con su base, para luego colocar el collar de extension, y se introdujo
el papel filtro junto al disco espaciador.

- En el primer molde se colocd el espécimen en 5 capas de igual espesor dentro del
molde, y se compact6 cada capa aplicando 56 golpes con el pison. Se tuvo cuidado de
que los golpes sean bien distribuidos cubriendo toda el area que ocupaba la muestra

dentro del molde.
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- El segundo molde se elabord con una energia de compactacion menor, colocando la
muestra en 5 capas, pero el numero de golpes aplicados fueron 25 para cada capa.

- El tercer molde se elabor6 con una energia de compactacion aiin menor, colocando la
muestra en 5 capas, pero el numero de golpes aplicados por capa fueron 10.

- Luego de compactar, se retird el collar de extension y se procedié a enrasar la
superficie con ayuda la regla metalica.

- Se desmontd, se rearmd, pero de manera invertida, ya sin disco, pero si con papel
filtro, de tal forma que el espacio libre generado por el disco espaciador quede hacia
arriba y permita colocar la sobrecarga.

- Se procedid a pesar el conjunto compuesto por suelo himedo compactado, molde
cilindrico y base.

- Se procedi6 a colocar la placa de expansion con vastago ajustable y encima las pesas
de sobrecarga.

- Con ayuda de los tripodes, se colocaron en cada molde un dial de expansion, y se
registro el valor inicial.

- Los moldes fueron inmersos en agua por un lapso de 96 horas (4 dias).

- Cada dia se tomo control del dial para ver si se producia una expansion del espécimen.
- Cuando los moldes se retiraron del agua luego del tiempo indicado, se retir6 el tripode
con el dial luego de registrar la lectura final de este ultimo, también se retiraron las
sobrecargas junto con la placa de expansion.

- Se vertio el agua y luego se dejo escurrir el molde por un periodo aproximado de 15
minutos en posicion normal, inmediatamente se procedid a determinar la masa de este
conjunto en estado saturado. Se repiti6 este procedimiento para cada molde.

- Se volvid a colocar la placa de expansion con sobrecarga, y se procedio
inmediatamente al ensayo de penetracion.

- En la prensa hidraulica, se coloc6 cuidadosamente el molde a ensayar, se aplico la
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carga a través del piston, cuya area de contacto fue de 3 pulgadas cuadradas, con una
velocidad de ensayo de 0.05” (1.27mm) por minuto.

- Se registraron lecturas de carga a 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.175,
0.200, 0.250, 0.300, 0.400 y 0.500 pulgadas.

- Se repitid este proceso en la prensa CBR para cada uno de los moldes restantes.
3.11.1.8 Diseiio de pavimento flexible mediante Método AASHTO 1993

El procedimiento se realizdé usando plantillas de Microsoft Excel basados en lo
estipulado en la metodologia AASHTO, este se detalla a continuacion:

- En la zona de estudio se realizo el conteo de vehiculos livianos y pesados durante un
lapso de 7 dias conforme indica el formato de estudio de trafico.

- Se calcul¢ el valor de IMDs y del IMDA.

- Se determind el periodo de disefio segin los parametros de la guia.

- Se calcul6 el ESALSs de diseno

- Para realizar los calculos de los siguientes pasos, se necesitd los valores de otros
parametros ademas del nimero de ejes equivalentes total (W18), como la seleccion del
tipo de trafico en funcidén del ESALSs, que permitio establecer los demas parametros de
disefio tales como: Serviciabilidad Inicial , Serviciabilidad Final, la confiabilidad, las
desviacion estandar (Zr), la desviacion estdndar combinada (So), Mddulo resiliente
(Mr), los coeficientes estructurales de la capas del pavimento (a4, a, y a3), coeficientes
de drenaje y el numero estructural (SN).

Los valores de estos pardmetros se obtuvieron usando las tablas y formulas brindadas
por la metodologia AASHTO, los cuales estan sefialados dentro del contenido del item
2.2.7.

- Conociendo los valores de los parametros mencionados anteriormente, se determind
numero estructural requerido (SN), a través de la ecuacion de disefio.

- Se hall6 el namero estructural requerido para la capa de base (SN;) con los mismos
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valores iniciales de disefio pero sustituyendo el valor de (Mr) de la subrasante por el
valor del modulo de la base, posteriormente se procedio a dividir el valor de (SN, ) entre
el coeficiente de capa del concreto asfaltico (a4 ) establecido para determinar el espesor
(D;), dicho espesor calculado se verifica que cumpla con el espesor minimo
correspondiente a la capa y el transito establecido en la Tabla 19. De cumplir esta
condicion se redondea (D;) a la /2 pulgada siguiente, de lo contrario se asigna el espesor
minimo que corresponda. Una vez definido el espesor (D *), este debe multiplicarse por
el coeficiente (a,) para el calculo de un (SN, *) definitivo.

- Se calcul6 el nimero estructural para la capa de subbase (SN), con los mismos valores
iniciales de disefo pero sustituyendo el valor de (Mr) de la subrasante por el valor del
modulo de la subbase, restar (SN;*) de (SN,), y posteriormente se procedid a dividir
entre el coeficiente de capa y drenaje de la base (a, x m,) para determinar el espesor
(D;), dicho espesor calculado se verifica que cumpla con el espesor minimo
correspondiente a la capa y el transito establecido en la Tabla 19. De cumplir esta
condicién se redondea (D) a la %2 pulgada siguiente, de lo contrario se asigna el espesor
minimo que corresponda. Una vez definido el espesor (D, *), este debe multiplicarse por
el producto de coeficientes (a, x m,) para el calculo de un (SN, *) definitivo.

- Se calcul6 el numero estructural requerido de la capa de subrasante (SN3), el cual tiene
el mismo valor que el (SN) calculado al inicio, por lo que el espesor de la subbase (D3)
se calcul6 restando (SN;* + SN, *) de (SN3) y posteriormente dividiendo el resultado
por el producto de los coeficientes de capa y drenaje de la subbase (a3 x m3), el espesor
(D3) se redondea a la !4 pulgada obteniéndose un nuevo espesor (D;*) para luego
multiplicarse por el producto de coeficientes (a3 x m3) y obtener un (SN3*)

- El valor obtenido de la sumatoria de los numeros estructurales calculados como el de
la base (SN; *), subbase (SN, *) y subrasante (SN;*) debe ser igual a mayor que el (SN)

requerido por las condiciones iniciales de disefio, de cumplirse la condicion antes
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mencionada, se da por concluido la etapa de disefo.

3.11.2 Procedimientos para conocer los efectos de adicion de Cemento Portland
tipo MS en la sub rasante en dosificaciones de 2%,4% y 6%y en las capas de base y
sub base a la subrasante en proporciones de 3%, 4,% y 5%.

Para determinar los efectos de la adicion del cemento portland tipo MS en la subrasante

y en la base y sub base con las proporciones antes sefialadas, se utilizaron los siguientes

ensayos de laboratorio: el ensayo de Proctor modificado y el ensayo CBR de laboratorio.

3.11.3 Procedimientos para determinar el porcentaje de Cemento Portland tipo MS

a usar en la estabilizacion de la subrasante para mejorar el indice CBR y optimizar
el espesor de pavimento.
Una vez conocidos los efectos de adicion de cemento Portland tipo MS en las
proporciones 2%, 4% y 6%, se procedidé a comparar los resultados de indice CBR,
buscando elegir el porcentaje de adicion que aumenta en mayor cantidad este parametro
de resistencia al corte. Bajo esta premisa, el porcentaje de adicion de cemento Portland
tipo MS elegido para optimizar el espesor de pavimento es de 4% en peso de la muestra
representativa.

3.11.4 Procedimientos para diseiiar el paquete estructural del pavimento flexible
segun AASHTO 1993 en base a subrasante estabilizado con Cemento Portland
tipo MS.

Finalmente, determinado el porcentaje de cemento a utilizar en la mejora de la sub

rasante se realizo el disefio de pavimento flexible teniendo en consideracion adicion de

cemento Portland tipo MS en el material de base y sub base.

3.12 Métodos de Analisis de Datos

La presente investigacion posee como se menciond anteriormente, un enfoque

cuantitativo, esto es, que posee un conjunto de procesos secuenciales que sirven para

analizar una realidad objetiva, estableciendo una hipdtesis que se debe comprobar
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mediante el uso de recoleccion de datos, para luego usar la estadistica y procesar los
datos con la finalidad de probar dicha hipétesis planteada.

En este caso se haréd uso de la Estadistica Descriptiva para el procesamiento de los datos,
los cuales luego de ser recolectados fueron procesados para su posterior analisis e
interpretacion, haciendo uso de tablas, graficas y textos.

3.12.1 Instrumentos de analisis de datos

Los datos fueron analizados haciendo uso del software Microsoft Excel, el cual permitié
utilizar hojas de célculo, realizar tablas y graficas, tanto del tipo comparativo como del
tipo informativo.

La hipotesis de la presente consistia en la suposicion de que una subrasante estabilizada
con adicion de cemento Portland tipo MS incrementa el indice CBR de este material y
por ende optimiza el espesor de la estructura del pavimento. Para corroborar dicha
hipoétesis, se buscd comparar el indice CBR de un terreno en estado natural con una
subrasante que contenga una adicién de cemento Portland tipo MS , y de esta manera
poder visualizar la optimizacion del espesor de la estructura de un Pavimento, para esto
los datos obtenidos de los ensayos tales como: granulometria, limites de Atterberg,
Proctor modificado y CBR, fueron analizados mediante tablas y graficas, que
permitieron realizar el disefio de pavimento mediante la metodologia AASHTO. Siendo
que al final, haciendo uso de una comparativa mediante graficas de espesores de

pavimento, se pudo corroborar la hipétesis planteada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Analisis e interpretacion de resultados.

El presente capitulo presenta los resultados conseguidos por medio de los ensayos de
laboratorio, realizados a las muestras del suelo en su estado natural perteneciente al H.U.P.
Uniodn del Sur, asi como los ensayos aplicados a la combinacion de los tipo suelo y disefo de
pavimento.

4.1.1 Diseriar el paquete estructural del pavimento flexible segun AASHTO 1993 en

base a las caracteristicas fisicas y mecanicas del terreno natural.

4.1.1.1 Ensayos de Caracterizacion fisica

4.1.1.1.1 Anadlisis Granulométrico de suelos por tamizado

Se hizo bajo los lineamientos de la norma MTC E 107. Los resultados se presentan

a continuacion:

Figura N° 07 Granulometria de la calicata N° 01 Estrato de 0.00 a -0.20,

Peso Inicial
Seco, [gr] 512.000
Peso
Abertura retenido CURVA GRANULOMI'ETRICAA 108
Mallas % pasa Ul
r& 90
/|
[mm] [grs] ¥ 80
2" 50.800 0.0 100.00 © 70
[7/]
11/2" 38.100 0.0 100.00 ©
o / 60
1" 25.400 0.0 100.00 g lf
3/4" 19.050 0.0 100.00 :,- 50
1/2" 12.500 0.0 100.00 / 40
3/8" 9.500 0.0 100.00 / 30
N° 04 4.750 0.0 100.00 7/
N° 10 2.000 15.000 97.07 20
N° 20 0.840 28.00 91.60 H 10
N° 40 0.420 75.00 76.95 [ 0
N° 60 0.250 90.00 59.38 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
N° Abertura, mm
100 0.149 157.00 28.71
NO
200 0.074 96.00 9.96
< N°
200 - 51.00 -

El suelo esta conformado por arenas finas limosas mal graduadas correspondiente a la

clasificaciéon A-3 en AASHTO.
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Figura N° 08 Granulometria de la calicata N° 01 Estrato de 0.20m a -1.50m

Peso Inicial
Seco, [gr] 526.000
Pgso
Abettra | _retenido CURVA GRANULOMETRICA
M 0 ’& v 100
allas % pasa
/ 90
[mm] [grs] % 80
2 50.800 0.0 10000 | | | -
11/2" 38.100 0.0 100.00 | | &
. Q 60
1 25.400 0.0 10000 | | @
3/4" 19.050 0.0 10000 | | % / 50
142" 12.500 0.0 100.00 | |°© / 45
3/8" 9.500 0.0 100.00 f
N° 04 4.750 0.0 100.00 7 30
Ne 10 2.000 0.000 100.00 / 20
Ne 20 0.840 11.00 97.91 10
N° 40 0.420 26.00 92.97 ﬁ
o O
€0 0.250 5a.00 19.65 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
N° 100 0.149 230.00 36.12 Abertura, mm
N° 200 0.074 165.00 4.75
< N°
200 = 25.00 =
El suelo estda conformado  por arenas finas mal graduadas correspondiente a la
clasificacion A-3 en AASHTO.
Figura N° 09 Granulometria de la calicata N° 02 Estrato de 0.00m a -0.20m,
Peso Inicial
Seco, [gr] 448.000
P_eso
Aberture . relcridg CURVA GRANULOMETRICA -
Mallas % pasa -
Ve 90
[mm] [grs] 80
s 50.800 0.0 100.00
© 70
11/2" 38.100 0.0 10000 | |2
; a 2 60
1 25.400 0.0 100.00| | @ /
3/4" 19.050 0.0 10000 | | T 50
S
172" 12.500 0.0 100.00 ] 40
3/8" 9.500 0.0 100.00 1/
N° 04 4.750 0.0 100.00 )4 0
N° 10 2.000 8.000 98.21 / 20
N° 20 0.840 21.00 93.53 10
N° 40 0.420 63.00 79.46 f
> 0
N° 60 0.250 75.00 62.72 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
N° 100 0.149 148.00 29.69 Abertura, mm
N° 200 0.074 88.00 10.04
< N°
200 . 45.00 -

El suelo esta conformado por arenas finas limosas mal graduadas correspondiente a la

clasificacion A-3 en AASHTO.
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Figura N° 10 Granulometria de la calicata N° 02 Estrato de 0.20m a -1.50m

Peso Inicial Seco, gr 422.000
Peso
Abertura retenido .
CURVA GRANULOMETRICA
Mallas % pasa H/Al’ 100
90
[mm] [grs] 80
2 50.800 0.0 100.00 |
" © 70
1112 38.100 0.0 100.00 a |
i 25.400 0.0 100.00 = 60
3/4" 19.050 0.0 100.00 & | 50
1/2" 12.500 0.0 100.00| | /
3/8" 9.500 0.0 100.00 / 4
N° 04 4.750 0.0 100.00 /’ 30
N° 10 2.000 0.000 100.00 / 20
N° 20 0.840 9.00 97.87
N° 40 0.420 21.00 92.89 L
N 60 0250 50.00 1881 0.01 0.10 1.00 10.00 100 08
N° 100 0.149 191.00 33.41 "~ Abertura, mm : ' ‘
N° 200 0.074 122.00 4.50
<N° 200 - 19.00 =
El suelo esta conformado por arenas finas mal graduadas correspondiente a la clasificacion
A-3 en AASHTO.
Figura N° 11 Granulometria de la calicata N° 03 Estrato de 0.00m a -0.30m
Peso Inicial Seco, [gr] 472.000
Eeso
Abertura | retenido CURVA GRANULOMETRICA
- ¢ 100
Mallas % pasa
/ 90
[mm] [grs] 80
s 50.800 0.0 100.00| | 4 70
11/2" 38.100 0.0 100.00 ﬁ % .
1" 25.400 0.0 10000| | g |
3/4" 19.050 0.0 100.00 g 50
172" 12.500 0.0 100.00 / 40
3/8" 9.500 0.0 100.00 1’ %
N° 04 4.750 0.0 100.00 hid
N° 10 2.000 11.000 97.67 / 20
N° 20 0.840 19.00 93.64 10
N° 40 0.420 55.00 81.99 §
N° 60 0.250 81.00 64.83 | | 901 0.10 1.00 10.00 100.00
N° 100 0.149 166.00 29.66 Abertura, mm
N° 200 0.074 101.00 8.26
<N° 200 39.00 -

El suelo estd conformado por arenas finas limosas mal graduadas correspondiente a la

clasificaciéon A-3 en AASHTO.
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Figura N° 12 Granulometria de la calicata N° 03 Estrato de 0.30m a -1.50m,

Peso Inicial Seco, [gr] 403.000
P_eso
Abertura | yetenido CURVA GRANULOMETRICA -
Mallas % pasa » M
90
[mm] [ars] 80
2 50.800 0.0 10000] | f 70
11/2" 38.100 0.0 10000 | | &
: a f 60
1 25.400 0.0 10000 | o
3/4" 19.050 0.0 10000 | & 50
N
1/2" 12.500 0.0 100.00 | 10
3/8" 9.500 0.0 100.00 II
Ne 04 4.750 0.0 100.00 $ 30
N° 10 2.000 7.000 98.26 // 20
N° 20 0.840 11.00 95.53 -
N° 40 0.420 23.00 89.83
N° 60 0.250 69.00 72.70 0
N 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
N° 100 0.149 180.00 28.04 Abertura, mm
N° 200 0.074 97.00 3.97
<N° 200 - 16.00 -
El suelo esta conformado por arenas finas mal graduadas correspondiente a la clasificacion
A-3 en AASHTO.
Figura N° 13 Granulometria de la calicata N° 04 Estrato de 0.00m a -0.30m
Peso Inicial Seco, [gr] 446.000
Peso
Abertura | _retenido CURVA GRANULOMETRICA 00
Mallas % pasa M
90
[mm] [ars] f 80
F 50.800 0.0 100.00
® / 70
172" 38.100 0.0 100.00| | @ f
1 25.400 0.0 100.00| | o 60
3
3/4" 19.050 0.0 10000 | S L LHUHE LU L L s
112" 12,500 0.0 100.00| | ] 5
3/8" 9.500 0.0 100.00 ’/
N° 04 4.750 0.0 100.00 / 30
N° 10 2.000 6.000 98.65 20
N° 20 0.840 23.00 93.50 "
N° 40 0.420 44.00 83.63
N° 60 0.250 77.00 66.37 0
- 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
N° 100 0.149 146.00 33.63 AeriEs, it
N° 200 0.074 109.00 9.19
<N° 200 - 41.00 .

El suelo esta conformado por arenas finas limosas mal graduadas correspondiente a la

clasificacion A-3 en AASHTO.
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Figura N° 14 Granulometria de la calicata N° 04 Estrato de 0.30m a -1.50m

Peso Inicial Seco, [gr] 507.000
Peso
Abertura retenido :
CURVA GRANULOMETRICA
Mallas % pasa 'wr/{i’ i 100
g 90
[rm] lors] / 80
2" 50.800 0.0 100.00 7
@ 70
112" 38.100 0.0 100.00| | & IY
1 25.400 0.0 100.00| | & 60
34" 19.050 0.0 10000 | & 50
o
12" 12.500 0.0 100.00 | | & | p
3/8" 9.500 0.0 100.00 II
N° 04 4750 0.0 100.00 6 30
N° 10 2.000 13.000 97.44 // 20
N° 20 0.840 21.00 93.29 1
N° 40 0420 29.00 87.57
o 0
i = L 6963 | | 001 0.10 1.00 10.00 100.00
N° 100 0.149 209.00 28.40 Abertura, mm
N° 200 0.074 122.00 4.34
<N° 200 - 22.00 -

El suelo esta conformado por arenas finas mal graduadas correspondiente a la

clasificacion A-3 en AASHTO.

4.1.1.1.2 Determinacion del contenido de humedad de un suelo

Se realizo bajo los lineamientos de la norma MTC E 108. Los resultados se presentan a

continuacion:
Tabla 15 Contenido de humedad promedio
Calicata Contenido de Humedad (%)
C01 — EO1 2.147
C01 —EO02 2.145
C02 — EO01 3.551
C02 — E02 2.424
C03 - E01 2.238
C03 —E02 2.715
C04 - E01 2.121
C04 —E02 2.451
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4.1.1.1.3 Limites de consistencia
No se pudo determinar el L.L., L.P e I.P, ya que estos en ninguna calicata presentan

limites de atterberg.

Tabla 16

Calicata LL LP.
C01 - EO1 NP NP
CO01 —E02 NP NP
C02 - EO01 NP NP
C02 - EO02 NP NP
C03 - E01 NP NP
C03 - E02 NP NP
C04 - EO1 NP NP
C04 — E02 NP NP

4.1.1.2 Clasificacion de suelos

Conociendo los resultados de la granulometria y los limites de consistencia previamente
determinados, se realizo la clasificacion de suelos de cada calicata mediante los parametros
establecidos por el SUCS y el sistema AASHTO.

En la tabla 17 se muestra la denominaciéon de cada calicata bajo cada uno de los

sistemas, ademads de una pequefia descripcion sobre la calidad que posee.
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Tabla 17 : Resumen de Clasificacion de Suelos

SUCS AASHTO
CALICATA
GRUPO DESCRIPCION GRUPO DESCRIPCION
Arena fina limosa mal Excalante a bueno
C01-EO01 SP -SM A-3(0) como terreno de
graduada <
fundacion.
Excelente a bueno
C-01- E02 SP Arenas finas mal graduada A-3(0) como terreno de
fundacion.
C-02 - SP - Arena fina limosa mal A-3(0 Excel:nte d b:eno
EO1 SM graduada -3(0) COTUO ESIEY1 e
ndacion.
C-02 — Excelente a bueno
SP Arenas finas mal graduada A-3(0) como terreno de
E02 i
fundacion.
C-03 - SP - Arena fina limosa mal A-3(0 Excel;ante d b:eno
E01 SM graduada -3(0) como terreno de
fundacién.
C-03 — Excelente a bueno
SP Arenas finas mal graduada A-3(0) como terreno de
E02 e
fundacion.
i Excelente a bueno
SP - Arena fina limosa mal
C-04 - EO1 SM graduada A-3(0) como terreno de
fundacion.
C-04 — Excelente a bueno
E02 SP Arenas finas mal graduada A-3(0) como terreno de

fundacion.

4.1.1.3 Ensayos de caracterizacion mecanica

4.1.1.3.1 Compactacion de suelos en laboratorio (Proctor Modificado), Ensayos

CBR del terreno natural y con adicion de cemento Portland tipo MS.

Se han realizado los ensayos segln los lineamientos que estipula la norma MTC

E117 con el objetivo de determinar el 6ptimo contenido de humedad de cada calicata,

que les permite alcanzar la MDS bajo condiciones de compactacion controladas. Las

calicatas en cuestion fueron las mas desfavorables mencionadas anteriormente. Los

resultados se presentan a continuacion:
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Figura N° 15 Proctor modificado de terreno natural subrasante

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Figura N° 16 Indice CBR de terreno natural subrasante

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA

Densidad Seca [gricm?)
]

500 T.00 500 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

CBR™

=
8

25 00

CBR 0,1" DE PENETRACION A 100% MDS : 12.80%
CBR 0,1" DE PENETRACION A 95% MDS : 11.30%

96



=\ UNS

HACIONAL DEL SANTA

Figura N° 17 Proctor modificado de terreno natural subrasante + 2% adicién de cemento

portland tipo MS.
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Figura N° 18 Indice CBR de terreno natural subrasante + 2% adicion de cemento
portland tipo MS.
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Figura N° 19 Proctor modificado de terreno natural subrasante + 4% adicion de cemento

portland tipo MS.
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Figura N° 20 Indice CBR de terreno natural subrasante + 4% adicion de cemento

portland tipo MS.
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Figura N° 21 Proctor modificado de terreno natural subrasante + 6% adicion de cemento
portland tipo MS.

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Figura N° 22 Indice CBR de terreno natural subrasante + 6% adicion de cemento
portland tipo MS.
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4.1.1.3.2 Compactacion de suelos en laboratorio (Proctor Modificado), Ensayos
CBR del material para base, sub base de la cantera San Pedrito y ensayos de
compresion no confinada con adicion de cemento Portland tipo MS.

Se realizaron los ensayos similarmente para el material de cantera con adiciones de
3%, 4% y 5% de cemento Portland tipo MS, teniendo como valores de MDS, OCH,
indice CBR, y resistencia a la compresion no confinada; siendo los resultados los
siguientes:

Figura N° 23 Ensayo Proctor modificado material de base y sub base sin adicion.

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Figura N° 24 Ensayo CBR de material de base y sub base sin adicion.
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Figura N° 25 Ensayo Proctor modificado material de base y sub base con adicioén de 3%
de cemento Portland tipo MS.
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Figura N° 26 Ensayo Proctor modificado material de base y sub base con adicion de 4%

de cemento Portland tipo MS

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Figura N° 27 Ensayo Proctor modificado material de base y sub base con adicion de

5% de cemento Portland tipo MS

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Figura N° 28 Ensayo de resistencia a la compresion no confinada del material de base y

sub base con adicion de cemento Portland tipo MS.

AREA RESISTENCIA
FECHA DE FECHA DE DEL F'C PROMEDIO
ADICION | PROBETA ELABORACION ENSAYO EDAD TESTIGO ALCANZADA Kg/cm2.| Kg/cm2.
Kg/cm2
cm2
1 05/05/2023.| 12/05/2023. 7 81.03 2150 26.53
3% 2 05/05/2023.| 12/05/2023. 7 81.03 2320 28.63 28.30
3 05/05/2023.| 12/05/2023. 7 81.03 2410 29.74
4 05/05/2023.| 12/05/2023. 7 81.03 2380 29.37
4% 5 05/05/2023.| 12/05/2023. 7 81.03 2460 30.36 30.07
6 05/05/2023.| 12/05/2023. 7 81.03 2470 30.48
7 05/05/2023.| 12/05/2023. 7 81.03 2505 30.91
5% 8 05/05/2023.| 12/05/2023. 7 81.03 2480 30.61 30.75
9 05/05/2023.| 12/05/2023. 7 81.03 2490 30.73

4.1.1.3.3 Parametros en funcion de la resistencia a la compresion del material de

base para el diserio de pavimentos flexibles, en bases estabilizadas con cemento.

Figura N° 29

f'c (7 dias)
Kg/cm?2 E(psi) a2

Mpa PSI

2.1 300 21 570,000 0.14
2.8 400 28 600,000 0.15
3.2 450 31 620,000 0.16
3.5 500 35 650,000 0.17
3.9 550 38 680,000 0.18
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4.1.1.4.- Diseiio del Pavimento flexible por medio del método AASHTO 93, sin

adicion y con adicion del cemento Portland tipo MS, tanto en sub rasante y en

material de base.

DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - SECCION HOMOGENEA

METODO AASHTO 1993
20 ANOS

| DISENO PATRON SIN ADICIONES.

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :

. PROPIEDADES DE MATERIALES

. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (PSl)

MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (PSI)

. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)

FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)

OVERALL STANDARD DEVIATION (So) (Error Normal Combinado)
. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, Psi) (USANDO CBR)
. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)

. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)

. PERIODO DE DISENO (Afios)

APSI
N logo P

-
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

SXJPNSII>H

mm g0

o

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico (al)
Base granular(a2)
Subbase (a3)

B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular(m2)
Subbase (m3)

28000.00
16500.00

80%
-0.841
0.45

4.2
2.0

-0.089

0.440
0.138
0.120

0.90
0.90

DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA):

NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNrtotar)
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO C.A.  (SNj)
NUMERO ESTRUCUTRAL REQUERIDO BASE (SN3)

NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO S.BASE (SN3)

SN RrequeriDO
2.492
1.755
2.180
2.450

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)

H (cm) SN* SN RrequeriDO
CARPETA DE RODADURA (D,) 5.0 0.866 1.760
CAPA BASE (D) 15.0 0.733 2.138
SUB-BASE (D3z) 25.0 1.063 2.462
Total 2.663 2.492
— e
SN Capa asféldca f' D,
1 ?7.‘95") -p,r"él.' oy . A4
r < . ¢ . N et % N i 2 2 B
SN Faseitsee, 'ﬁ~ﬁvnase&-;';v?:zv- D,
hr’: ‘J.,‘ “. 2 Q o L IR .‘. A
I O ~¢Sbb 71 [p
(-] (=] u ase ‘
o‘.’:ﬂ O > - O -~ ._..0. __3

Subrasante

OK
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DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - SECCION HOMOGENEA
METODO AASHTO 1993

20 ANOS

DISENO ADICION 2% CEMENTO PORTLAND TIPO MS EN SUB RASANTE.

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :

1. PROPIEDADES DE MATERIALES
A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (PSI)
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (PSl)
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)
OVERALLSTANDARD DEVIATION (So) (Error Normal Combinado)
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, Psi) (USANDO CBR)
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt)
F. PERIODO DE DISENO (Afios)

G.-- log'°[4.2~1 5
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico (al)
Base granular(a2)
Subbase (a3)

B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2)
Subbase (m3)

28000.00
16500.00

80%
-0.841
0.45
4.2
2.0

-0.089

0.440
0.138
0.120

0.90
0.90

DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA) :

NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNtotac)
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO C.A.  (SNi)
NUMERO ESTRUCUTRAL REQUERIDO BASE  (SN;)
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO S.BASE (SNs)

SN grequeriDo
2.322
1.780
2.180
2.255

ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)

H (cm) SN * SN requeriDO
CARPETA DE RODADURA (D) 5.0 0.866 1.760
CAPA BASE (D3) 15.0 0.733 2.133
SUB-BASE (Ds) 20.0 0.850 2.349
Total 2.450 2322
‘ ———— p—
l AR Cana aillicn s EOR "
o5 ¢ Capa as cay D
SNIT b :d"S‘- ) .p.mt.' k’“ 1 ;
SNy :t"' v, "‘ .“’“Base& ‘*" '-‘ D,
) ‘e LA Y xl. ". K 3 A - £
SN3 oe o o .\
0 g0 @ * o S ¢Sub base e Dy
> - =° MDD e 0 = - 9 gL
Subrasante

OK
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20 ANOS

DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - SECCION HOMOGENEA
METODO AASHTO 1993

DISENO ADICION 4% CEMENTO PORTLAND TIPO MS EN SUB RASANTE.

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :

1.PROPIEDADES DE MATERIALES

A.MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (PSI)

B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (PSI)

2.DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A.NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

F. PERIODO DE DISENO (Afios)

28000.00
16500.00

80%

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.841

OVERALL STANDARD DEVIATION (So) (Error Normal Combinado) 0.45
C. MODULO DE RESILIENCA DE LA SUBRASANTE (Mr, Psi) (USANDO CBR)
D. SERVIAABILIDAD INIQAL (pi) 4.2
E. SERVIAABILIDAD FINAL (pt) 2.0

) APSI
G- s YT T -0.089
3.ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico (al) 0.440
Base granular(a2) 0.138
Subbase (a3) 0.120
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2) 0.90
Subbase (m3) 0.90
DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA):
SN requerbO
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNrorar) 2.077
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO C.A.  (SN1) 1.780
NUMERO ESTRUCUTRAL REQUERIDO BASE  (SNy) 2.180
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO S.BASE (SNs) 2.010
ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)
H(cm) SN* SN ReqQuERIDO
CARPETA DE RODADURA (D1) 5.0 0.866 1.760
CAPA BASE (D2) 120 0.587 2.133
SUB-BASE (Ds) 15.0 0.638 2.241
Total 2.091 2.077 OK
+ o*“--' Capa asfiltica s "-'r "! D
SN G k, 1
*$ )" PIAL Yy L
L PETYENES c‘ «
SNy /""»",';' X'y ,-‘"‘c", N "“Base&’z“"‘:i D,
..‘" AT ET W Q AP RV A, 4
SN3 oe o © LI
Dy 0 P * e S ¢<Subhase'o . D,
2 . =° CrpD w 0~ 6 & - e N

Subrasante
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DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - SECCION HOMOGENEA
METODO AASHTO 1993

20 ANOS

DISENO ADICION 6% CEMENTO PORTLAND TIPO MS EN SUB RASANTE.

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :
1. PROPIEDADES DE MATERIALES
A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (PSI) 28000.00
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (PSI) 16500.00
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 80%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.841
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) (Error Normal Combinado) 0.45
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, Psi) (USANDO CBR)
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.2
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2.0
F. PERIODO DE DISENO (Afios)
APSI
G- ‘°slo[m} 0.089
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asféaltico (al) 0.440
Base granular(a2) 0.138
Subbase (a3) 0.120
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m?2) 0.90
Subbase (m3) 0.90
DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA) :
SN RequERIDO
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNrotac) 2.002
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO C.A.  (SN1) 1.780
NUMERO ESTRUCUTRAL REQUERIDO BASE  (SNz2) 2.180
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO S.BASE (SNs) 1.935
ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)
H(cm) SN* SN RrequeriDo
CARPETA DE RODADURA (D1) 5.0 0.866 1.760
CAPA BASE (D3) 11.0 0.538 2.133
SUB-BASE (D3) 15.0 0.638 2349
Total 2.042 2.002
) [~
‘ SN11 R:‘"\;—‘ Capa as[éldca b f "E D,
@2l 5 )% BITAL Yy L
SNy| i ¢ "’ ~"’“Base D,
)v} .J.‘ g.t "0 Q ‘u'u.g' 4
SN3 o 0 o o -
0 % @ ¢ e T ¢Swhase o Dy
2 L a® PhHp o o w & & R L
Subrasante
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METODO AASHTO 1993
20 ANOS

DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - SECCION HOMOGENEA

DISENO ADICION 3% CEMENTO PORTLAND TIPO MS EN BASE + 4% EN SUB RASANTE

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :

1. PROPIEDADES DE MATERIALES

A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (PSl)

B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (PSI)

2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)

OVERALL STANDARD DEVIATION (So) (Error Normal Combinado)
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, Psi) (USANDO CBR)
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)

E. SERViICIABILIDAD FINAL (pt)
F. PERIODO DE DISENO (Afios)

30000.00
16500.00

80%
-0.841
0.45
4.2
2.0

Subrasante

; APSI 1
G- ”0‘0[4:—1.5J -0.089
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico (al) 0.440
Base granular (a2) 0.150
Subbase (a3) 0.120
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2) 0.90
Subbase (m3) 0.90
DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA):
SN requeriDo
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNyorar) 1.921
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO C.A.  (SN;) 1.731
NUMERO ESTRUCUTRAL REQUERIDO BASE (SN3) 2.180
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO S.BASE (SN3) 1.935
ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)
H (cm) SN* SN requeriDo
CARPETA DE RODADURA (D1) 5.0 0.866 1.760
CAPA BASE (D3) 20.0 1.063 2.165
SUB-BASE (D3) 0.0 0.000 2381
Total 1.929 1.921 OK
PLeSTG 'y
] SNlt |-:4-‘?1 ;5C‘apa asfltica 5 F S Dy
) PITAL vy S ,;‘ L
| [ o, Yoemnag |
4‘ " N I«.x:."‘b q S RLECY 1 “- £
SN3 oe .0 o2,° .\
g e e o <Swhasc e . D,
D L a® Phap e 0w & & - e o |
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Ha: La adicién del cemento portland como estabilizador en la sub rasante y en el

material de base y sub base permite mejorar el indice CBR de estos y a la vez optimiza

el disefio del espesor de la estructura del Pavimento en la H.U.P. Unién del Sur, Nuevo

Chimbote — Santa — Ancash, 2022.

Ho: La adicién del cemento portland como estabilizador en la sub rasante y en el

material de base y sub base NO permite mejorar el indice CBR de estos y a la vez NO

optimiza el disefio del espesor de la estructura del Pavimento en la H.U.P. Unidn del Sur,

Nuevo Chimbote — Santa — Ancash, 2022.

HO:HSO
Hl:‘u>0

4.2.1 Adicion de Cemento Portland Tipo MS en sub rasante y en material de base.

Tabla 18 Contrastacion de Hipotesis de material de subrasante con

adicion de Cemento Portland tipo MS mas material de base con adicion de

cemento Portland tipo MS

MUESTRA INDICE CBR ESPESOR DEL PAVIMENTO
PATRON — SIN ADICION 11.30% 45 CM.
2% EN SUB RASANTE 16% 40 CM.
4% EN SUB RASANTE 26% 32 CM.
6% EN SUB RASANTE 30% 31CM.
4% EN SUB RASANTE Y 3% EN BASE MAYOR A 100% 25 CM.

Nota. Elaboracion propia.

Podemos notar en la Tabla 18 los espesores del pavimento flexible, tanto del disefio

obtenido con material sin adicion de cemento Portland tipo MS, y de la combinacion
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de distintos porcentajes de adicion en la sub rasante mas adicion en el material de

base.

Con estos resultados se procedi6 a realizar el contraste de la hipdtesis principal de
la presente investigacion, para lo cual se realizé la Prueba de Hipotesis empleando el
Método T de Student con el siguiente estadistico de prueba:

_d
B Sd/n

t

Donde:
t= estadistico t calculado
d= promedio de las diferencias

Sq= desv. estandar de las diferencias

*Para esto, se sigue una distribucion t con n-1 grados de libertad.

Considerando una confiabilidad al 95% (a), y demas datos, se reemplazaron en la

formula anterior y se llegd a obtener el valor de t tal como se muestra.
d=0.6
n=>5
gl=5
o= 0.05
1- a=0.95
Sd=0.2032124
t(1-0), @-n= 2.009524
t=6

p-valor=0.0004325
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Figura 30

Distribucion T de Student para Adicion de cemento en material de

subrasante y base

/ Region de Region de

aceptacion H,, rechazo Ho

Nota. Elaboracién propia.

Con los resultados obtenidos de la prueba de hipdtesis y llevandolos a la grafica de
la Figura 25, se puede determinar que el valor de t cae en la region de rechazo de la

hipétesis nula, por lo tanto, la hipotesis nula es rechazada.
4.3.- DISCUSION.

» Luego del proceso de la presente investigacion podemos decir que otros
investigadores en estudios similares como Garcia (2019) en su investigacion
titulada: “Estudio de la técnica de suelo-cemento para la estabilizacion de vias
terciarias en Colombia que posean un alto contenido de Caolin”, Concluyo
que el caolin presenta un comportamiento débil ante la falta de agua, el cual
se pudo compensar con un porcentaje del 12% de cemento, ya que este
aumento considerablemente el enlace entre sus particulas y por consiguiente
su resistencia. El cemento establece como un agente estabilizador de suelos en
porcentajes mayores a 8% de cemento en la mezcla mejoran
considerablemente la resistencia a cargas monotdnicas, es importante recalcar
que si se quiere realizar la estabilizacion de una via de gran envergadura con

un alto contenido de caolin o suelo fino el costo puede llegar a ser elevado, en
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presente investigacion al tener suelos granulares sin la presencia de finos o
muy pocos sin plasticidad ha sido suficiente mejorar notablemente sus
condiciones de resistencia a la compresion con porcentajes de 4% en sub
rasantes y 3% en bases granulares, lo que ha bajado enormemente los
espesores de la estructura de un pavimento flexible en el HUP. Union del Sur
en Nuevo Chimbote.

Asimismo en el &mbito Nacional Morocho y Casa verde (2022), en su tesis
denominada “Disefio y aplicacion de base estabilizada con cemento producida
en planta de suelos para el tramo 2 de la carretera departamental costanera II”,
tuvo como objetivo disefar una base estabilizada con cemento portland segun
normativa nacional e internacional y analizar el comportamiento fisico-
mecanico a través de su aplicacion en el tramo 2 de la carretera departamental
Costanera II (PI-101), C.P. Negritos-C.P. Miramar, distrito de La Brea y
Vichaya, provincias de Talara y Paita en region Piura; concluyendo que se
logré la estabilizacion de suelo tipo A-1-a(0) con 2.5% de cemento segiin
manuales propuestos por la PCA, obteniendo valores de resistencia a la
compresion mayores a 21 kg/cm2, en nuestra investigacion titulada
ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL
INDICE CBR EN EL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL SUR,
NUEVO CHIMBOTE , 2022” se llegd a determinar que el material de base
de clasificacion A-1-a(0) con adicion de cemento portland tipo MS en un
porcentaje de 3% se obtuvo valores de resistencia a la compresion de 28
Kg/cm2, lo que ayuda a optimizar el espesor de la estructura de un pavimento
flexible .

Finalmente, en el &mbito local podemos anotar que Torres & Yacila (2022) en
su tesis titulada “Disenio de Mezclas de Material Granular de Tres Canteras

para Optimizar sus Propiedades en Pavimentos, Nuevo Chimbote 20207
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presentada en la Universidad Nacional del Santa, tuvieron como principal
objetivo realizar el disefio de mezcla de material granular de las Canteras “San
Pedrito”, “Cambio Puente” y “La Sorpresa”, para optimizar sus propiedades
como material de base y subbase en pavimentos. El disefio de esta
investigacion fue cuasiexperimental, ya que se realizaron ensayos de
laboratorio al material de las canteras antes de determinar el disefio de mezcla
optimo. Mediante el abaco de Optimizacion de Granulometrias los autores
determinaron que al considerar el 47% del material de la Cantera Cambio
Puente, 47% de San Pedrito y 6% de La Sorpresa se obtendria un material de
afirmado Optimo, para lo cual realizaron los ensayos pertinentes para verificar
sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas. Principalmente se pueden
mencionar los resultados del indice de CBR al 100% de la MDS del 94%. En
la presente investigacion con adicion tan solo de 3% de cemento Portland el
indice de CBR es mucho més del 100% llegando a incluso fallar a través de
ensayo de resistencia a la compresion no confinada con un valor de 28
Kg/cm2, esto representa un valor de CBR, mucho mas grande y a la vez ahorra
la degradacion de los suelos en las canteras respectivas, ya que se necesitara

un espesor mucho menor en el disefio de la estructura del Pavimento.

113



O
& %,
o '.:
- %
5 F
NACIONAL DEL SANTA
(\1‘* “.a 3
Foyy - &

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES



\ UNS

HACIONAL DEL SANTA

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES
% Luego de haber realizado los ensayos pertinentes para la determinacion del tipo de
suelo en la sub rasante en HUP Union del Sur del distrito de Nuevo Chimbote, de
acuerdo Norma AASHTO M-145 contamos con un Suelo granular A-3 (0) y segin

SUCS tenemos un suelo SP-SM y SP.

X/
L X4

Luego de haber realizado el presente trabajo de investigacion experimentando con
afiadir cemento Portland tipo MS en el material de sub rasante y en el material de base
de la cantera San Pedrito se pudo comprobar que el indice CBR, mejora notablemente
tanto en la base como en la subrasante, y esto trae como consecuencia la mejora notable
en el espesor de la estructura del Pavimento en el HUP Union del Sur del distrito de
Nuevo Chimbote, por lo que la Hipdtesis de la presente investigacion se da por

aceptada.

X/
L X4

Con respecto al objetivo general podemos anotar que la adicion del cemento Portland
tipo MS, cumple un papel muy importante en la estabilizacion de suelos tanto en el
material de sub rasante, como en el material de base y sub base de esta manera se
optimiza el espesor de la estructura de un pavimento flexible en el HUP Unién del Sur

del distrito de Nuevo Chimbote.

MUESTRA INDICE CBR ESPESOR DEL PAVIMENTO

4% EN SUB RASANTE Y 3% EN BASE MAYOR A 100% 25 CM.

X/
L X4

Con respecto al material de base y sub base podemos acotar que en todo el distrito de
Nuevo Chimbote se utiliza el material de la cantera de San Pedrito y aledafios, los cuales
son bastantes similares en sus propiedades fisicas, es decir el material de base y sub
base suele ser el mismo, los cuales al adicionar cemento estos alcanzan valores muy

elevados de indice de CBR, el cual no se puede determinar por lo que en estos casos el
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valor cuantitativo que se utiliza es la resistencia a la compresion no confinada de

probetas de los cuales se evaluaron a los 7 dias teniendo los resultados siguientes:

AREA RESISTENCIA
FECHA DE FECHA DE DEL FC PROMEDIO
ADICION | PROBETA ELABORACION | ENSAYO EDAD TESTIGO ALCANZADA Kg/cm2.| Kg/cm2.
Kg/cm2
cm2
1 05/05/2023. |12/05/2023.| 7 81.03 2150 26.53
3% 2 05/05/2023. |12/05/2023.| 7 81.03 2320 28.63 28.30
3 05/05/2023. |12/05/2023.| 7 81.03 2410 29.74
4 05/05/2023. |12/05/2023.| 7 81.03 2380 29.37
4% 5 05/05/2023. |12/05/2023.| 7 81.03 2460 30.36 30.07
6 05/05/2023. |12/05/2023.| 7 81.03 2470 30.48
7 05/05/2023. |12/05/2023.| 7 81.03 2505 30.91
5% 8 05/05/2023. |12/05/2023.| 7 81.03 2480 30.61 30.75
9 05/05/2023. |12/05/2023.| 7 81.03 2490 30.73

R/
A X4

X/
L X4

X/
L X4

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda, que en el disefio de Pavimentos por siempre debe utilizarse ensayos a
la compresion no confinada para evaluar la calidad del material estabilizado con el
cemento Portland tipo MS, ya que este procedimiento es el recomendado por la
Asociacion de cementos Portland ( PCA).

En la presente investigacion se ha usado el Cemento Portland tipo MS, se recomienda
que continten las investigaciones en estabilizaciones de sub rasantes distintas y de bases
y sub bases de otras canteras de menor calidad usando cementos distintos como el nuevo
cemento Via Forte de la fabrica Pacasmayo, exclusivamente fabricado para estabilizar
suelos en vias y carreteras.

Se recomienda también, que, para la ejecucion de obras de pavimentos flexibles en zona
urbana, se consideren los resultados obtenidos en esta investigacion, ya que queda
evidenciado que la estabilizacion de suelos con cemento Portland tipo MS optimiza
notablemente el espesor de la estructura de un pavimento, de esta manera se estara
optimizando la conservacion del medio ambiente evitando la depredacion de los suelos,
y se optimizaria econdmicamente y ambientalmente en la construccién de pavimentos

en Nuevo Chimbote.
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+ Se recomienda que los laboratorios de la Universidad Nacional del Santa deben tener
todos los instrumentos necesarios para la realizacion de los ensayos requeridos en las
investigaciones, los cuales deben siempre estar en buenas condiciones y calibrados con

una antigiiedad menor a un afo.
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VII.ANEXOS
7.1. Anexo 01 - Ensayo de Laboratorio

Analisis Granulométrico por Tamizado (ASTM-D421).

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL iNDICE CBR DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL
SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

UBICACION HUP. UNION DEL SUR. FECHA : DICIEMBRE DEL 2022
CALICATA C-1

ESTRATO El de -0.00 m. a-0.20 m.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 512.000

Abertura Peso retenido o
Mallas po— o %opasa CURVA GRANULOMETRICA 100
2 50.800 0.0 100.00 — %
11/2" 38.100 0.0 100.00
1" 25.400 0.0 100.00 80
3/4" 19.050 0.0 100.00 o 70
172" 12.500 0.0 100.00 b 7/ 60
3/8" 9.500 0.0 100.00 8 7 50
N 04 4750 0.0 100.00 3
N 10 2.000 15.000 97.07 ° 7 40
N° 20 0.840 28.00 91.60 p/ 30
N 40 0.420 75.00 76.95 20
N° 60 0.250 90.00 59.38 10
N° 100 0.149 157.00 28.71 il 0
N° 200 0.074 96.00 9.96 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
<N°200 - 51.00 - Abertura, mm

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)

| ARENAS FINAS LIMOSAS, MAL GRADUADAS.

A. LIMITELiQuUIDO

Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03
1. No de Golpes Limite Liquido % NP
2. Peso Tara, [gr] Limite Plastico % NP
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] indice Plasticidad % NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP-SM
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-3

7. Contenido de Humedad, [%)]

I I
B. LIMITEPLASTICO
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%]

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento TaraNo
1. Peso Tara, [gr] | 26.399
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 120.231
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 118.259
4. Peso Agua, [gr] 1.972
5. Peso Suelo Seco, [gr] 91.860
6. Contenido de Humedad, [%)] 2.147
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RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL iNDICE CBR DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL

SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

UBICACION HUP. UNION DEL SUR. FECHA : DICIEMBREDEL 2022
CALICATA C-1

ESTRATO E2 de -0.20 m. a-1.50 m.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 526.000

Abertura |Peso retenido . i
Mallas (mm] ors] %pasa CURVA GRANULOMETRICA 100
2" 50.800 0.0 100.00 Jy‘ﬁf{
11/2" 38.100 0.0 100.00 — 90
IE 25.400 0.0 100.00 )d 80
3/4" 19.050 0.0 100.00 o / 70
1/2" 12.500 0.0 100.00 8 60
3/8" 9.500 0.0 100.00 e ] 50
N° 04 4.750 0.0 100.00 2 /
N° 10 2.000 0.000 10000 | |° $ 40
N° 20 0.840 11.00 97.91 / 30
N° 40 0.420 26.00 92.97 / 20
N° 60 0.250 69.00 79.85 10
N° 100 0.149 230.00 36.12 # 0
N° 200 0.074 165.00 4.75 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
< N° 200 - 25.00 - Abertura, mm

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)

l ARENAS FINAS MAL GRADUADAS

A. LIMITELiQUIDO

Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03

1. No de Golpes Limite Liquido % NP
2. Peso Tara, [gr] Limite Plastico % NP
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] indice Plasticidad % NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-3
7. Contenido de Humedad, [%]

B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03

. No de Golpes

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]

. Contenido de Humedad, [%]

Nl o]l B WIN|~

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento TaraNo
1. Peso Tara, [gr] [ 24.653
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 107.566
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 105.825
4. Peso Agua, [gr] 1.741
5. Peso Suelo Seco, [gr] 81.172
6. Contenido de Humedad, [%] 2.145
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RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL

SUR, NUEVO CHIMBOTE, 2022.

UBICACION HUP. UNION DEL SUR. FECHA : DICIEMBRE DEL 2022
CALICATA C-2

ESTRATO El de -0.00 m.2-0.15 m.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 448.000

Mall Abertura |Peso retenido . i
allas (mm] ors] %pasa CURVA GRANULOMETRICA 100
2" 50.800 0.0 100.00
11/2" 38.100 0.0 100.00 90
1" 25.400 0.0 100.00 80
3/4" 19.050 0.0 100.00 o 70
172" 12.500 0.0 100.00 3 /f 60
3/8" 9.500 0.0 100.00 g 7 50
N° 04 4.750 0.0 100.00 c\‘{
N° 10 2.000 8.000 98.21 1/ 40
N° 20 0.840 21.00 93.53 bud 30
N° 40 0.420 63.00 79.46 20
N° 60 0.250 75.00 62.72 10
N° 100 0.149 148.00 29.69 i 0
N° 200 0.074 88.00 10.04 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
<N° 200 - 45.00 - Abertura, mm

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)

| ARENAS FINAS LIMOSAS MAL GRADUADAS

A. LIMITELiQUIDO

Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03
1. No de Golpes Limite Liquido % NP
2. Peso Tara, [gr] Limite Plastico % NP
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] indice Plasticidad % NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP-SM
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-3
7. Contenido de Humedad, [%)]

B. LIMITEPLASTICO

Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03

. No de Golpes

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]

~N|Oo| | AWM~

. Contenido de Humedad, [%]

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento TaraNo
1. Peso Tara, [gr] [ 25.471
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 88.977
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 86.799
4. Peso Agua, [gr] 2178
5. Peso Suelo Seco, [gr] 61.328
6. Contenido de Humedad, [%)] 3.551
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RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL
SUR, NUEVO CHIMBOTE, 2022.

UBICACION HUP. UNION DEL SUR. FECHA : DICIEMBRE DEL 2022
CALICATA C-2

ESTRATO E2 de-0.15m.a-1.50 m.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 422.000

Abertura  |Peso retenido

Mallas — — Yopasa CURVA GRANULOMETRICA | 100
2" 50.800 0.0 100.00 =
11/2" 38.100 0.0 100.00 - 90
1" 25.400 0.0 100.00 1 80
3/4" 19.050 0.0 100.00 © / 70
172" 12.500 0.0 100.00 4 60
3/8" 9.500 0.0 100.00 2 ] 50
N° 04 4.750 0.0 100.00 S /
N 10 2.000 0.000 100.00 ° / 40
N° 20 0.840 9.00 97.87 /’ 30
Ne 40 0.420 21.00 92.89 / 20
N° 60 0.250 60.00 78.67 10
N° 100 0.149 191.00 33.41 ¥ 0
N° 200 0.074 122.00 4.50 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
<N° 200 - 19.00 - Abertura, mm

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)

l ARENAS FINAS MAL GRADUADAS.

A. LIMITE LiQuUIDO

Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03
1. No de Golpes Limite Liquido % NP
2. Peso Tara, [gr] Limite Plastico % NP
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] indice Plasticidad % NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-3
7. Contenido de Humedad, [%)]

|
B. LIMITEPLASTICO
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%]

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento TaraNo
1. Peso Tara, [gr] I 25.144
2. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 119.252
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 117.025
4. Peso Agua, [gr] 2.227
5. Peso Suelo Seco, [gr] 91.881
6. Contenido de Humedad, [%] 2.424
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UNS

HACIONAL DEL SANTA

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL

SUR, NUEVO CHIMBOTE, 2022,

UBICACION HUP. UNION DEL SUR. FECHA : DICIEMBRE DEL 2022
CALICATA C3

ESTRATO El de -0.00 m. 2-0.20 m.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 472.000

Mal Abertura |Peso retenido o )
ates [mm] [ors] topasa CURVA GRANULOMETRICA | 100
2" 50.800 0.0 100.00
11/2" 38.100 0.0 100.00 n 90
1" 25.400 0.0 100.00 80
3/4" 19.050 0.0 100.00 o — 70
112" 12.500 0.0 100.00 8 /7' 60
3/8" 9.500 0.0 100.00 8 50
N° 04 4.750 0.0 100.00 S i
N 10 2000 | 11000 | 9767 ||° 7 40
N 20 0.840 19.00 93.64 f 30
N° 40 0.420 55.00 81.99 20
N° 60 0.250 81.00 64.83 10
N° 100 0.149 166.00 29.66 1 0
N° 200 0.074 101.00 8.26 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
< N° 200 - 39.00 - Abertura, mm

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)

| ARENAS FINAS LIMOSAS MAL GRADUADAS.

A. LIMITE LiQuIDO

Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03
1. No de Golpes Limite Liquido % NP
2. Peso Tara, [gr] Limite Plastico % NP
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] indice Plasticidad % NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP-SM
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-3
7. Contenido de Humedad, [%]

B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03

. No de Golpes

. Peso Tara, [gr]

. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]

. Contenido de Humedad, [%]

Nl o]l ol | W N~

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento TaraNo
1. Peso Tara, [gr] | 25.854
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 95.388
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 93.866
4. Peso Agua, [gr] 1.522
5. Peso Suelo Seco, [gr] 68.012
6. Contenido de Humedad, [%] 2.238
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UNS

HACIONAL DEL SANTA

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL
SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

UBICACION HUP. UNION DEL SUR. FECHA : DICIEMBRE DEL 2022
CALICATA C3

ESTRATO E2 de -0.20 m. a-1.50 m.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 403.000

Mall Abertura Peso retenido 0 i
alas [mm] [ors] %pasa CURVA GRANULOMETRICA | 100
2 50.800 00 100.00 b
11/2" 38.100 0.0 100.00 90
1" 25.400 0.0 100.00 7 80
3/4" 19.050 0.0 100.00 © ,’ 70
172" 12.500 0.0 100.00 8 / 60
3/8" 9.500 0.0 100.00 8 50
N° 04 4.750 0.0 100.00 ag' 1
N° 10 2.000 7.000 98.26 ] 40
N° 20 0.840 11.00 95.53 3 30
N° 40 0.420 23.00 89.83 / 20
N° 60 0.250 69.00 72.70 10
N° 100 0.149 180.00 28.04 il 0
N° 200 0.074 97.00 3.97 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
< N° 200 - 16.00 - Abertura, mm

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)

l ARENAS FINAS MAL GRADUADAS.

A. LIMITE LiQuIDO

Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03

1. No de Golpes Limite Liquido % NP
2. Peso Tara, [gr] Limite Plastico % NP
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] indice Plasticidad % NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-3
7. Contenido de Humedad, [%]

B. LIMITEPLASTICO
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03

. No de Golpes

. Peso Tara, [gr]

Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]

. Contenido de Humedad, [%]

~[olal Aw]v]=

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento TaraNo
1. Peso Tara, [gr] [ 26.535
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 106.332
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 104.223
4. Peso Agua, [gr] 2.109
5. Peso Suelo Seco, [gr] 77.688
6. Contenido de Humedad, [%] 2.715
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UNS

HACIONAL DEL SANTA

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL

SUR, NUEVO CHIMBOTE, 2022.

UBICACION HUP. UNION DEL SUR. FECHA : DICIEMBRE DEL 2022
CALICATA C4

ESTRATO E1 de -0.00 m. a-0.30 m.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 446.000

Mallas Abertura |Peso retenido| %pasa i
(mm] [ors] CURVA GRANULOMETRICA 100
2" 50.800 0.0 100.00
11/2" 38.100 0.0 100.00 90
1" 25.400 0.0 100.00 80
3/4" 19.050 0.0 100.00 o ~ 70
172" 12.500 0.0 100.00 8 - 60
3/8" 9.500 0.0 100.00 o 50
N° 04 4.750 0.0 100.00 § i
N° 10 2.000 6.000 98.65 J 40
N° 20 0.840 23.00 93.50 7 30
N 40 0.420 44.00 83.63 VA 20
N° 60 0.250 77.00 66.37 1} 10
N° 100 0.149 146.00 33.63 i 0
N° 200 0.074 109.00 9.19 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
<N° 200 - 41.00 - Abertura, mm

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)

l ARENAS FINAS LIMOSAS MAL GRADUADAS

A. LIMITE LiQuIDO

Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03
1. No de Golpes Limite Liquido % NP
2. Peso Tara, [gr] Limite Plastico % NP
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] indice Plasticidad % NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP-SM
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-3
7. Contenido de Humedad, [%]

B. LIMITEPLASTICO
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03

1. No de Golpes

2. Peso Tara, [gr]

3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

5

6

7

. Peso Agua, [gr]
. Peso Suelo Seco, [gr]
. Contenido de Humedad, [%]

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento TaraNo
1. Peso Tara, [gr] | 25.350
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 104.201
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 102.563
4. Peso Agua, [gr] 1.638
5. Peso Suelo Seco, [gr] 77.213
6. Contenido de Humedad, [%] 2121
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UNS

HACIONAL DEL SANTA

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL

SUR, NUEVO CHIMBOTE, 2022.

UBICACION HUP. UNION DEL SUR. FECHA : DICIEMBRE DEL 2022
CALICATA C-+4

ESTRATO E2 de -0.30 m.a-1.50 m.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022

1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - D421)

Peso Inicial Seco, [gr] 507.000

Mallas Abertura |Peso retenido %pasa j
[mm] lors] CURVA GRANULOMETRICA | 100
2" 50.800 0.0 100.00 HoH
11/2" 38.100 0.0 100.00 B 90
1" 25.400 0.0 100.00 80
3/4" 19.050 0.0 100.00 © ‘/ 70
172" 12.500 0.0 100.00 s // 60
3/8" 9.500 0.0 100.00 2 50
N° 04 4.750 0.0 100.00 S i
N° 10 2.000 13.000 97.44 ° ] 40
N° 20 0.840 21.00 93.29 y/ 30
N° 40 0.420 29.00 87.57 — 20
N° 60 0.250 91.00 69.63 10
N° 100 0.149 209.00 28.40 l 0
N° 200 0.074 122.00 4.34 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
< N° 200 - 22.00 - Abertura, mm

2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)

l ARENAS FINAS MAL GRADUADAS

A. LIMITE LiQUIDO

Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03

1. No de Golpes Limite Liquido % NP
2. Peso Tara, [gr] Limite Plastico % NP
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] indice Plasticidad % NP
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-3
7. Contenido de Humedad, [%]

B. LIMITEPLASTICO
Procedimiento TaraNo.01 | TaraNo.02 | TaraNo.03

. No de Golpes

. Peso Tara, [gr]

Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

. Peso Agua, [gr]

. Peso Suelo Seco, [gr]

. Contenido de Humedad, [%]

NERERNBRENE

3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento TaraNo
1. Peso Tara, [gr] [ 27.500
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 86.850
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 85.430
4. Peso Agua, [gr] 1.420
5. Peso Suelo Seco, [gr] 57.930
6. Contenido de Humedad, [%] 2.451
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Ensayo Proctor Modificado MTC-E115

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR
DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022.
MATERIAL : TERRENO NATURAL - SUBRASANTE
TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.
METODO" A"
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO MTC E-115
PUNTO No. I I III v A%
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (Cm3) 939.74 939.74 939.74 939.74 939.74
2 Peso del molde (gr) 4178.00 4178.00 | 4178.00 | 4178.00 | 4178.00
3 Peso del molde + muestra hiumeda (gr) 5770.00 5877.00 | 5975.00 | 5956.00 | 5915.00
4 Peso de la muestra humeda (gr) 1592.00 1699.00 | 1797.00 | 1778.00 1737.00
5 Densidad hiimeda de la muestra (gr/cm3) 1.69 1.81 1.91 1.89 1.85
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso dela tara (gr) 25.525 24933 24.885 25.244 25.620
7 Peso dela tara + suelo humedo (gr) 75.635 80.233 71.685 79.522 72.635
8 Peso dela tara + suelo seco (gr) 74.005 77.145 67.980 74.201 67.102
9 Peso del agua (gr) 1.630 3.088 3.705 5.321 5.533
10 Peso del suelo seco (gr) 48.480 52.212 43.095 48.957 41.482
11 Contenido de humedad (%) 3.36 5.91 8.60 10.87 13.34
12 Densidad seca de la muestra (gr/CIrlS) 1.639 1.707 1.761 1.707 1.631
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
t”E?'I.SO
51.78
1.76 ot
g ]
wn1.74 7 N
E 1.72 // AN
B 1.70 A .

Q168 4
/ \\

1.66 /,
1.64 + N
1.62
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca 1.76 Gr /Cm3
Optimo Contenido de Humedad: 8.60%
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UNS

HACIONAL DEL SANTA

Ensayo California Bearing Ratio — CBR. (ASTM D-1883).

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL PAVIMENTO
EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022.

MATERIAL :TERRENO NATURAL - SUBRASANTE

TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.

SUELO: SP

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Méxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.76

Optimo Contenido de Humedad (%) 8.60

b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I I I
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 12122.00 11920.00 11375.00
2 Peso del molde [gr] 7905.00 7905.00 7905.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-2) 4217.00 4015.00 3470.00
4 [ Volumen de molde [cm3] 2096.00 2096.00 2096.00
5 Densidad htimeda [gr/cm3] (3)/4) 2.01 192 1.66
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 25.323 26410 25.775
7 Peso de la tara + suelo himedo, [gr] 65.204 66.050 65.769
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 62.102 62922 62.669
9 | Pesodelagua, [gr] (7)-(8) 3.102 3.128 3.100
10 [ Peso del suelo seco, [gr] 8)-(6) 36.779 36.512 36.894
11 | Contenido de humedad, [%] 9)/(10)x100 8.434 8.567 8.402
12 | Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.855 1.764 1.527

¢) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3 pulg? Presién (libras/pulg?) =(L x 7.36+30.18)/3

Penetracion Presi6n patron Molde N°I Molde N° II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presién Dial Presién
0.000 0.0 10 0.0 10 0.0 10
0.025 13.0 42 9.0 32 7.0 27
0.050 32.0 89 20.0 59 17.0 52
0.075 47.0 125 36.0 98 27.0 76
0.100 1000 64.0 167 48.0 128 35.0 96
0.150 95.0 243 73.0 189 52.0 138
0.200 1500 128.0 324 101.0 258 75.0 194
0.250 160.0 403 126.0 319 95.0 243
0.300 1900 192.0 481 157.0 395 120.0 304
0.400 2300 2450 611 201.0 503 159.0 400
0.500 2600 288.0 717 237.0 591 187.0 469
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JUNS

HACIONAL DEL SANTA

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL
PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE, 2022.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022.
MATERIAL : TERRENO NATURAL - SUBRASANTE
TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.
SUELO: SP
CURVA CARGA VS PENETRACION
1000
900
800
700
~ 600
>
3 —a— Molde |
2 500 L
2 —— Molde I
§ 400 /_/ ./. —=a— Molde Il
S 300 = —
200 ///‘V//' /
100 %/./.
0 '
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Penetracion (pulg)

Penetracion Presién aplicada Presion Patron CB.R.
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/ pulg?) (%)

Molde Expansion

I 0.1 167.0 1000 16.70 0.00

I 0.1 128.0 1000 12.80 0.00

I 0.1 96.0 1000 9.60 0.00

CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
2.00

1.95
1.90

1.85 /‘
1.80

//
1.70

1.65

1.60 /
1.55 r4

1.50
1.45

1.40
5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00

Densidad Seca (gricm?)

CBR %
CBR 0,1" DE PENETRACION A 100% MDS : 12.80%
CBR 0,1" DE PENETRACION A 95% MDS : 11.30%
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N UNS

HACIONAL DEL SANTA

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR
DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022.
MATERIAL : TERRENO NATURAL - SUBRASANTE
TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO

CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.
METODO " A"

| ADICION 2% CEMENTO PORTLAND TIPO MS. |

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO MTC E-115

PUNTO No. I I I v A%
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cms) 939.74 939.74 939.74 939.74 939.74
2 Peso del molde (gr) 4178.00 | 4178.00 | 4178.00 | 4178.00 4178.00
3 Peso del molde + muestra hiumeda (gr) 5815.00 | 5951.00 | 6045.00 | 6010.00 5968.00
4 Peso de la muestra htimeda (gr) 1637.00 | 1773.00 | 1867.00 | 1832.00 1790.00
5 Densidad humeda de la muestra (gr/cms) 1.74 1.89 1.99 1.95 1.90

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 Peso de la tara (gr) 25.525 24933 24.885 25.244 25.620
7 Peso de la tara + suelo humedo (gr) 120.365 | 110.695 | 125.856 | 130.000 124.664
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 116.588 | 105.233 | 117.414 | 119.187 112.891
9 Peso del agua (gr) 3.777 5.462 8.442 10.813 11.773
10 Peso del suelo seco (gr) 91.063 80.300 92.529 93.943 87.271
11 Contenido de humedad (%) 415 6.80 9.12 11.51 13.49
12 Densidad seca de la muestra (gr/cma) 1.673 1.767 1.821 1.748 1.678

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
tg1.86
=1.84
2182 T
S1.80 < -
L - N
n1.78 -
1.76 & AN
2174 \\
£1.72 v \\
A 1.70 /‘ ~
1.68 g N,
1.66
1.64
1.62
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca 1.82 Gr /Cm3
Optimo Contenido de Humedad: 9.00%
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JUNS

HACIONAL DEL SANTA

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL PAVIMENTO
EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

FECHA : ABRIL DEL 2023.
MATERIAL :TERRENO NATURAL - SUBRASANTE

TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.

SUELO: SP | ADICION 2% CEMENTO PORTLAND TIPO MS.

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 1.82

Optimo Contenido de Humedad (%) 9.00

b) Compactacién de los moldes CBR

Molde N° I Il it
N° de capas 5 5 5

N° de golpes por capa 56 26 12

1 | Pesodel molde + suelo compactado [gr] 12365.00 12115.00 11425.00
2 Peso del molde [g] 7905.00 7905.00 7905.00
3 | Pesodesuelocompactado [gr] 1)-2) 4460.00 4210.00 3520.00
4 | Volumen de molde [cm3] 2096.00 2096.00 2096.00
5 | Densidad himeda [gr/cm3] (3)/4) 213 2,01 1.68

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

Tara N° 1 2 3
6 Peso dela tara, [gr] 25323 26410 25.775
7 | Pesodela tara + suelo htimedo, [gr] 110.652 112.652 116.565
8 Peso dela tara + suelo seco, [gr] 103.605 105.520 109.022
9 | Pesodelagua, [gr] (7)-8) 7.047 7.132 7.543
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 78.282 79.110 83.247
11 | Contenido de humedad, [%] (9)/(10)x100 9.002 9.015 9.061
12 | Densidad seca dela muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1952 1.842 1.540

c) Prueba de penetracién

Area del anillo = 3 pulg? Presi6n (libras/pulg?) =(L x 7.36+30.18)/3

Penetracion | Presion patrén Molde N°I Molde N°II Molde N°III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presién Dial Presién Dial Presién
0.000 0.0 10 0.0 10 0.0 10
0.025 25.0 71 16.0 49 9.0 32
0.050 48.0 128 39.0 106 21.0 62
0.075 74.0 192 57.0 150 33.0 91
0.100 1000 99.0 253 77.0 199 43.0 116
0.150 152.0 383 114.0 290 63.0 165
0.200 1500 200.0 501 155.0 390 92.0 236
0.250 246.0 614 193.0 484 115.0 292
0.300 1900 2920 726 233.0 582 145.0 366
0.400 2300 354.0 878 297.0 739 193.0 484
0.500 2600 4420 1094 347.0 861 225.0 562
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HACIONAL DEL SANTA

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL
PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

FECHA : ABRIL DEL 2023.
MATERIAL : TERRENO NATURAL - SUBRASANTE
TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.
SUELO: SP ADICION 2% CEMENTO PORTLAND TIPO MS.

CURVA CARGA VS PENETRACION
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o
3 500 / /. —a— Molde |
2 / / —+— Molde II
g‘; zzz / /l/ —=a— Molde Il
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100 A
0 }
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Penetracion (pulg)
Penetracion Presion aplicada Presion Patrén C.B.R. )
Molde Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
I 0.1 253.0 1000 25.30 0.00
I 0.1 199.0 1000 19.90 0.00
I 0.1 116.0 1000 11.60 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
2.00
1.96
1.92 —T
1.88 — —
1.84
__ 180
T 176 ,/
2 172
5, pd
= 1.68 7
s /|
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0 1.60 /r
T 156 rd
B 152
o 1.48
0O 144
1.40
5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 1500 1700 19.00 21.00 23.00 25.00 27.00 29.00
CBR %
CER 0,1" DE PENETRACION A 1000t MDS : 19.3004
CBER 0,1" DE PENETRACION A 950t MDS : 16,0004
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TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR
DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022.
MATERIAL : TERRENO NATURAL - SUBRASANTE
TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.
METODO " A"
| ADICION 4% CEMENTO PORTLAND TIPO MS. |
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO MTC E-115
PUNTO No. I II 111 v \%
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (Cm3) 939.74 939.74 939.74 939.74 939.74
2 Peso del molde (gr) 4178.00 | 4178.00 | 4178.00 | 4178.00 4178.00
3 Peso del molde + muestra htimeda (gr) 5880.00 | 6045.00 | 6146.00 | 6097.00 6030.00
4 Peso de la muestra himeda (gr) 1702.00 | 1867.00 | 1968.00 | 1919.00 1852.00
5 Densidad humeda de la muestra (gr/ Cm3) 1.81 1.99 2.09 2.04 1.97
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 25.525 24933 24.885 25.244 25.620
7 Peso de la tara + suelo humedo (gr) 120.546 | 115.625 | 120.562 | 121.144 127.362
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 116.421 | 109.323 | 112.202 | 110.895 114.250
9 Peso del agua (gr) 4125 6.302 8.360 10.249 13.112
10 Peso del suelo seco (gr) 90.896 84.390 87.317 85.651 88.630
11 Contenido de humedad (%) 4.54 747 9.57 11.97 14.79
12 Densidad seca de la muestra (g/cme') 1.733 1.849 1911 1.824 1.717
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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190 /" \\
$1.88 7 AN
2 1.86 = s
o184 & AN
480 A N
FU .
"5 1.80 ,/ AN
§1.78 // \‘\
R176 -
174 A N
1.72 A
1.70
1.68
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0 10.0 110 12.0 13.0 140 15.0 16.0
Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca 1.91 Gr /cm3
Optimo Contenido de Humedad: 9.60%
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TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL PAVIMENTO
EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE, 2022.

FECHA : ABRIL DEL 2023.

MATERIAL : TERRENO NATURAL - SUBRASANTE

TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.

SUELO: SP |ADICION 4% CEMENTO PORTLAND TIPO MS.

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maéxima Densidad Seca (gr/cm3) 191
Optimo Contenido de Humedad (%) 9.60
b) Compactacion de los moldes CBR

Molde N° I I I
N° de capas 5 5 5
NP° de golpes por capa 56 26 12
1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 12465.00 12250.00 11425.00
2 Peso del molde [gr] 7905.00 7905.00 7905.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-(2) 4560.00 4345.00 3520.00
4 Volumen de molde [cm3] 2096.00 2096.00 2096.00
5 Densidad himeda [gr/cm3] (3)/ @) 218 2.07 1.68

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

Tara N° 1 2 3
6 Peso de la tara, [gr] 25.323 26.410 25.775
7 Peso de la tara + suelo humedo, [gr] 110.652 112.652 116.565
8 Peso de la tara + suelo seco, [gr] 103.605 105.520 109.022
9 Peso del agua, [gr] (7)-(8) 7.047 7132 7.543
10 | Peso del suelo seco, [gr] (8)-(6) 78.282 79.110 83.247
11 | Contenido de humedad, [%] (9)/ (10)x100 9.002 9.015 9.061
12 | Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 1.996 1.902 1.540

c) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3 pulg? Presion (libras/pulg?) =(L x 7.36+30.18)/3

Penetracion Presi6n patrén Molde N°I Molde N° II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presién Dial Presién Dial Presion
0.000 0.0 10 0.0 10 0.0 10
0.025 39.0 106 24.0 69 14.0 44
0.050 72.0 187 51.0 135 32.0 89
0.075 111.0 282 86.0 221 50.0 133
0.100 1000 149.0 376 116.0 295 65.0 170
0.150 229.0 572 172.0 432 95.0 243
0.200 1500 301.0 748 233.0 582 139.0 351
0.250 369.0 915 291.0 724 173.0 434
0.300 1900 438.0 1085 350.0 869 219.0 547
0.400 2300 551.0 1362 447.0 1107 291.0 724
0.500 2600 663.0 1636 522.0 1291 339.0 842
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HACIONAL DEL SANTA

TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL
PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

FECHA : ABRIL DEL 2023.
MATERIAL : TERRENO NATURAL - SUBRASANTE
TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.
SUELO: SP [ADICION 4% CEMENTO PORTLAND TIPO MS. |
CURVA CARGA VS PENETRACION
1800
1600 =1
1400 /( 1
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3 1000 ] //
A /A/ —a— Molde |
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©
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Penetracion (pulg)
Penetracién Presién aplicada Presién Patron CBR. y
Molde Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
1 0.1 376.0 1000 37.60 0.00
I 0.1 295.0 1000 29.50 0.00
il 0.1 170.0 1000 17.00 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
2,07
2.03 —
1.99 =
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= 1.7 e
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CBR %
CBR 0,1"DE PENETRACION A 100% MDS : 30.00%
CBR 0,1" DE PENETRACION A 95% MDS : 26.00%
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TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR
DEL PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE, 2022.

FECHA : DICIEMBRE DEL 2022.
MATERIAL : TERRENO NATURAL - SUBRASANTE
TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO

CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.
METODO "A "

[ ADICION 6% CEMENTO PORTLAND TIPO MS. |

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO MTC E-115

PUNTO No. 1 II 1 v \%
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (Cm3) 939.74 939.74 939.74 939.74 939.74
2 Peso del molde (gr) 4178.00 | 4178.00 | 4178.00 | 4178.00 4178.00
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 5940.00 | 6105.00 | 6265.00 | 6212.00 6105.00
4 Peso de la muestra hameda (gr) 1762.00 | 1927.00 | 2087.00 | 2034.00 1927.00
5 Densidad humeda de la muestra (gr/CInS) 1.87 2.05 222 216 2.05

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

6 Peso de la tara (gr) 25.525 24933 24.885 25.244 25.620
7 Peso de la tara + suelo hamedo (gr) 132252 | 131.265 | 133.563 | 136.245 135.425
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 127.886 | 124.490 | 123.775 | 124.265 121.566
9 Peso del agua (gr) 4.366 6.775 9.788 11.980 13.859
10 Peso del suelo seco (gr) 102.361 99.557 98.890 99.021 95.946
11 Contenido de humedad (%) 427 6.81 9.90 12.10 1444

12 Densidad seca de la muestra (gr/cm’) 1.798 1.920 2.021 1.931 1.792

GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Contenido de Humedad (%)

Maxima Densidad Seca 2.02 Gr /cm3
Optimo Contenido de Humedad: 10.00%
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TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL PAVIMENTO
EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

FECHA : ABRIL DEL 2023.

MATERIAL : TERRENO NATURAL - SUBRASANTE

TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.

SUELO: SP |ADICION 6% CEMENTO PORTLAND TIPO MS.

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO - C.B.R. (ASTM D-1883)

a) Ensayo preliminar de Proctor modificado

Maxima Densidad Seca (gr/cm3) 2.02

Optimo Contenido de Humedad (%) 10.00

b) Compactacién de los moldes CBR

Molde N° I I 111
N° de capas 5 5 5

N° de golpes por capa 56 26 12

1 Peso del molde + suelo compactado [gr] 12895.00 12608.00 12095.00
2 Peso del molde [gr] 7905.00 7905.00 7905.00
3 Peso de suelo compactado [gr] 1)-2) 4990.00 4703.00 4190.00
4 Volumen de molde [cm3] 2096.00 2096.00 2096.00
5 Densidad htimeda [gr/cm3] (3)/4) 2.38 224 2.00

CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA

Tara N° 1 2 3
6 Peso dela tara, [gr] 25323 26.410 25.775
7 Peso dela tara + suelo htimedo, [gr] 110.652 112.652 116.565
8 Peso dela tara + suelo seco, [gr] 102.895 104.802 108.255
9 Peso del agua, [gr] 7)-8) 7.757 7.850 8.310
10 [ Peso del suelo seco, [gr] 8)-(6) 77572 78.392 82.480
11 [ Contenido de humedad, [%] 9)/(10)x100 10.000 10.014 10.075
12 | Densidad seca de la muestra, [gr/cm3] 5/(1+(11)/100 2.164 2.040 1.816

c) Prueba de penetracion

Area del anillo = 3 pulg? Presién (libras/pulg?) =(L x 7.36+30.18)/3

Penetracion Presion patrén Molde N°1 Molde N°II Molde N° III
(pulg) (Ib/pulg?) Dial Presion Dial Presion Dial Presion
0.000 0.0 10 0.0 10 0.0 10
0.025 52.0 138 320 89 18.0 54
0.050 96.0 246 68.0 177 42.0 113
0.075 148.0 373 114.0 290 66.0 172
0.100 1000 199.0 498 155.0 390 86.0 221
0.150 305.0 758 229.0 572 126.0 319
0.200 1500 401.0 994 311.0 773 185.0 464
0.250 492.0 1217 388.0 962 231.0 577
0.300 1900 585.0 1445 466.0 1153 292.0 726
0.400 2300 735.0 1813 596.0 1472 388.0 962
0.500 2600 885.0 2181 696.0 1717 4520 1119
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TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL
PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.

FECHA : ABRIL DEL 2023.
MATERIAL : TERRENO NATURAL - SUBRASANTE
TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.
SUELO: SP |ADICION 6% CEMENTO PORTLAND TIPO MS.
CURVA CARGA VS PENETRACION
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Penetracion(pulg)
Penetracion Presién aplicada Presién Patrén CBR. »
Molde Expansion
(pulg) (Ib/pulg?) (Ib/pulg?) (%)
I 0.1 498.0 1000 49.80 0.00
I 0.1 390.0 1000 39.00 0.00
il 0.1 221.0 1000 22.10 0.00
CURVA C.B.R. VS DENSIDAD SECA
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CBR %
CBR 0,1" DE PENETRACION A 100% MDS : 37.20%
CBR 0,1" DE PENETRACION A 95% MDS : 30.00%
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TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL
PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE, 2022.

FECHA : ABRIL DEL 2023
MATERIAL : BASEY SUB BASE - CANTERA SAN PEDRITO.
TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.
METODO"C"
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557
PUNTO No. I I I v \%
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (Cm3) 2140.72 | 2140.72 | 2140.72 | 2140.72 | 2140.72
2 Peso del molde (gr) 6316.00 6316.00 | 6316.00 | 6316.00 [ 6316.00
3 Peso del molde + muestra hameda (gr) 10964.00 | 11305.00 | 11545.00 | 11520.00 | 11395.00
4 Peso de la muestra humeda (gr) 4648.00 | 4989.00 | 5229.00 | 5204.00 | 5079.00
5 Densidad htimeda de la muestra (gr/cm’) 217 2.33 244 243 237
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso dela tara (gr) 25.314 24.550 25.693 26.010 24.890
7 Peso dela tara + suelo humedo (gr) 75.365 74.524 76.365 77.650 74.652
8 Peso dela tara + suelo seco (gr) 73.895 72.065 72.987 73.287 69.450
9 Peso del agua (gr) 1.470 2459 3.378 4.363 5202
10 Peso del suelo seco (gr) 48.581 47.515 47.294 47.277 44.560
11 Contenido de humedad (%) 3.03 5.18 714 9.23 11.67
12 Densidad seca de la muestra (g/cm3) 2.107 2216 2.280 2226 2.125
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Contenido de Humedad (%)

Maxima Densidad Seca: 2.28 Gr /Cm3
Optimo Contenido de Humedad: 7.20%
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TESIS: ADICION DEL CEMENTO PORTLAND PARA MEJORAR EL INDICE CBR DEL
PAVIMENTO EN H.U.P. UNION DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE , 2022.
FECHA : ABRIL DEL 2023
MATERIAL : BASEY SUB BASE - CANTERA SAN PEDRITO.
TESISTAS : CASAMAYOR ESPINOZA ELVIS ARMANDO
CASTILLO CANGO KEILA YASMIN.
METODO"C"
ADICION DE CEMENTO PORTLAND TIPO MS 3% |
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557
PUNTO No. I I 11 v \%
MOLDE No. 1 1 1 1 1
1 Volumen del molde (cms) 2140.72 2140.72 | 2140.72 | 2140.72 | 2140.72
2 Peso del molde (gr) 6316.00 6316.00 6316.00 6316.00 | 6316.00
3 Peso del molde + muestra himeda (gr) 11165.00 | 11610.00 | 11965.00 | 11780.00 | 11625.00
4 Peso de la muestra humeda (gr) 4849.00 | 5294.00 | 5649.00 | 5464.00 | 5309.00
5 Densidad htumeda de la muestra (gr/ Cm3) 227 247 2.64 2.55 248
CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD SECA
6 Peso de la tara (gr) 26.356 26.144 26.085 26.301 26.188
7 Peso de la tara + suelo htumedo (gr) 120.211 124105 | 126477 | 122562 | 125.544
8 Peso de la tara + suelo seco (gr) 116.525 117.965 | 118202 | 112.356 | 113.233
9 Peso del agua (gr) 3.686 6.140 8.275 10.206 12.311
10 Peso del suelo seco (gr) 90.169 91.821 92117 86.055 87.045
11 Contenido de humedad (%) 4.09 6.69 8.98 11.86 14.14
12 Densidad seca de la muestra (gr/cm3) 2176 2.318 2421 2.282 2173
GRAFICO: DENSIDAD vs HUMEDAD
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Contenido de Humedad (%)
Maxima Densidad Seca: 2.42 Gr /Cm3
Optimo Contenido de Humedad: 9.00%
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7.2. Anexo 02 - Panel Fotografico

FOTOGRAFIA N° 02

Realizando la Calicata C-04.
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FOTOGRAFIA N° 03

Realizando la Calicata C-03

FOTOGRAFIA N° 04

Tomando de muestra y medidas de profundidad de Calicata C-03
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FOTOGRAFIA N° 05

Reconocimiento del terreno y realizacion de Calicata C-01

FOTOGRAFIA N° 06

Utilizacion de Barrero en calicata C-01.
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FOTOGRAFIA N° 07

Toma de muestra de Calicata -02

———

FOTOGRAFIA N° 08

Realizando la Calicata C-02.
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7.3. Anexo 03 -Diseiio de Pavimento

METODO AASHTO 1993
20 ANOS

DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - SECCION HOMOGENEA

| DISENO PATRON SIN ADICIONES.

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA):

1. PROPIEDADES DE MATERIALES

A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (PSl)

B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (PSlI)

2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)

B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R)

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr)

OVERALL STANDARD DEVIATION (So) (Error Normal Combinado)

28000.00
16500.00

6.50E+05
80%
-0.841
0.45

4.2

2.0

C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, Psi) (USANDO CBR)
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi)
E. SERViCIABILIDAD FINAL (pt)
F. PERIODO DE DISENO (Afios)
APSI |
G- logi0| 37 15) -0.089
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico (al) 0.440
Base granular(a2) 0.138
Subbase (a3) 0.120
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2) 0.90
Subbase (m3) 0.90
DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA):
SN RrequeriDo
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNrotat) 2.492
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO C.A.  (SNi} 1.755
NUMERO ESTRUCUTRAL REQUERIDO BASE (SN} 2.180
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO S.BASE (SNs) 2.450
ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)
H (cm) SN* SN RrequeriDO
CARPETA DE RODADURA (D1} 5.0 0.866 1.760
CAPA BASE (D3} 15.0 0.733 2.138
SUB-BASE (D3} 25.0 1.063 2.462
Total 2.663 2.492 OK
) S GRINg T
SN ‘-" oL ¥capa asTéltica 25 W D
1 ? 55 t, !
') -PFAI.‘ - N “ .
Y T g Ui Uy e ‘4..4' 0 “n"'
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DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - SECCION HOMOGENEA
METODO AASHTO 1993
20 ANOS

DISENO ADICION 2% CEMENTO PORTLAND TIPO MS EN SUB RASANTE.

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :

1. PROPIEDADES DE MATERIALES
A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (PSI) 28000.00
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (PSI) 16500.00
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 80%

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.841

OVERALL STANDARD DEVIATION (So) (Error Normal Combinado) 0.45
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, Psi) (USANDO CBR)
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.2
E. SERViCIABILIDAD FINAL (pt) 2.0
F. PERIODO DE DISENO (Afios)

i APSI |

G.- Ogl”[+3* 1.5 -0.089
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO -
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico (al) 0.440

Base granular (a2) 0.138

Subbase (a3) 0.120
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

Base granular (m2) 0.90

Subbase (m3) 0.90
DATOS DE SALIDA {(OUTPUT DATA) :

SN grequeriDo
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNrotal) 2322
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO C.A.  (SN1) 1.780
NUMERQO ESTRUCUTRAL REQUERIDO BASE (SN») 2.180
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO S.BASE (SNs) 2.255
ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)
H (cm) SN* SN RequeriDO
CARPETA DE RODADURA (D4) 50 0.866 1.760
CAPA BASE (D3) 15.0 0.733 2.133
SUB-BASE (Ds) 200 0.850 2349
Total 2.450 2.322 OK
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METODO AASHTO 1993
20 ANOS

DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - SECCION HOMOGENEA

DISENO ADICION 4% CEMENTO PORTLAND TIPO MS EN SUB RASANTE.

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :

. PROPIEDADES DE MATERIALES

1
A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (PSl) 28000.00
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (PSl) 16500.00
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 80%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.841
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) (Error Normal Combinado) 0.45
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, Psi) (USANDO CBR)
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.2
E. SERViICIABILIDAD FINAL (pt) 2.0
F. PERIODO DE DISENO (Afios)
APSI
- 10%10[ S 15 -0.089
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO -
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico (al) 0.440
Base granular(a2) 0.138
Subbase (a3) 0.120
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2) 0.90
Subbase (m3) 0.90
DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA) :
SN requeribo
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNyotad) 2.077
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO C.A.  (SNj) 1.780
NUMERO ESTRUCUTRAL REQUERIDO BASE (SN>) 2.180
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO S.BASE (SN3) 2,010
ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)
H (cm) SN* SN RrequERIDO
CARPETA DE RODADURA (D1) 5.0 0.866 1.760
CAPA BASE (D>) 12.0 0.587 2133
SUB-BASE (Ds) 15.0 0.638 2.241
Total 2.091 2.077 OK
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SANTA

DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - SECCION HOMOGENEA

METODO AASHTO 1993
20 ANOS

DISENO ADICION 6% CEMENTO PORTLAND TIPO MS EN SUB RASANTE.

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA):

. PROPIEDADES DE MATERIALES

3,8 g

1
A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (PSI) 28000.00
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (PSI) 16500.00
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 80%

STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.841

OVERALL STANDARD DEVIATION (So) (Error Normal Combinado) 0.45
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, Psi) (USANDO CBR)
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.2
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 2.0
F. PERIODO DE DISENO (Afios)

APSI

G.- 1‘f’%10[m] -0.089
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA

Concreto Asfaltico (al) 0.440

Base granular (a2) 0.138

Subbase (a3) 0.120
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA

Base granular (m2) 0.90

Subbase (m3) 0.90
DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA) :

SN requEriDO
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNrotal) 2.002
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO C.A. (SN,) 1.780
NUMERO ESTRUCUTRAL REQUERIDO BASE (SN;) 2.180
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO S.BASE (SN3) 1.935
ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)
H (cm) SN* SN requeriDO
CARPETA DE RODADURA (D1) 5.0 0.866 1.760
CAPA BASE (D») 11.0 0.538 2.133
SUB-BASE (D3) 15.0 0.638 2.349
Total 2.042 2.002 OK
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HACIONAL DEL SANTA

DISENO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE - SECCION HOMOGENEA

METODO AASHTO 1993
20 ANOS

DISENO ADICION 3% CEMENTO PORTLAND TIPO MS EN BASE + 4% EN SUB RASANTE

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA) :
1. PROPIEDADES DE MATERIALES
A. MODULO DE RESILIENCIA DE LA BASE GRANULAR (PSl) 30000.00
B. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUB-BASE (PSI) 16500.00
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18)
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 80%
STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.841
OVERALL STANDARD DEVIATION (So) (Error Normal Combinado) 0.45
C. MODULO DE RESILIENCIA DE LA SUBRASANTE (Mr, Psi) (USANDO CBR)
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.2
E. SERViICIABILIDAD FINAL (pt) 2.0
F. PERIODO DE DISENO (Afios)
APSI
- ]ogm[—*:_ 15 -0.089
3. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO - -
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico (al) 0.440
Base granular (a2) 0.150
Subbase (a3) 0.120
B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
Base granular (m2) 0.90
Subbase (m3) 0.90
DATOS DE SALIDA (OUTPUT DATA):
SN requeriDo
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNyora) 1.921
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO C.A.  (SN4) 1.731
NUMERO ESTRUCUTRAL REQUERIDO BASE (SN3) 2.180
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO S.BASE (SN3) 1.935
ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO (AASHTO SIMPLIFICADO)
H (cm) SN* SN requeriDo
CARPETA DE RODADURA (D1) 5.0 0.866 1.760
CAPA BASE (D3) 20.0 1.063 2.165
SUB-BASE (D3) 0.0 0.000 2381
Total 1.929 1.921 OK
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7.4. Anexo 04 — Plano de Ubicacion de la H.U.P. Union del Sur
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