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RESUMEN
Actualmente, el tramo de Av. Venezuela desde Proceres hasta Espafia, presenta un suelo de
baja capacidad de soporte, con un grado plastico entre medio a alto y con indicios de ser
expansivo, siendo este el responsable de generar problemas de transitabilidad en épocas de

lluvias, asentamientos a nivel de vereda y hundimientos en la via con ausencia de pavimento.

Debido a la problematica anterior, la presente tesis busca mejorar las propiedades fisico-
mecanicas del suelo mediante la incorporacion de agregados de carpetas asfalticas recicladas
(CAR) maéas cenizas de aserrin (CDA), evaludndose las siguientes combinaciones:
50%CAR+4CDA+46%S, 50%CAR+8%CDA+42%S, 60%CAR+4%CDA+36%S,
60%CAR+8%CDA+32%S, 70%CAR+4%CDA+26%S y 70%CAR+8%CDA+22%S, estos
porcentajes fueron ensayados en cada muestra de subrasante arcillosa: ML(C-01), CL(C-02) y
CH(C-03).

En base a los ensayos de laboratorio desarrollados, se obtuvo el 70%CAR+4%CDA como
porcentajes 6ptimos de los estabilizantes, ocasionando en las tres subrasantes arcillosas los
siguientes cambios: el IP, vario entre 0.55 a 1.00 veces su valor natural, determinandose
17.00%, 18.00% y 17.00% segun sea la muestra, asi mismo, la MDS, incrementd entre 2.23 a
3.24 veces su valor original, obteniéndose 1.907, 1.930 y 1.922 g/cm3 correspondientemente,
en tanto, el CBR(95%), aumentd entre 2.23 a 3.24 veces su valor inicial, alcanzando 9.50%,
6.70% y 9.40% respectivamente, recalcandose que, las tres muestras pasaron de ser una

subrasante inadecuada a una regular.

Finalmente, para la ejecucién de pavimento flexible cuya subrasante esté mejorada con
70%CAR+4%CDA se necesitard S/893,764.88 soles por cada 500m, no obstante, esta

propuesta disminuye al 42.11% los impactos que tradicionalmente se generaran.

Palabras Clave: Suelos arcillosos, subrasante, carpetas asfalticas recicladas, cenizas de aserrin,

capacidad de soporte.
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ABSTRACT
Currently, the section of Av. Venezuela from Proceres to Espafa, presents a soil with low
bearing capacity, with a medium to high degree of plasticity and with signs of being expansive,
this being responsible for generating traffic problems in rainy seasons, settlements at sidewalk

level and subsidence on the road with no pavement.

Due to the above problems, this thesis seeks to improve the physical-mechanical properties of the soil
by incorporating aggregates of recycled asphalt pavement (RAP) plus sawdust ashes (SDA), evaluating
the  following  combinations:  50%RAP+4%SDA+46%S, 50%RAP+8%SDA+42%S,
60%RAP+4%SDA+36%S, 60%RAP+8%SDA+32%S, 70%RAP+4%SDA+26%S vy
70%RAP+8%SDA+22%S, these percentages were tested in each sample of clayey subgrade:
ML(C-01), CL(C-02) and CH(C-03).

Based on the developed laboratory tests, 70%RAP+4%SDA was obtained as optimal percentages of the
stabilizers, causing the following changes in the three clayey subgrades: the IP varied between 0.55 to
1.00 times its natural value, determining 17.00%, 18.00% and 17.00% depending on the sample,
likewise, the MDD increased between 2.23 to 3.24 times its original value, obtaining 1.907, 1.930 and
1.922 g/cm3 correspondingly, while the CBR(95%), increased between 2.23 to 3.24 times its initial
value, reaching 9.50%, 6.70% and 9.40% respectively, emphasizing that the three samples went from

being an inadequate subgrade to a regular one.
Finally, for the execution of flexible pavement whose subgrade is improved with 70%RAP+4%SDA, it
will cost a total of S/893,764.88 per 500m, however, this proposal reduces the impacts that will

traditionally be generated to 42.11%.

Keywords: Clay soils, subgrade, recycled asphalt pavement, sawdust ash, bearing capacity.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial, cumple un rol importante en las actividades de la sociedad, pues sus
vias sirven de conexion entre dos o mas lugares, incitando de esta forma el crecimiento
econdmico, la interrelacién cultural y el cambio de tecnologias, dicho en otras palabras, sobre
la red vial de una nacidn, se proyecta el desarrollo de la misma [1].

Sin embargo, uno de los problemas a los cuales se enfrenta la red vial, es la presencia de terreno
de fundacion de baja capacidad de soporte, generando complicaciones y sobrecostos en los
pavimentos que se acentuaran sobre ellos.

Segun [2] los suelos arcillosos suelen poseer un indice de capacidad de soporte bajo, esto debido
a su limitada resistencia mecanica, ademas, aquellos que poseen una humedad natural alta,
indican un riesgo en la estabilidad del pavimento, dado que son susceptibles a generar asientos
diferenciales.

En la provincia de Chiclayo, segun la zonificacion geotécnica realizada por los ingenieros D.
Luna Duran y J. Alba Hurtado, el distrito de José Leonardo Ortiz en el cual se ubica la zona de
estudio, es uno de los més afectados ante suelos arcillosos, pues este presenta arcillas de media
y alta plasticidad en porcentajes de 17% y 76% respectivamente, ademas el contenido de
humedad de sus suelos es alto, rodeando entre el 70 y 90% del grado de saturacion [3], lo cual
afecta el estado de los pavimentos construidos en estos sectores.

Asi mismo, segun la microzonificacion de la ciudad de Chiclayo [4], indica que los suelos
predominantes en este distrito son: ademas de las arcillas de media y alta plasticidad ya
mencionadas, se cuenta con arenas arcillosas, limosas y pobremente graduadas, siendo el grado
de expansion de sus suelos de media a alta, con una baja capacidad portante, estando en un
promedio de 0.50 a 1.00 kg/cm2, siendo estos suelos los mas criticos, pues se caracterizan por
su alta deformabilidad, baja resistencia y alta expansividad, lo cual ocasiona problemas en el
proceso constructivo como en el comportamiento posterior del pavimento [5].

A su vez, este distrito presenta problemas en cuanto al estado de sus calles, pues segun la
Contraloria de la Republica en el afio 2017, el 95% del total de sus vias necesitaban ser

rehabilitadas de manera urgente [6], evidenciandose a continuacién lo antes mencionado.



Figura 2: Pavimento defectuoso en Av. El dorado cdra. 08. Fuente: Propia

Como se observa en la figura 01 y 02, las vias mostradas presentan fallas estructurales
importantes, segun [7] dichas fallas afectan cominmente al terreno de fundacion, y peor
aun, se incrementan las deformaciones permanentes en la estructura del pavimento cuando
existe una falta de estabilidad o calidad en la subrasante.

En cuanto a la zona de estudio, esta se encuentra ubicada en Av. Venezuela, desde Proceres
hasta Espafa, en ella, se realiz6 una visita a campo el dia 26/09/21, observandose la
presencia de problemas tales como: poca transitabilidad en épocas de lluvia, asentamientos
a nivel de veredas e indicios de arcillas expansivas, evidenciandose lo descrito en las

imagenes siguientes.
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Figura 4: Asentamiento en veredas e indicios de arcillas expansivas en Av. Venezuela cdra. 14.

Con respecto a las carpetas asfalticas recicladas (CAR), su uso radica en los EE.UU. a
inicios de la década de los 70, pues con la crisis del petroleo y los escases de agregados,
generaba el incremento de los costos en la ejecucidn de proyectos viales, ante ello, resultd
conveniente la reutilizacién en la industria de la construccion [8].

Sin embargo, en nuestro departamento, muy pocos o casi ningun proyecto de rehabilitacion
reutiliza las carpetas asfalticas extraidas, acarreando su eliminacién en botaderos

informales, esto se debe a que se tiene una errada concepcion sobre su vida Util, creyendo
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que tienen un Unico uso e incrementando el volumen eliminado de las mismas; sustentando

el presente parrafo, en las siguientes imégenes.

Figura 6: Deposito de carpeta asfaltica en carretera San José (Salida Ciudad de Dios). Fuente: Propia

En Lambayeque, segun el Ministerio de vivienda, Construccién y Saneamiento [9], el
departamento produce mas de 222 mil toneladas de residuos de construccion y demolicién,
ocupando el 6to lugar a nivel nacional, de este total, el asfalto representa el 5%, es decir,
un promedio de 11 mil toneladas anuales.

En base al Gobierno Regional de Lambayeque [10], en promedio, el 21.7% de sus vias se
encuentran pavimentadas, mientras, el 78.3% sin pavimentar, presentando estas Gltimas un
estado de conservacion entre regular y deficiente, donde, los proyectos de desarrollo vial,
al proponer el mejoramiento de subrasante, podran reutilizar las carpetas asfalticas en las
mismas rehabilitaciones estructurales o ser extraidas de los propios botaderos, como mejor
resulte conveniente, utilizando de manera eficiente y racional los materiales de

construccion requeridos.

18




En cuanto a la problematica del aserrin, en el Perd, segun la revista de la universidad San
Ignacio de Loyola [11], afirma que la acumulacién de este material es considerado un
pasivo ambiental, pues contamina el suelo donde se deposita, siendo un punto localizado
con predominio de hongos. Asi mismo, la proliferacion de sus particulas en suspension
incrementa enfermedades respiratorias como asma, bronquitis y otras asociadas con
alergias.

Respecto al distrito de José Leonardo Ortiz, segun el informe anual desarrollado por
SIGERSOL en el afio 2018 [12], afirma que el aserrin producido se encuentra dentro de la
categoria madera y follaje, ocupando el 5° lugar entre sus mayores residuos emitidos, cuyo
tonelaje radica entre los 13.8ton/dia, 414ton/mes y 5 037ton/afio, y en base a la encuesta
aplicada a un grupo de aserrados del presente distrito (Ver Anexo 02), se demuestra que
los principales problemas de este material es el incremento de molestias respiratorias,
siendo las mas comunes, obstruccion nasal, dolores de cabeza e irritacion de ojos, asi
mismo, el exceso en su acumulacion atrae a roedores e insectos.

Ante la problematica expuesta, se pretende reutilizar las carpetas asfalticas recicladas,
extrayendo de ellas, sus agregados presentes, asi mismo, realizarse la quema del aserrin
mediante un horno casero de mamposteria, aprovechando las cenizas obtenidas como
material puzolanico, de este modo, incorporar de manera conjunta ambos materiales. En
base a todo lo antes mencionado, surge la interrogante: ;Como influye la incorporacion de
agregados de carpetas asfalticas recicladas y cenizas de aserrin en las propiedades fisico—
mecanicas de subrasantes arcillosas provenientes de la Avenida Venezuela, Distrito de José
Leonardo Ortiz?

Para la comprension del problema, se planted la siguiente hipétesis: la incorporacién de
agregados de carpetas asfalticas recicladas y cenizas de aserrin mejoraran las propiedades
fisico — mecanicas de las subrasantes arcillosas provenientes de Avenida Venezuela,

distrito de José Leonardo Ortiz.

Asi mismo, se definio como objetivo general: demostrar la hipétesis planteada que afirma
el mejoramiento de las propiedades fisico-mecénicas de las subrasantes arcillosas
incorporando agregados de carpetas asfalticas recicladas y cenizas de aserrin en Avenida

Venezuela distrito de José Leonardo Ortiz.
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A su vez, como objetivos especificos los siguientes: caracterizar las muestras naturales de
subrasantes arcillosas provenientes de Avenida Venezuela desde Proceres hasta Espafia;
clasificar los agregados de carpetas asfalticas recicladas y las cenizas de aserrin que se
empleardn en la presente investigacion; cuantificar los cambios producidos en las
propiedades de cada subrasante arcillosa al adicionar de manera conjunta agregados de
carpetas asfalticas recicladas y cenizas de aserrin en distintos porcentajes, mediante los
ensayos de Limites de Consistencia, Proctor Modificado y CBR; comparar las propiedades
fisico-mecéanica entre la muestra natural y las muestras con agregados de carpetas asfalticas
recicladas y cenizas de aserrin por cada subrasante arcillosa, determinandose los
porcentajes Optimos para cada una; analizar la rentabilidad econémica del mejoramiento
del suelo con los estabilizadores propuestos, y, por ultimo, evaluar el impacto ambiental de

la presente alternativa de solucion.

En tanto, la justificacion de la presente investigacién se enmarca en los siguientes criterios:
segun su implicancia técnica, se obtendran suelos con mejor desempefio para su uso como
subrasantes, esto debido al mejoramiento en las propiedades fisico-mecanicas que generaran
los estabilizantes propuestos; segun su relevancia social, con el mejoramiento de las subrasantes
arcillosas, los conductores y transeuntes se veran beneficiados debido a la mejora en la
transitabilidad de los pavimentos; segln su conveniencia econémica, se plantea la reutilizacién
de carpetas asfalticas recicladas en los mismos proyectos de rehabilitacion estructural o ser
extraidas de los propios botaderos, como mejor resulte conveniente, asi mismo, se establece la
incorporacion de cenizas de aserrin, donde la combinacion de ambos materiales, tiene por
finalidad disminuir costos en la ejecucion de pavimentos; segin su implicancia ambiental, se
pretende demostrar el reaprovechamiento de dos materiales desechables (carpetas asfalticas
recicladas y cenizas de aserrin), de esta manera, disminuir la contaminacion ambiental, visual

y el consumo de energia que conllevaria la produccion de nuevos estabilizantes.



REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES
ANTECEDENTES INTERNACIONALES

El suelo arcilloso, es uno de los méas problematicos debido a su expansion y
contraccion que genera la presencia y ausencia de agua respectivamente, este suelo
se encuentra en gran magnitud en las regiones de Nigeria y la India, provocando
problemas sobre el pavimento que se asienta sobre ellos, por esta razon, se plante6
la siguiente metodologia, estabilizar un suelo arcilloso de alta plasticidad (CH),
incorporandole carpetas asfalticas recicladas (CAR) en porcentajes comprendidos
entre 0y 100%, donde, los resultados sefialan que los porcentajes 6ptimos son 30%
y 60% de CAR, las cuales incrementan la maxima densidad seca e indice de
capacidad de soporte CBR, concluyéndose que la incorporacion de CAR mejora las

propiedades mecéanicas del suelo enfocadas a su resistencia (CBR) [13].

La reparacién de carreteras conlleva un gran gasto econémico en muchos paises,
esto se debe repentinamente por la inestabilidad del suelo en donde se construyen,
es por ello que se estabilizan con materiales cementosos tales como el cemento y la
cal, no obstante, se busca nuevos materiales, pues las cenizas de aserrin (CDA)
resultd una propuesta nueva a investigar, bajo este enfoque, se planted el siguiente
proceso, analizar un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL), mezclandolo con
cenizas de aserrin (CDA) en porcentajes comprendidos entre 0 y 12% respecto el
peso seco de la muestra, caracterizandose el estabilizante por poseer un tamafio de
particulas inferiores a 600um, resultando como contenido 6ptimo el 4%, segun los
ensayos de CBR y resistencia a la compresion no confinada, asi mismo se concluye
lo siguiente, a mayor cantidad de CDA mayor es el incremento del limite liquido y
plastico del suelo. Segun el autor, afirma, que la utilizacion de cenizas de aserrin
reduce costos en la construccion de carreteras, especificamente en zonas rurales

para paises en vias de desarrollo como es el caso de la India [14].
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Los ingenieros geotécnicos, a nivel mundial siempre se han encontrado con suelos
problematicos, como es el caso de las arcillas, estas presentan caracteristicas no
deseables, pues son altamente comprensible e inestables atentando contra la integridad
vial de los proyectos, es por ello que se buscé mejorar sus propiedades mediante la
siguiente metodologia, estabilizar un suelo expansivo (CH), con cierto porcentaje de
cenizas de aserrin (CDA), obtenidas de una quema a cielo abierto y con tamafio de
particulas inferior a 600um. Resultando como porcentaje 6ptimo de CDA fue el 5%,
pues se concluye que esta genera el incremento de resistencias y la disminucion de la
plasticidad [15].



ANTECEDENTES NACIONALES

La provincia dos de Mayo (Huéanuco) presenta un suelo de material organico y arena
fina con material arcilloso, susceptible a sufrir licuacién y asentamientos
diferenciales, es por ello que el presente antecedente plantea la siguiente
metodologia, estabilizar un suelo limoso de baja plasticidad (ML) extraido de la
zona, utilizando concreto asfaltico reciclado (CAR) en porcentajes de 10%, 15% y
20%, con el fin de aumentar su méxima densidad seca e indice de capacidad de
soporte (CBR); para ello, primero se analizé las propiedades fisico-mecanicas de la
muestra natural y luego las combinaciones suelo-CAR. Resultando como
dosificacion optima el 20%, convirtiendo una subrasante inadecuada a una regular-
buena. Concluyéndose que, al adicionar concreto asfaltico reciclado para todas las
muestras, genera la pérdida de humedad, aumento en la maxima densidad seca e
indice de CBR [16].
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Los métodos tradicionales para mejorar las propiedades fisico mecanicas de suelos

cohesivos ya han sido muy investigados, es por ello que este antecedente buscd un

método no tradicional, como es el uso de materiales organicos, pues las cenizas de

madera resultd una alternativa provechosa, para ello, se plantea el siguiente proceso,

analizar el mejoramiento de una arena arcillosa (SC) adicionandole cenizas de madera

provenientes del Eucalipto, utilizando dosificaciones comprendidas entre 0 y 50%, de

las cuales, en base al ensayo Proctor Modificado, resultaron como porcentajes 6ptimos

el 10% y 20%, con el cual se obtuvo un incremento en la méxima densidad seca, asi

mismo, se concluye que, al incrementar la cantidad de cenizas, los limites de

consistencia disminuyeron progresivamente [17].



ANTECEDENTES LOCALES

La estabilizacion de suelos es uno de los principales problemas a nivel mundial, en
muchos paises, tales como, Estados Unidos, Europa y Brasil, se han empleado
cenizas de carbon como material de pavimentos, obteniendo como resultado la
mejora en los suelos empleados, evitando el sobre costo en obra y disminuyendo la
contaminacion generada por este residuo, para probar este nuevo material se realizd
el siguiente método, analizar el mejoramiento de arenas arcillosas (SC) y arenas
pobremente gradadas (SP), mediante la adicion de cenizas de carbdn vegetal, siendo
este proveniente de la combustion de madera, considerando el tamafio de sus
particulas inferiores a 75um, incorporando las cenizas en porcentajes de 7%, 14%
y 21% respecto el peso seco de la muestra, obteniéndose como resultados que, la
méaxima densidad seca y la resistencia a la compresion no confinada se ven
incrementadas para un 7%, asi mismo se concluye, el contenido éptimo de humedad

y limites de plasticidad disminuyen a medida que se incrementa la resistencia [18].

En el mundo, existen diversidad de tipos de suelos, sin embargo, uno de los mas
dificiles en cimentar son los de tipo blando y débil, estos se convierten en causa de
muchos problemas geotécnicos, debido a sus pobres propiedades fisicas y
mecanicas, generando desastres a nivel de subrasante en terraplenes, carreteras o
edificaciones, por la cual resulta conveniente su mejoramiento, el presente
antecedente plante6 la siguiente metodologia, evaluar la incorporacién de cenizas
de Oryza Sativa a un suelo arenoso pobremente gradado (SP), donde se analiz6 las
dosificaciones comprendidos entre 3, 5, 7y 9%, resultando como porcentaje 6ptimo
el 7% de cenizas respecto al peso seco de la muestra, segun los resultados, se
concluyé que, se mejoraron las propiedades mecéanicas del suelo inicial, pues se

incrementd la maxima densidad seca, asi mismo, el indice de CBR [19].

24



BASES LEGALES

MANUAL DE CARRETERAS, SECCION SUELOS Y PAVIMENTOS -
MTC/14

El presente manual, brinda los criterios técnico-econdmicos para el eficiente disefio
de todas las capas estructurales pertenecientes a los pavimentos, donde en su capitulo
IV nos da un alcance de recomendaciones para desarrollar una adecuada exploracion
de suelos, asi mismo, nos presenta la caracterizacion de la subrasante, donde nos
indica los parametros minimos que esta debe cumplir para ser utilizada como suelo
de fundacion. A su vez, el capitulo X esta referido a la estabilizacion de suelos,
donde detalla los criterios que se deberan de tomar y los tipos de estabilizacion

existentes [20].

MANUAL DE ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES PARA
CONSTRUCCION (EG-2013)

Este manual, establece las instrucciones y requisitos de las actividades referidas a
infraestructura vial, con la finalidad de mejorar la calidad de las mismas, donde en
su capitulo 111 sefiala los ensayos que se deberan realizar a los suelos segun el tipo
de estabilizacion aplicado, asi mismo, indica los criterios de aceptacion de los
trabajos [21].

NTP CE.010 PAVIMENTOS URBANOS

La presente norma, establece los requisitos minimos para la adecuada durabilidad de
los pavimentos urbanos, detallando en su capitulo tres, las técnicas para la ejecucion
de estudios de mecénica de suelos aplicado al disefio de pavimentos, a su vez, indica

los ensayos de laboratorio, requisitos de materiales y pruebas de control [22].
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO,
MTC E 108

La norma en mencion, se encarga de establecer el proceso para determinar el

contenido de humedad de una muestra de suelo [23].

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC
E 107

Esta norma, contiene los requisitos necesarios para desarrollar en muestras de suelos,
el analisis granulométrico por tamizado y por sedimentacion, aclarando que es

posible ejecutar ambos métodos de forma combinada [23].

ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO, MTC
E 109

En la presente norma, se establecen las pautas para determinar la cantidad de
particulas cuyo tamafio sea inferior a 75 pum [23].

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC E 110

La presente norma, establece las pautas para un adecuado desarrollo de distintos
ensayos, con el fin de determinar el limite liquido, obteniéndose humedades donde

el suelo pasara de una consistencia plastica a liquida [23].

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E
INDICE DE PLASTICIDAD (I.P.), MTC E 111

La presente norma, establece las pautas para determinar el limite plastico e indice de
plasticidad, obteniéndose un rango de humedades donde el suelo tendrd una

consistencia distinta [23].
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METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA GRAVEDAD ESPECIFICA
DE SOLIDOS DE SUELO MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA, MTC
E 113

La presente norma, indica el método para determinar el peso especifico relativo de
las particulas solidas, mediante el uso de un picnémetro, con el fin de utilizar dicho

valor en las relaciones volumétricas de un suelo [23].

CLASSIFICATION OF SOIL AND SOIL-AGGREGATE MIXTURES FOR
HIGHWAY CONSTRUCTION PURPOSES (CLASIFICACION DE SUELO
Y MEZCLAS DE SUELO-AGREGADO PARA FINES DE CONSTRUCCION
DE CARRETERAS), AASHTO M 145

La normativa presente, describe el proceso de clasificacion de suelos en base a su
distribucion granulométrica y sus limites de consistencia (limite liquido y limite
plastico), presentando un total de 7 grupos (A-1 a A-7), donde los suelos limo-
arcillosos abarcan en su mayoria los grupos comprendidos desde A-4 hasta A-7
[24].

METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS
DE INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE
SUELOS, SUCS), NTP 339.134

La norma en mencion establece el proceso para la clasificacion de suelos minerales
y organico, con fines de ingenieria, basandose en pruebas de laboratorio como son:
granulometria, limite liquido e indice pléstico, indicando la tipologia principal de
suelos como: gravas, arenas, limos, arcillas y suelos organicos, asi mismo, la

clasificacion de la combinacion entre ellos [25].
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA
ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO), MTC E 115

Esta norma, indica el procedimiento necesario para desarrollar la compactacion del
suelo a nivel de laboratorio, buscando determinar el éptimo contenido de humedad
y la maxima densidad seca, proporcionandole al suelo una mayor resistencia y

mejorando su estabilidad [23].

METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE
CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO, MTC
E 132

La presente normativa, describe el proceso para determinar el valor de la relacion de
soporte 0 CBR (California Bearing Ratio). Siendo necesario para el desarrollo de

este ensayo, que el suelo posea su 6ptimo contenido humedad [23].

LEY GENERAL DEL AMBIENTE, LEY N°28611

La ley en mencion, establece los requisitos para el adecuado uso del derecho a un
ambiente saludable, asi como las medidas necesarias para el cumplimiento de una

Optima gestion ambiental, contribuyendo con el desarrollo sostenible del pais [26].

STANDARD SPECIFICATION FOR COAL FLY ASH AND RAW OR
CALCINED NATURAL POZZOLAN FOR USE IN CONCRETE, ASTM
C618

La norma en mencidn esta referida a cenizas volantes y puzolanas, para la aplicacion
de las mismas como material cementante, asi mismo, nos presenta los parametros

para clasificarlas dependiendo de su composicién quimica y densidad relativa [27].
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BASES TEORICAS
SUELOS ARCILLOSOS

DEFINICION

Segun Crespo Villalaz [28], se les llama arcillas a las particulas solidas de
diametro menor a 0.005 milimetros, y al ser mezclada con agua la masa tiende
a volverse plastica. Asi mismo, segun su estructura quimica estd compuesta en
gran porcentaje por alimina hidratado y silicato de hierro o0 magnesio en menor

proporcion.
CLASIFICACION

1) El caolinitico. - siendo integradas por dos laminas superpuestas de
manera indefinida, una silicia y otra aluminica, cuya unién no permite
el ingreso de moléculas de agua entre ellas, lo cual genera que estas
arcillas sean estables.

2) El Montmorilonitico. —en este grupo encontramos a la bentonita, siendo
constituidas por una lamina aluminica que esta dentro de 2 laminas
silicicas, pero cuya union es débil, lo cual genera que estas arcillas
presenten una fuerte expansion e inestabilidad.

3) El llitico. - presentan una estructura quimica muy semejante al de las
montmoriloniticas, sin embargo, estas no son tan expansivas como el

grupo anterior.
PROPIEDADES FISICAS

PESO VOLUMETRICO:

El peso volumétrico de una arcilla, es dicho peso por unidad de volumen,
expresando en kg/m3; otro concepto en relacion es el peso volumétrico
aparente, siendo este el peso por volumen seco y suelto, el cual considera los
vacios presentes en el suelo, el principal beneficio de estos datos, es la

conversion directa de pesos a volumen o viciversa [28].
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DENSIDAD:

La densidad absoluta es la masa de un material contenida en la unidad del
volumen, pero sin incluir sus vacios, mientras que la densidad aparente es la
masa de un cuerpo contenida en la unidad de volumen la cual si incluyendo sus

vacios [28].

GRANULOMETRIA

La granulometria se refiere a la determinacion de diferentes tamafios de las
particulas que forman el suelo, para el cual hay varios procedimientos, pero el

mas simple y facil es el tamizado.

Sin embargo, debido a la finura de la arcilla, hace dificil su tamizado, es por
ello que acudimos al procedimiento de sedimentacion; no obstante, ambos

métodos tienen por finalidad obtener la curva granulométrica.

Un punto importante para identificar este tipo de suelo durante el tamizado es
el siguiente: si en malla N° 200 el pasante es mas del 50%, la muestra se

clasificara como grano fino (limo y/o arcilla) [28]

PLASTICIDAD

Es la principal propiedad de las arcillas, siendo esta la capacidad del suelo para

deformarse hasta cierto limite sin romperse [28].

Para determinar la plasticidad se hace utilizan de los siguientes limites
establecidos por Atterberg:

v Limite De Contraccion. - Es el porcentaje de humedad respecto al peso seco
de la muestra, con el cual una reduccién de agua no provoca una variacion
en el volumen del suelo.

v Limite Plastico. — Es el porcentaje de humedad respecto al peso seco de la

muestra, con el cual el suelo pasa de un estado semisolido a uno plastico.

v’ Limite Liquido. - Es el porcentaje de humedad respecto al peso seco de la

muestra, con el cual el suelo pasa del estado plastico al liquido.
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v Indice de Plasticidad. — es la diferencia numérica entre el limite liquido y

plastico, indica el margen de humedades donde el suelo se encontraria en un

estado plastico.

LIMITE DE CONTRACCION LIMITE PLASTICO LIMITE LiQUIDO
LC. LP. LL.
W=0 WLcth WLP%\ WILUN, /| W
ESTADO SOLIDO ESTADO SEML-SOLIDO ESTADOPLASTICO ESTADOLIQUIDO

Figura 7: Limites de Atterberg. Fuente: [28]

Segun el Manual de Carreteras, Seccién Suelos y Pavimentos, presenta una
clasificacion de suelos segun su indice de plasticidad, donde detalla cuando el
IP es mayor o igual a 20, es un suelo muy arcilloso, mientras, si su indice esta
en el rango entre 7 y 20, el suelo es arcilloso, en tanto, su indice sea inferior a

7, el suelo es poco arcilloso, y cuando el indice es igual a cero, este serd no

posee arcilla.
INDICE DE ,
PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 . .
P >7 Media Suelos arcillosos
IP <7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Tabla 1: Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad. Emitido por [20]

PROPIEDADES MECANICAS

ESTABILIDAD VOLUMETRICA

La estabilidad volumétrica esta condicionada por los procesos de expansion y
contraccion generados en suelos arcillosos, estos son ocasionados por
variaciones en la humedad, donde se incrementan las presiones en la estructura
del pavimento, lo cual ocasiona deformaciones y rupturas en los mismos;
resultando necesario identificar y caracterizar estos suelos expansivos, siendo
la solucion méas comdn, la transformacion de la arcilla en una masa granular o
rigida [5].
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RESISTENCIA

La resistencia mecénica en suelos arcillosos, es la capacidad que poseen para resistir
ante solicitaciones externas, donde esta dependera del contenido de humedad y de la
energia de compactacion, pues un suelo compactado con su 6ptimo contenido de
humedad generando su méxima densidad seca, presentara un comportamiento eléstico
y resistencias altas, a diferencia, si se compactara con una alta humedad, y por ende,
baja densidad seca, pues ocasionara un comportamiento plastico o viscoso y una baja
resistencia en el suelo, esto se debe a que el exceso de humedad en las arcillas generan
la repulsion de sus particulas, ocasionando que la cohesion incremente o disminuya de

forma proporcional al contenido de agua [5].

PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la capacidad que tiene el suelo para permitir que el agua
atraviese por él. Esta propiedad en subrasantes arcillosas esta relacionada con
dos problemas: el primero, la disipacion de presiones de poro y el segundo, el
flujo de agua a través del suelo; donde, al presentarse altas presiones de poros
generaran deslizamientos en las explanaciones, mientras, el flujo de agua través
del suelo, ocasionaré tubificaciones y arrastre de particulas, alterando las capas
subyacentes del pavimento, por ende, es necesario que la compactacion se
realice con el optimo contenido de humedad, pues las particulas del suelo
tenderan a reordenarse, disminuyendo la cantidad de vacios, y de esta forma,
obtener una baja permeabilidad [5].

COMPRENSIBILIDAD

La comprensibilidad es el grado de deformacion que presenta un suelo cuando
este trabaja bajo cargas, siendo los mas comprensibles, las arcillas. Esta
propiedad, altera la permeabilidad, las presiones de poros y la resistencia del
suelo, donde la humedad de compactacion juega un papel muy importante, pues
con la necesaria, el comportamiento del suelo resultard Optimo para su

aplicacion en obras viales.
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ENSAYOS DE LABORATORIO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO,
MTC E 108 [23]:

DESCRIPCION:

El contenido de humedad de un suelo responde a una relacion entre el peso del
agua presente en él y el peso de sus particulas solidas, expresado en porcentaje,

dicho de otra forma, es que tanto porciento del suelo analizar es agua.
EQUIPOS:
e Horno, con capacidad de alcanzar temperaturas de 110 =5 °C

e Balanzas, con margen de error segun lo permitido por la norma
(x0.01gr)

MATERIALES:

e Recipientes, resistes al calor y a la corrosion

CALCULOS:
W Peso.de agua % 100
" Peso de suelo secado al horno
MCWS - MCS MW
W= —"-"-—"-x100= —x 100

MCS - MC MS

Donde:
e W  =eselcontenido de humedad, (%)

o M.y s = esel peso del contenedor mas el suelo humedo, en gramos

e M.s =eselpesodel contenedor mas el suelo seco en horno, en gramos
e M, =eselpesodel contenedor, en gramos

e My =eselpedro del agua, en gramos

e My =esel pedo de las particulas solidas, en gramos



ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC
E 107 [23]:

DESCRIPCION:

Este ensayo, determina las proporciones relativas del tamafio de los granos
presentes en el suelo, distribuyéndolos por rangos segun las dimensiones de los

mismos.

EQUIPQOS:

e Balanzas, con sensibilidad de +0.01gr

e Estufa capaz de mantener constante 110 £ 5 °C, con el fin de secar la

muestra
MATERIALES:
TAMICES ABERTURA (mm)

3" 75,000

2" 50,800

17" 38,100

1" 25,400

3" 19,000

3" 9,500

N° 4 4,760

N° 10 2,000

N° 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106

N° 200 0,075

Tabla 2: Tamices para el analisis granulométrico de suelos. Fuente: MTC E-107

CALCULOS:

e EIl % que pasa la malla nimero 200:

Peso Total — Peso Retenido En El Tamiz N°200 o

% PasaN° 200 = Peso Total

e Lacantidad de particulas retenidas expresadas en %, seglin cadatamiz:

Peso Retenido En El Tamiz

% Retenido = Poso Total x 100

e EIl % de particulas que pasa, segun cada abertura:

% Pasa = 100 — % Retenido acumulado
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTC

E 110 [23]:

DESCRIPCION:

El limite liquido corresponde a la maxima cantidad de agua, que un material

puede presentar y, aun asi, conservar su plasticidad.

EQUIPQOS:

e Copa de Casagrande
e Acanalador

e Calibrador

e Balanza, sensibilidad +0.01gr

e Horno para temperaturas de 110 + 5 °C

MATERIALES:

e Espatula, segln lo especificado en la presente norma

CALCULOS:
Donde;:

LL = n(—
w 25

%)

0.121

0O LL= kwm

e N = N° de golpes para cerrar la ranura para el contenido de humedad

e W™ =Contenido de humedad del suelo

e [k = factor que se observa en la siguiente tabla

N (Numero de golpes)

K (Factor para limite liquido)

20

0,974

21

0,979

22

0,985

23

0,990

24

0,995

25

1,000

26

1,005

27

1,009

28

1,014

29

1,018

30

1,022

Tabla 3: Factor K para determinar el Limite Liquido en suelos. Fuente: MTC E- 110
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS
E INDICE DE PLASTICIDAD (1.P.), MTC E 111 [23]:

DESCRIPCION:

El limite plastico es la menor cantidad de agua que puede presentar un material,

sin dejar este estado.
En tanto, el indice de plasticidad, es la diferencia algebraica entre el LL — LP.
EQUIPOS:

e Tamiz N°40

e Superficie de trabajo (vidrio esmerilado grueso)

e Recipientes para la determinacion de humedades del suelo

MATERIALES:

e Espatula, segun lo especificado en la presente norma

CALCULOS:

Limite Plastico = Peso de agua « 100
fute Fastico = Peso de suelo secado al horno

[.P.=L.L—L.P.

Donde:

e L.L.=Limite Liquido

e L.P.=Limite Plastico

e L.LyL.P.sonvaloresenteros

e Nota: I. P Tamiz N°40
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO), MTC
E 115 [23]:

DESCRIPCION:

Este ensayo, busca calcular el contenido 6ptimo de humedad, siendo este el cual
genera el reacomodo de particulas, formando una muestra mas compacta, por

ende, se obtiene una alta densidad seca.

EQUIPQOS:

e Ensamblaje del molde: cada molde deberd poseer un collar de
ensamblado y un plato base, donde, dicho collar como minimo tendra
una altura de 2.0 pulgadas.

e Molde de 6 pulgadas: Se respetara lo indicado en la presente norma

e Pisén Manual: debera poseer una guia con suficiente espacio libre y
ademas la cabeza no deberd estar restringida.

MATERIALES:
o Tamices, para suelos finos se requerira el N°04
CALCULOS:
M, — M
Pm = 1000 X M
vV
py = Pm
g= ———
1+ 700
Donde:

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

e M,,;, = Masa del molde de compactacion (kg)

e IV =Volumen del molde de compactacion (m®)

e p, = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m?)

e W = contenido de agua (%)
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METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE
CALIFORNIA) DE SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO,
MTC E 132 [23]:

DESCRIPCION:

Este ensayo, es una medida indirecta de la resistencia a la penetracion que posee
el suelo, el valor esperado del CBR depende de la granulometria del material,
contenido de finos y la plasticidad de los mismos.

EQUIPOS.
e Molde metélico cilindrico
e Disco espaciador de metal
e Pesas con masa de 4,54 + 0,02kg
e Pistdn de penetracion
e Prensa utilizada para la penetracion de un espécimen.

MATERIALES:

e Tamices, para suelos finos se requerira el N°04

CALCULOS:

e Se grafica una curva que relacione presiones vs penetraciones, vea
figura 08, se observa si esta curva presenta punto de inflexion, si no
presenta, se consideran los valores de 2.54mm y 5.08mm de
penetracion, sin embargo, si la curva presentara punto de inflexién, se

debera de corregir tal como estipula la presente norma.
I

NO NECESITA
CORRECCION
HES y.

LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

PENETRACIONES EN mm

Figura 8: Curva para el célculo del indice de CBR. Fuente: MTC E-132
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CLASIFICACION SEGUN AASHTO

CONCEPTUALIZACION

La presente metodologia, fue creada en 1929 bajo el nombre de Sistema de
Clasificacion de la Oficina de Caminos Publicos, con el pasar de los afios, fue
sufriendo modificaciones hasta llegar a la actual normativa conocida como
método AASHTO M145, propuesto en 1945 por el Comité para la Clasificacion
de Materiales para Subrasantes y Caminos Tipo Granulares del Consejo de

Investigaciones Carreteras.

Este sistema define siete grupos de suelos, desde A-1 hasta A-7, diferenciando
los materiales granulares de los finos por el pasante de la malla N°200; si pasa
menos del 35% sera un material granular, comprendido entre los grupos A-1,
A-2y A-3, pero si pasa mas del 35% ser un material fino, estando comprendido
entre los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. [20]

SIMBOLOGIA

Para clasificar los suelos mediante la presente metodologia, se empleara los

siguientes signos convencionales

Simbologia Clasificacion  Simbologia Clasificacién

Yo o A-1-a A-5

Jo S| A-T-D oy A-6

] a-s ) A-1-5
| A-2-4 ) A-1-6

MTTYTTTT o Materia

A-2-5 Orgénica
%%:;f A-2-6 ;E;E:E:E: Roca Sana
7 = — — Roca
////// A-2-7 ===

Desintegrada

1M1 A-4

Figura 9: Signos convencionales para perfil de calicatas. Emitido por [20].

[ —
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PROCESO DE CLASIFICACION

b Clasicacion agnaral Suelos granulares Suelos finos
b\ 8 35% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mas de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
] Clasificacion de Grupo A A-2 AT
a/ Ala | Alb A A24 | A25 A-26 A2-T A A A AT7S A-7-6
- Analisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de:

2mm (N°10) | max. 50
0.425 mm (N° 40) | max.30 | max.50 [ min. 51
F:0.075mm (N°200) [ max, 15 |max.25 | max.10 |[Max. 35| max.35 | max. 35 | max 35 min. 38 min. 36 min. 36 min. 38 min. 36

Caracteristicas de la fraccion que
pasa el 0.425 (N° 40)

Caracteristicas de la fraccion que
pasa del tamiz (N° 40)

LL: Limite de Liquido max. 40 [ min.41 | max.40 | min, 41 max. 40 Min. 41 max. 40 min. 41 min. 41
IP: indice de Plasticidad max.6 | méx.6 NP max. 10 | max. 10 | min. 11 [ min. 11 max. 10 max. 10 min. 11 min. 11 (! min. 11 ®
Piedras, gravas Arenas ! ,
Tipo de material l oy 3 ; Graves y argnas Sue o Suelos arcillos
y arenas Finas limosas ¢ arcillosas limosos
Estimacion ganierl de) Sugla: como Exelente a bueno Regular a insuficiente

sub rasante

{a) Indice de Plasticidad del subgrupo A-7-5: es igual 0 menor que LL-30.

(b} Indice de Plasticidad del subgrupo A-7-6: es mayer que LL-30.

- Cuando se requiera relacionar les grupos con el indice de Grupo (IG), estos deben mostrarse entre paréntesis después del simbolo del grupo, ejemplo: A-18:182-6 (3), A-4(5) A-7-5 (17), etc
IG = (F-35) [0.2+0.005 ((LL-40)] +0.01 (F-15)(IP-10).

Tabla 4: Clasificacion de suelos segin AASHTO M 145. Emitido por [20].



CLASIFICACION SEGUN SUCS
CONCEPTUALIZACION

Este sistema fue propuesto por Casagrande en 1942, cuyo fin era la construccion
de aeropuertos en la Segunda Guerra Mundial. Posteriormente, en 1952 el
sistema fue revisado con apoyo de la Oficina de Restauracién de los Estados

Unidos, estandarizandose su uso hasta la actualidad.

Este clasificacion, distingue dos grupos de suelos, basandose en el pasante por
la malla N°200, si pasa menos del 50%, el suelo sera grava (G) o arena (S), pero
si pasa mas del 50%, el suelo sera limo inorganico (M), arcilla inorganica (C)

o limo-arcilla organica (O). [20]

SIMBOLOGIA

Para clasificar los suelos mediante la presente metodologia, se empleara los

siguientes signos convencionales

OODDGWOOOO

000DO0O0O0ODOODO

Grava blen graduada mezcla,
grava con poco o nada de
materia fino, variacion en
tamafios granulares

Materiales finos sin plasticidad o
con plasticidad muy bajo

Grava mal granulada, mezcla de

arena-grava con poco o nada de | ¥

material fino

1 | Arena arcillosa, mezcla de

arena-arcillosa

—

T I I Limo organico y arena muy fina,
) G Grava limosa, mezcla de grava, ML polvo de roca,arena fina limosa
arena limosa o arcillosa o limo arcilloso con
’l’ ) I I | ligera plasticidad
7 / Grava arcillosa, mezcla de / // Limo organico de plasticidad
G grava-arena-arcilla; grava con C baja o mediano, arcilla grava,
material fino cantidad arcillaarenosa, arena limosa,
/’ i apreciable de material fino /// // arcilla magra

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material
fino. Arena limpia poco o nada
de material fino, amplia

Limo organico y arcilla limosa

serie de tamaiios con ausencia
de particulas intermedios

SW variacion en tamafos pL organica, baja plasticidad
Y granulares y cantidades de | l |
particulas en tamanos
Intermedios
Arena mal graduada con grava I I I
poco o nada de material fino. Limo inorgdnico, suelo fino
SP Un tamafio predominante o una MH gravoso o limoso, micacea o

diatometacea, limo elastico

Figura 10:Signos convencionales para perfil de calicatas.

Emitido por [20].
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PROCESO DE CLASIFICACION

42

DIVISIONES PRINCIPALES | SIMBOLOS | NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
Grav Girava hien graduada,
v s LELLY mezelas prmvosas, poco Cu=4, Ceentre 1y 3,
Limpias S
GRAVAS s o ningiin fino,
., SO O0n
Mis de la ¥ Grava mal graduada, , Mo cumplen con las
: [HICOS . y = Determinar el e
mitad de finos) GP mezelas gava - arena, e especificaciones de
la i poco oningtn fino. poreentaje de pranulometria para G'W,
fraceiin Bl ¥ areni 1y bies de
EIUES] €5 <n la curva Atterber
|‘¢1¢;1i1|q‘; Gravas OM Grava limosa, mezelas | pranulométrica. debaia th;'l Encima de la
por el ruln Finos grava, arena, limo. Segiin el li I'K:‘I'l Ao linea A con IP
SUELOS tamiz N° | (apreciable porcentaje de P4 entre 4 ¥ 7 son
DE 4 ey finos (fraceion —— casos | {mite
GRANOD cantidsd inferior al Limites de que requienen
476mm} | de finos irava areilloss oF . y e, !
Gitiso| 70m | deihos | g |omanstosnerts |l | Mt |
Miis de la En I 3 Los suelos de ‘A i 1|F‘"*'.'l'1
mitad del EEND BIUEs S¢ wn oo
material . . clasifican eomo
rcl{:niiiu Arcnas 5W Arena bien graduada, b “_i:‘“; Cu=h, Ceentre 1 v 3,
enel | ARENAS | Limpias 5% GW,
larmie Mo | s de la {pocos o Arena mal graduada, P L:"".W gp Cuando no se cumplen
. mitwd de | sin finos) 5P amrenas pravoses, pocoo | o simultinewmente lus
200. = =12% GM, . .
la ningtm fina, GC. SM.SC condiciones para SW,
fraceion Slul [2::}3 Limites de Las limites
Erucsn Arenas limosas, mezclas | casos limite f".thl.‘l'b'.‘l'g sitnados en la
pasapar Arenas S e v i aue Tequieren debajo de la Fona r.'|_}-.'u.1.'1
o arena ¥ Lo, | ! ]
elpor el | con Finos usar doble linea Ao can [P entre 4
tamiz N {.'l]'lr{.‘i.ji.'lhl{:' sitmbalo IF'.“-'4. ¥ 7 80N ¢as0s
4 cantidad Limites de de frontera
{(4.76mm) | de finos) sC Arenas arcillosas, Allerberg que requieTen
’ mezelas arena - areil la. sobme la linea de dohle
A con [P=7, simbalo,
Limos inorginicos y
arenas muy finas, limos
ML limpios, arenas finas,
limosas o arcillosa, o
limos arcillosos con
ligera plasticidad,
Limos v Arcillas Arcillas inorginicas de
Limiie Ll';]uidu — ]Tll-il_'ilit.id-i.ld baja a media, CARTA DE FLASTICIDAD
de 500 CL arcillas con grava, &0
SUELOS amillas arenosas,
DFE arcillas Limosas, f I
- (=]
{"IF"""N'U Limos angdanicos ¥ % T
Ij INO oL ancillas orginicas g
Mflﬁ de la limasas de haja Z =
I::m::u?qk[l plasticidad, E
pasa por Limos inorgdnicos, E LLEN
el tamiz suelos arenosos finos o ] st a3
M= 200, MH limosos con mica o e ]
diatomeas, limos o & o
elisticos, VRTET 1RmAnG
Limos v Arcillas — -
Limite Liquido mayor Arcillus inorginicas de
de 50 CH alta plasticidad, arcillas
BTUCELS,
Amcillas arganicas de
H plasticidad media a alta,
limos orginicos,
.1 Turha v atros suclos d
Suclos muy Orghnicos P urhL y GIOS sueins €

alto contenido arganica,

Tabla 5: Clasificacion de suelos segun la SUCS. Fuente: [28]



SUBRASANTE

DEFINICION

La subrasante, seguin [20], es la superficie terminada a nivel de movimiento de
tierras (corte o relleno) sobre la cual descansara la estructura de un pavimento.
Asi mismo, esta superficie debera presentar caracteristicas y propiedades
aceptables, siendo como minimo los ultimos 30cm de suelo por debajo de ella,
compactado al 95% de su maxima densidad seca, obtenida del ensayo Proctor

modificado.

CATEGORIAS DE LA SUBRASANTE

Las categorias de la subrasante segtin el Manual de Carreteras Seccion Suelos

y Pavimentos [20], y a su vez, segun la NTP CE.010 Pavimentos Urbanos [22],

es la siguiente

CATEGORIAS DE
SUBRASANTE CBR
80: Subrasante inadecuada CBR = 3%

S1: Subrasante msuficiente

De CBR = 3% ACBR < 6%

52: Subrasante regular

De CBR = 6% A CBR < 10%

S3: Subrasante buena

De CBR = 10% A CER < 20%

54: Subrasante muy buena

De CBER = 20% A CER < 30%

55: Subrasante Excelente

CBR = 30%

Tabla 6: Categorias de la subrasante. Emitido por [20].

C;;TEGDRIAS DE CER

Subrasante Pobre CBR = 3%
Subrasante Regular 3% < CBR < 8%

Subrasante Buena 8% < CBR < 17%
Subrasante Excelente CBR = 17%

Tabla 7: Categorias de la subrasante. Emitido por [22].
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TIPOS DE ESTABILIZACION

ESTABILIZACION MECANICA: Esta estabilizacion no altera la estructura ni

composicion del suelo, se basa en la compactacion, cuyo fin es disminuir la

cantidad de vacios presentes en €l [20].

ESTABILIZACION FiSICA:

POR COMBINACION DE SUELOS: La presente estabilizacion se
realiza mezclando el suelo existente con material de préstamo, para ello,
se debera de escarificar el terreno natural como minimo una profundidad
de 15cm, para luego, realizar la combinacion y compactacion de la
mezcla, cumpliendo la densidad exigida y nivel de subrasante requerido
[20].

POR SUSTITUCION DE SUELOS: Esta estabilizacion abarca dos
situaciones, la primera, cuando la capa de material de préstamo, se
construye directamente sobre el suelo existente, en este caso, se
escarificara y compactara el terreno natural a una profundidad minima
de 15 cm, para luego acentuarse el material de préstamo, la segunda
situacion, corresponde al remplazo total del suelo natural por material
de mejorar calidad, aqui se retirara el suelo a una profundidad segun lo

estipulado por el proyecto [20].

ESTABILIZACION QUIMICA: Este tipo de estabilizacion se basa en las

reacciones quimicas, el intercambio i6nico y la cementacion entre las particulas

suelo-aditivo, buscando aumentar su resistencia, trabajabilidad y estabilidad

volumétrica, siendo generalmente mejorados con este tipo de estabilizacion los

suelos limosos y/o arcillosos [29].
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ESTABILIZACION TERMICA: Esta estabilizacion consiste en incrementar la
temperatura de las arcillas a valores comprendidos entre 200 °C y 400 °C, cuyo
fin es imposibilitar la rehidratacion de la misma, obteniéndose grandes
resistencias. Paises como Rumania y Rusia han desarrollado este tipo de
estabilizacion, sin embargo, sus tecnologias no se extienden a mas de un par de
metros [30].

AGREGADOS DE CARPETAS ASFALTICAS RECICLADAS

CONCEPTUALIZACION

Estos agregados, son materiales granulares extraidos de las mismas carpetas
asfalticas ya sea mediante procesos de trituracion o molienda, los cuales se
caracterizan por estar cubiertos de betun [31]. Asi mismo, el comportamiento
de este material en el suelo dependera de que tanto se ah variados sus
propiedades, tales como: mineralogia, granulometria, forma de particula,

textura de superficie y angularidad.

En cuanto a su gradacion, se afirma que dependiendo del proceso de extraccion,
los agregados reciclados presentardn mayor cantidad de finos que los aridos

virgenes [32].

En tanto, su resistencia, estos agregados reciclados presentan valores altos en
su Modulo Resiliente (MR), lo cual le proporciona un buen comportamiento
bajo carga de tipo trafico, sin embargo, debido a su poca resistencia al corte,
deberd de mezclarse con aridos virgen o estabilizarse con algin material

cementante [33].

Respecto, su compactacion, se descubrié al mezclarse suelo-agregados, a
medida que se incrementa el material reciclado, la mezcla pierde estabilidad
[33].
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VENTAJAS DEL RECICLADO DE CARPETA ASFALTICA

Dentro de las ventajas de reciclar esta capa de pavimento, segun [34], tenemos:

Mejora el comportamiento estructural de la capa del pavimento donde

se reutilizara.

Es aplicable como solucion a los pavimentos que se encuentran con

problemas relacionados a su capacidad resistente.

Reduce costos en proyectos de rehabilitacion y en otros como

reforzamiento estructural.

Genera la conservacion de las fuentes de materiales y reduce el consumo

de energia solicitada para producir nuevos agregados.

Posee un menor grado de impacto ambiental.

TECNICAS DE RECICLACJE

Segun [34], existen dos grupos:

RECICLADO EN FRIO: En su mayoria realizada in-situ, al carecer de
procesos constructivos eficaces, este grupo genera estructuras de calidad
pobre, comparadas con las realizadas con agregados convencionales, sin

embargo, si se corrige esta carencia, resulta beneficioso.

RECICLADO EN CALIENTE: Producen estructuras de alta calidad
comparadas con los pavimentos realizados con agregados
convencionales, sin embargo, resulta mas costoso que el reciclado en

frio.
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CENIZAS DE ASERRIN
CONCEPTUALIZACION

Las cenizas de aserrin, es un material muy fino, especificamente, polvo,
caracterizado por poseer un color que varia entre negro y plomo [35]. Asi
mismo, debido a su alto contenido en SiO2, es aplicado como aditivo en el

concreto y en el mejoramiento de suelos.
CLASIFICACION

Diversos autores clasifican este material como una puzolana artificial (ceniza
volante), esto en base a sus caracteristicas cementosas y su composicion
quimica, donde, se han determinado la cantidad porcentual de sus compuestos,

presentandose a continuacion algunos resultados:

Autor Ca0O | SiO2 |Al203| MgO |Fe203| SO3 | MnO | Tio2 | P205| K20 | LOI |Ref.
Butt 3.60% | 86% | 2.60% [10.27%| 1.80% |0.45%|0.07%| - [0.43%] 0.11% - [14]
Ikeagwuani|45.98%|33.20% - 1.20% | 0.03% |3.81%]1.01%]0.50%/]2.20%|10.65%| - [35]
Honest | 3.50% | 85% | 2.70% | 0.25% | 1.70% - - - - - 4.30%| [36]

Tabla 8: Composicién quimica de las cenizas de aserrin, segun distinto autores
Segun los autores presentados [14], [35] y [36], concluyen que la incorporacion

de cenizas de aserrin mejora las propiedades del suelo, volviéndolo 6ptimo para

su uso como subrasante.

Asi mismo, para clasificar las cenizas en el presente estudio, se utilizara la

siguiente Tabla:

TABLA 1 Requisitos quimicos

Clase
N F C

Dioxido de silicio (Si02) mas oxido de aluminio (Al20s) mas 6xido de hierro 70,0 50,0 50,0
(Fe20s), min., %

Oxido de calcio (Ca0), % solo informar 18,0 max. < 18,0
Tridxido de azufre (SOas), max., % 4,0 5,0 5,0
Contenido de humedad, max., % 3.0 3,0 3.0
Pérdida en ignicién, max., % 10,0 6,04 6.0

4 El uso de puzolana de Clase F que contenga hasta un 12,0 % de pérdida en ignicién puede ser aprobado por el usuario si estan disponibles registros de
desempefio aceptable o resultados de pruebas de laboratorio.

Tabla 9: Requisitos quimicos de clasificacidon para puzolanas. Fuente: ASTM-C618-19 [27].




CALCINACION

Los compuestos quimicos de las cenizas de aserrin que le otorgan sus

propiedades cementicias son: SiO2, Al203, y Fe203, sin embargo, la

generacion de estos compuestos, depende del método de calcinacion al cual se

somete el aserrin.

Segun [37], en su investigacion, calcind el aserrin mediante tres métodos: al aire

libre, en estufa y en horno, a continuacion, se describira las consideraciones y

resultados segun cada proceso:

CALCINACION AL AIRE LIBRE: Se realiz6 la quema en una camara
abierta, a una temperatura que rodeaba los 450 a 600 °C. Obteniéndose
como resultados, segun el analisis quimico que la suma de SiO2, Al203,
y Fe203 fue de 50.03%

CALCINACION EN ESTUFA: Se desarrollé la calcinacion en una
estufa cilindrica, a una temperatura inferior a los 700 °C. Segun los
resultados obtenidos, la suma porcentual de los componentes de SiO2,
Al203, y Fe203 fue de 57.17%

CALCINACION EN HORNO: Se realiz6 la combustion en un horno de
crisol, a una temperatura que alcanzaba los 600 a 800 °C. Segun el
analisis quimico, resultd la suma de componentes de SiO2, Al203, y
Fe203 igual a 82.02%

Del andlisis quimico realizado, el autor afirma lo siguiente: la calcinacion de las

cenizas de aserrin en horno, genera mejores resultados, sin embargo, por los

métodos restantes (al aire libre y en estufa), se obtienen puzolanas de menor

calidad.
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DEFINICION DE TERMINOS

Suelo expansivo: Suelo que sufre expansion y/o retraccion, poniendo

en peligro la estructura que se asienta sobre ellos [20].

Plasticidad: Propiedad que presenta el suelo, la cual le proporciona

estabilidad, pero esta se ve limitada hasta cierto limite de humedad [20].

Estabilizacion de suelos: Proceso fisico o quimico con el cual se
mejoran las propiedades fisico-mecénicas del suelo natural, con el

objetivo de volverlos estables [22].

Pavimento: Estructura compuesta por capas, apoyadas sobre un terreno
preparado para soportarlas durante un periodo de servicio [22].

Sub rasante: Es la superficie terminada de la carretera, a nivel de corte
o relleno, sobre la cual se asentara la estructura del pavimento [20].

Capa de base asfaltica: capa estructural de pavimentos flexibles,
compuesta por cemento asfaltico y agregados de alta calidad, esta se

encuentra compactada y densa [22].
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MATERIALES Y METODOS

TIPO DE ESTUDIO

Segun [38] la presente investigacion responde a la siguiente tipologia:

SEGUN SU FINALIDAD

Investigacion Aplicada: dado que la presente tesis busca aplicar los conocimientos
existentes de la ingenieria de pavimentos para solucionar el problema de las
subrasantes arcillosas, mas no se pretende desarrollar nuevas teorias.

SEGUN LOS DATOS ANALIZADOS

Investigacion Cuantitativa: debido a que se utilizaran valores numéricos obtenidos
de los ensayos de laboratorio, para cuantificar con exactitud las variaciones en las
propiedades fisico mecanicas de las subrasantes en estudio.

SEGUN LA METODOLOGIA PARA CONSTATAR LA HIPOTESIS

Investigacion Experimental: dado que la presente tesis, busca medir como influye la
incorporacion de agregados de carpeta asfaltica reciclada y cenizas de aserrin, sobre
las propiedades fisico-mecéanicas de suelos arcillosos, demostrandose la hipotesis,

mediante los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio.

NIVEL DE INVESTIGACION
Segun [38], en base al nivel de profundizacion del objeto de estudio, la presente

investigacion corresponde a un nivel correlacional, dado que busca medir la relacion que

existe entre las variables de interés.



DISENO DE INVESTIGACION
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Consiste en establecer el proceso a desarrollar para demostrar la veracidad de la hipdtesis;

correspondiendo a la presente investigacion, el disefio de Experimento Puro con Estudio

Unicamente de Postprueba, donde la representacion logica, del disefio de investigacion es

el siguiente:

O._ - —X,__ — M,: Parael Grupo de Control

0., — X,y__ — M;,:Parael Grupo Experimental

Donde:

e (0= Subrasantes arcillosas

e —X1 = Ausencia de estabilizantes (sin estimulos)

e X1 = Incorporacién de agregados de carpetas asfélticas recicladas y cenizas de

aserrin (con estimulos)

e M = Medicién de las propiedades fisico-mecanicas de los suelos en estudio.

POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO DE ESTUDIO

POBLACION

En la presente investigacion, la poblacién en estudio son todas las subrasantes

arcillosas ubicadas en la extension total de Av. Venezuela, distrito de José Leonardo

Ortiz.
MUESTRA

La muestra en estudio, son todas las subrasantes arcillosas presentes en el tramo de

la Avenida Venezuela desde Proceres hasta Espafia.

MUESTREO DE ESTUDIO

Para el desarrollo de la presente tesis, se utilizd el muestreo no probabilistico y por

conveniencia, dado que depende del juicio del autor, sustentandose el nimero de puntos

de muestreo segun lo establecido por la NTP. CE.010 Pavimentos Urbanos, donde, en

su articulo 3.2.2. presenta:

TIPO DE ViA

NUMERO MINIMO DE
PUNTOS DE INVESTIGACION

AREA

(m2)

Expresas

1 cada

2000

Artenales

1 cada

2400

Colectoras

1 cada

3000

Locales

1 cada

3600

Tabla 10: Numero de puntos de investigacion, segn el tipo de via. Emitido por [22]
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v TIPO DE VIA: Segun el Reglamento para el Sistema Vial Urbano de la
provincia de Chiclayo [39], clasificaa la Av. Venezuela como unared colectora,
caracterizandose por articular transversal y longitudinalmente a los anillos
viales, enlazando en este caso a Carretera Panamericana Norte (Anillo Vial
N°3) y Av. Chiclayo (Anillo Vial N°1).

v AREA: Segln el sistema de informacion geografica Google Earth Pro, mediante
la herramienta “agregar poligono”, se estima un area aproximada de 5200m2

pertenecientes al tramo de Avenida Venezuela desde Proceres hasta Esparia, José

Leonardo Ortiz.

Nombre: ‘Poligono sin titulo

Descripcion | Estilo, color | Ver | Altitud ‘ Medidas l

Perimetro: 1,066 i Metros v ‘

Area: 5,196 | Metros cuadrados v ‘

Figura 11: Obtencion del area del tramo de estudio. Fuente: Google Earth Pro

v NUMERO DE PUNTOS DE INVESTIGACION:

En base al tipo de Via en estudio y el area calculada, se obtiene:

5200m2/3000m2= 1.73 ~ 2 puntos de investigacion, sin embargo, al ser el
minimo un total de 3, se optd por dicho valor; asi mismo, las calicatas o puntos
de exploracion contardn con una profundidad de 1.50m, extrayéndose las
muestras del estrato mas profundo y uniforme, con el fin que estas sean

representativas de subrasantes.
HIPOTESIS

La hipdtesis planteada, es la siguiente: la incorporacion de agregados de carpetas
asfalticas recicladas y cenizas de aserrin mejoraran las propiedades fisico — mecénicas
de las subrasantes arcillosas provenientes de Avenida Venezuela, distrito de José

Leonardo Ortiz.



Asi mismo, a continuacién, se muestra el

proceso para demostrar dicha hipotesis.

PROCESO PARA CORROBORAR LA
HIPOTESIS

]

¥

Obtencion de 03 muestras de
subrasantes arcillosas

[

EJECUCION DE CALICATAS

[¢m

\ 4

CARACTERIZACION DE MUESTRAS
NATURALES

[

mp

SUCS y AASHTO = <@ Asfalt. Reciclada

(CAR)

4 A
Agregados de Carpeta

$
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AASHTO

[

OBTENCION Y CLASIFICACION DE
ESTABILIZANTES

-

Cenizas de Aserrin
(CDA)

ASTM C618

]

¥

Hipbtesis Verdadera

Hipbtesis Falsa

P

Proctor Modificado

— Contenido de Humedad

s Granulometria por Tamizado

=)  Granul. por Sedimetacion

) | imites de Consistencia(LL,LP,IP)

—p Densidad Especifica
—l Clasificacién del suelo <

b | CBR( California Bearing Ratio)

Limites de Consistencia

PROCESO EXPERIMENTAL:
COMBINACION DE CAR+CDA+SUELO
EN DISTINTOS PORCENTAJES POR
C/MUESTRA

\ 4

—

[ ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ]

2

50% CAR +4% CDA+46%S. (LL,LP, 1P)
50% CAR+8% CDA+42%S
60% CAR+4% CDA+36%S
60% CAR+8% CDA+32%$S e Proctor Modificado
70% CAR+4% CDA+26%S
70% CAR+8% CDA+22%S

; CBR (California

Bearing Ratio)

COMPARACION DE PROPIEDADES FISICO MECANICAS
ANTES Y DESPUES DE APLICAR LOS ESTABILIZANTES

J

| RENTABILIDAD ECONOMICAE IMPACTO AMBIENTAL | » | cONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES |

Grafica 1: Proceso de corroboracion de hipdtesis. Fuente: Propia



VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
VARIABLES

v Variable independiente:
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Incorporacién de agregados de carpeta asfaltica reciclada y cenizas de aserrin.

v Variables dependientes:

Propiedades fisico-mecénicas de las subrasantes arcillosas

OPERACIONALIZACION

VARIABLE

DIMENSION

INDICADOR

MEDICION

INSTRUMENTO

RANGOS

Cantidad de agregados

Balanra electronica con

o I . L
. . Agregados de Carpetas reciclados 7o ERPESO aproximacion a 01.g 20.60y 70%
Yar. Independiente o . - =
. Asfilticas Recicladas Digmetro de los . - -
Incorporacion de d : lad mum Juego de Tamices 4.75mm a 25mm
agregados de carpeta agn?ga 05 reu:n:. acos —
. . Cantidad de cenizas de| . Balanza electronica con .
asfiltica reciclada v ) %2 en peso acion 2 01 4v 8%
cenizas de aserrin. Ceniras de Aserrin v astr el aproxmmaciona 078
Caj;z: dz a: 2 mm Tamiz N°30 < 600um (0.6mm)
Limite Liquido %o MTCE1L10 -
Propiedades Fisicas Limite Plastico % MTC E111 -
Var. Dependiente Indice de Plasticidad % MTC E111 -
Propiedades fisico- Optimo Contenido de o c
mecanicas de las Humedad ” MICELL )
brasant illosas. . . Maxim i
subrasafies arcflosas Propiedades Mecanicas M :j:nﬂdad glcm3 MTC E115 -
Capacidad de Soporte o MTC E132 )

CBR

Tabla 11: Operacionalizacién de las variables en estudio. Fuente: Propia
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Para la presente investigacion se aplicara las siguientes técnicas e instrumentos:
v Técnica: El muestreo de suelos segun el MTC E -101 [23]

Instrumento: Para muestrear el suelo de estudio depende del material a analizar,

donde los instrumentos requeridos en la presente investigacion son:
o Pala, para excavaciones a cielo abierto con profundidad de 1.50m
o Bolsas de polietileno de capacidad 50kg aprox.

o Otros accesorios: cinta métrica, estacas, cadmara fotografica, pizarra,

plumones, etc.

v' Técnica: Analisis de resultados

Instrumento: Consiste en la discusion e interpretacion de los mismos, dentro de
los instrumentos a emplear tenemos: hojas de calculo, gréaficas, organizadores,

cuadros comparativos, entre otros.

v" Procesamiento de informacion: Se refiere a los medios con los cuales se
procesara o tratara la data obtenida de los ensayos realizados, entre los softwares
requeridos tenemos: Microsoft Word, Excel, Autocad y el sistema de
informacion geografica Google Earth Pro
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PROCEDIMIENTO

EJECUCION DE CALICATAS

Para dar inicio a la presente investigacion, primero, se realizd una visita a campo
preliminar para identificar de forma visual el estado de la via, zonas con presencia de
suelos arcillosos problematicos (expansivos) y otros problemas que presenta el tramo
de estudio (asentamiento a nivel de veredas), tal como se presento en las ilustraciones 2
y 3, definiéndose por conveniencia la ubicacion de los puntos de muestreo.
Posteriormente, se ejecutaron un total de 03 calicatas a cielo abierto, extrayéndose y
almacenandose las muestras alteradas tal como estipula la normativa MTC E-101
“Muestreo de Suelos Y Rocas” [23].

Las calicatas se realizaron a un costado del eje de via, en un clima calido y en un horario

no muy transitado, donde su ubicacidon se presenta a continuacion (vea figura 12):

o C-01: Interseccion Av. Venezuela y Espafia.

e E: 628167
e N: 9253224
o C-02: Interseccion Av. Venezuela y Husares de Junin.
e [E:628385
e N: 9253202

o C-03: Interseccion Av. Venezuela y Proceres.
e E:628676

e N:9253169
Las coordenadas mostradas, fueron extraidas con el sistema de informacién geogréafica

Google Earth Pro.



Figura 12: Ubicacion de las calicatas en el tramo de estudio, Av. Venezuela desde Proceres hasta Espafia.
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Fuente: Propia
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Ademas, segun la CE. 010 pavimentos Urbanos, establece una profundidad minima de
excavacion de 1.50m, encontrandose por debajo de la cota de la rasante de la via, la cual
se respeto en la presente investigacion, asi mismo, segun el MTC E-101 “Muestreo de
Suelos Y Rocas”, indica que la cantidad minima de muestra a extraer debera ser la
necesaria para desarrollar al menos los ensayos fisicos del suelo.

Las calicatas realizadas tuvieron una profundidad de 1.50m, encontrdndose un solo
perfil estratigrafico compuesto por material de relleno, extendiéndose desde la
superficie hasta 0.20m de profundidad, y a su vez, suelo arcilloso comprendido desde
dicho nivel hasta fondo de excavacion.

Cabe recalcar que, en ninguna calicata se encontrd presencia de nivel freatico, asi
mismo, por cada una se extrajo aproximadamente 125.00 kg de muestra de suelo, para

luego ser trasladada en sacos de polietileno a laboratorio.

s Tl
A B
>

- 01
» Pt b (0122

Figura 13:Calicata-01: Interseccion Av. Venezuela y Espafia. Fuente: Propia
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Figura 15: Calicata-03: Interseccion Av. Venezuela y Préceres. Fuente: propia
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Seguidamente, se elaboro el perfil estratigrafico por cada calicata, en él se detalla la

profundidad de cada estrato, como tambien, las caracteristicas de los mismos.

PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA N°01

MEJORAMIENTO DE SUBFASANTES ARCILLOSAS INCORPOFANDO AGREGADOS DE

120m
130m
1.40m
1.50m

TESIS: CARPETAS ASFATTICAS RECICLADAS Y CENIZAS DE ASERRIN EN AVENIDA
VENEZUELA. JOSE LEONARDO ORTIZ
UBICACION: Av. Venezuela v Espaila, JLO CODIFICACION: C-01
PROFUNDIDAD TIPO . _|ESTRATO| CLASIFICACION DESCRIPCION
EXCAVACION
0.10m //// Material de relleno con materia
0.20m // Relleno orgatica.
030m
0.40m
0.350m E
0.60m E Limo de baja plasticidad
0.70m D_ﬁ:f‘- Limite Liquido (L. 1.} - 49 %
0.80m o Limite Pléstico (L.P.) : 28 %
0.90m = ML - A-7-6(14) | Indice de Plasticidad (LP.):21 %
1.00m E Contenido de Humedad: 21 %
1.10m =

Figura 16: Perfil estratigréafico calicata 01.

Fuente: Propia
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PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA N°02
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTES ARCILLOSAS INCORPORANDO AGREGADOS DE
TESIS: CARPETAS ASFALTICAS RECICLADAS Y CENIZAS DE ASERRIN EN AVENIDA
VENEZUELA, JOSE LEONARDO ORTIZ
UBICACION:  Av. Venezuela v Hiisares de Junin, JLO CODIFICACION: C-02
PROFUNDIDAD TIPO  |gsTRATO| CLASFICACION DESCRIPCION
EXCAVACION
0.10m Material de relleno con materia
Relleno .
0.20m Orgamca.
0.30m /
0.40m ~
0.50m et
0.60m E Arcilla de baja plasticidad
0.70m 5 Limite Liquido (L.L.) : 44 %
0.80m o Limite Plastico (L P} : 26 %
0.80m = CL - A-7-6(12) Indice de Plasticidad (LP.): 18 %
1.00m 0 Contenido de Humedad: 20 %
1.10m <
1.20m
1.30m
1.40m /
1.50m

Figura 17: Perfil estratigréfico calicata 02. Fuente: Propia.

PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA N°03
MEJORAMIENTO DE SUBRASANTES ARCILLOSAS INCORPORANDO AGREGADOS DE
TESIS: CARPETAS ASFALTICAS RECICLADAS Y CENIZAS DE ASERRIN EN AVENIDA
VENEZUELA, JOSE LEONARDO ORTIZ
UBICACION: Av. Venezuela v Proceres, JLO CODIFICACION: C-03
PROFUNDIDAD TIPO . | ESTRATO| CLASIFICACION DESCRIPCION
EXCAVACION
0.10m Material de relleno con materia
Relleno .
0.20m Or ZAMCA.
0.30m /
0.40m .
0.50m =
0.60m E Arcilla de baja plasticidad
0.70m % Limite Liquido (L.L.) - 54 %
0.80m o Limite Plastico (L.P.): 23 %
0.90m : CH- A-7-6(19) | Indice de Plasticidad (IP.):31 %
1.00m 0 Contenido de Humedad: 19 %
1.10m <
1.20m
1.30m
1.40m /
1.50m

Figura 18: Perfil estratigréafico calicata 03. Fuente: Propia.
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Luego de obtener las muestras de subrasantes arcillosas, se procedié a realizar los ensayos
correspondientes para su caracterizacion, los cuales se desarrollaron en las instalaciones del
laboratorio de mecénica de suelos, concreto, emulsiones y asfaltos Chiclayo — LMSCH.
E.ILR.L., ubicado en Av. Augusto B. Leguia N°287, Simén Bolivar, describiéndose a

continuacion los ensayos realizados en él:

ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Segun la norma MTC E-108, la humedad es la relacion entre los sélidos y el peso del
agua, para ello, se realiza primero un cuarteo, el cual consiste en dividir la muestra total
en partes iguales, esto con el fin de seleccionar muestras representativas, para luego
pesarlas en una balanza eléctrica.

Después, con las muestras seleccionadas del cuarteo, procedemos a almacenarlas en
taras, registrando el peso del depdsito con y sin material.

El siguiente paso a seguir es colocar las taras en un horno eléctrico a temperatura
constante de 110°C por 24 horas

Luego de cumplirse el tiempo, se retira las muestras del horno, dejandolas enfriar a
temperatura ambiente, posterior a ello, se registra el peso seco de la muestra con la tara,

por ultimo, se efectla el calculo del contenido de humedad natural.

Figura 19: Ensayo de humedad. Fuente: Propia

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Este ensayo se realizé de acuerdo con la normativa MTC E-107:
Teniendo en cuenta la normativa ya mencionada, se debe distribuir por tamafios una
muestra de cada calicata y anotar los resultados de peso retenido por los tamices de

diferente tamafo.
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Se pesa en una balanza la muestra, para posteriormente realizarle el ensayo. Después,
se registra el peso retenido segun cada tamiz, verificandose que la sumatoria de todos

los retenidos sea igual al peso inicial de la muestra.

Figura 20: Ensayo granulometria por tamizado. Fuente: Propia

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL
HIDROMETRO

Seguln la normativa MTC E-109, este ensayo debe cumplir con la condicion que més del
50% de la muestra del ensayo de granulometria pase por el tamiz N° 200, si se cumple
dicha solicitacion, se podra realizar el presente ensayo.

Para inicial con el ensayo, se debe de contar con agua destilada y una solucion de
hexamerafosfato de sodio, que debe estar en una porcidn de 40 gr y a una temperatura
de 20°C.

La muestra a utilizar, deberd estar conservada a una humedad natural, por lo que
debemos mezclar el sodio con agua destilada mediante una pipeta de 4 cm?, esto con el
fin de lograr una buena disolucion.

Una vez mezclado la muestra con el agente agregado, se debera agitar la mezcla por 7
minutos aproximadamente.

Pasados los 7 minutos la mezcla se coloca en una probeta completandose 1000 ml de
esta, luego se tapa con la mano y hace un giro rapido de 60 grados hasta lograr ver que

la muestra quedo asentada en el fondo de la probeta
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Ya casi por finalizar e introducir el hidrémetro, se debe tener el cronometro en la mano
para comenzar a realizar las lecturas de la probeta, sabiendo que los tiempos iran
variando para cada registro, asi mismo, se medira la temperatura de la mezcla con

precaucion que el hidrometro se mueva.

Figura 21: Ensayo granulometria por Hidrémetro. Fuente: Propia

ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO

Este ensayo se realizo en base a la norma MTC E-110, donde, para realizarlo debemos
verificar que la cuchara de Casagrande este calibrada, dado que se colocaré una pequefia
porcion de nuestra, la cual se encuentra saturada, cabe recalcar que, dicha muestra ah
debido estar 24 horas en agua.

Luego de colocar la muestra en la cuchara, realizamos un corte central con apoyo de una
ranura que debe tener una longitud aproximada de 13mm

Después, comenzamos a girar la manivela dejando caer el bol de la cuchara con la
muestra, contandose la cantidad de golpes que ocasionan que la ranura que tenia la
muestra se llega a cerrar o juntar, la cantidad de golpes varian entre 4 a 40, y estos,
deben ser registrados en 4 faces: la primera, de 30 a 40 golpes, la segunda, de 20 a 30
golpes, la penultima, de 10 a 20 y la dltima, de 4 a 10 golpes

Siguiendo con el proceso, se colocara una pequefia porcién de agua en la muestra que
no ha cerrado, para luego hacer de nuevo los golpes de 20 a 30.

Posterior a ello, se pesa la tara, pero sin la muestra; después, tomamaos el peso de la tara,

pero con la muestra
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Ya para finalizar, dejamos las muestras en el horno a una temperatura 110°C por 24
horas, pasado dicho tiempo, se saca del horno y se procede a pesar, esto con el fin de
obtener su humedad, el mismo proceso se debe aplicar con las muestras de todas las

calicatas

Figura 22: Ensayo limite liquido. Fuente: Propia

ENSAYO DE LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

Segun la MTC E-111, se procede a realizar pequefios cilindros los cuales deben tener
un diametro aproximado de 3mm cada uno. Luego, se pesa la tara con y sin las muestras.
Finalmente, se deja los pequefios cilindros de 3mm en el horno a una temperatura de
110°C por 24 horas, una vez concluido el tiempo, se retiran y se procede a calcular su

humedad.

Figura 23: Ensayo limite plastico. Fuente: Propia
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Segln la norma MTC E-115, para realizar el siguiente ensayo se debera tomar minimo
3 muestras por calicata, con el fin de obtener el contenido éptimo de humedad vy la
densidad maxima seca, cabe recalcar que, cada muestra estard con un contenido de
humedad diferente, sin embargo, cada una, debera rellenar el molde de compactacion

en 5 capas, cada capa serd compactada con 25 golpes.

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)

Este ensayo se realizara para cada una de las muestras correspondientes a las calicatas
realizadas, donde, se obtendré el porcentaje de expansion y la densidad seca del suelo
compactado a 55, 26 y 12 golpes de acuerdo a la MTC E -132.

Una vez realizado lo antes mencionado, se anota los resultados, emitiéndose el valor de
CBR para una penetracion de 0.1” y 0.2” con una maxima densidad seca de 95% y

100%.

Figura 25: Ensayo de CBR. Fuente: Propia
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ENSAYO DE ANALISIS QUIMICO POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X
PARA CENIZAS DE ASERRIN

El presente ensayo se realizé en las instalaciones del laboratorio de instrumentacion
analitica INKALLOYS, Ubicado en Av. Oscar R. Benavides 3046 - Of. 1403, Lima,
Perq.

Este ensayo consiste en excitar una muestra de particulas con una fuente de radiacion
X, dicha radiacién expulsa electrones de capas internas del &tomo, donde, los electrones
de capas externas, ocupan los espacios vacios y el exceso de energia generado, se disipa
en fotones y/o radiacién X fluorescente, caracterizados por poseer una longitud de onda
que depende del gradiente energético y una intensidad relacionada con la concentracion
de los elementos en la muestra [40].

Para el presente estudio, se analiz6 una muestra aproximada de 220 gr de cenizas de
aserrin en un espectrometro de fluorescencia de rayos X Rigaku (WDXRF), con la
finalidad de conocer su composicién quimica, para luego comparar los resultados con

los rangos establecidos por la ASTM C-618 y asi poder clasificarlas.

Peso muestra= 287.4g-65.50g (p. tara)
Peso muestra= 221.9gr

- Sy

[?.-‘ »

—
=

[#* Muestra
iugstr

Figura 26: Muestra de CDA y espectrometro (WDXRF) utilizados. Fuente: Propia.
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SELECCION DE METODOLOGIA PARA CARPETAS ASALTICAS RECICLADAS (CAR)

ANTECEDENTES INVESTIGACION PROPIA
= . % EN PESO DELA 5 PORCENTAJES METODOLOGIA
REF. AUTOR(ES) TITULO ADITIVO MUESTRA METODOLOGIA RESULTADOS SFLECCIONADOS | SFLECCIONADA
H IN045 =, 0.
Mustapha | Efecto dela estabilizacion del . ..o, |3erecogieron las carpetas asfalticas, I_os’plnrcenta]es del 30%y 60:'0 ,de .ca:peta
. 10%%; 200, 30%; e o asfaltica resultaron ser los mas optimos
Mohammed |pavimento de asfalto recuperado " . . |dejandolas secar al aire libre para ) ) .
. .. . Carpeta asfaltica | 40%; 50%; 60%; . . (segin ensayos de proctor modificado v Se recogeran las
[13] Alhajia en el microestructura y . o . - |luego ser trituradas pasandolas porla [* = 77 , - .
. . T, reciclada 10%%; 80%4; 90%; - - e s CEE), sin embargo, los porcentajes de carpetas asfalticas,
Musa resistencia del suelo de algodon , malla de 3mm, utilizandose el pasante , =
= 100% . . porcentaje de 40%, 30% v 70%, en adelante, paraluego ser
Athaszan negro a dicho tamiz. - . i
N generan un descenso en los resultados. disgregadas y
= De acuerdo con las .
. L. tamizadas,
mvestgaciones utilizandose como
I.L. Campos Estabilizacion De Suelos Con Las carpetas asfalticas se recogieron  |El porcentaje optimo encontrado fue de revisadas, se imite supetior la
Rodriguez v - . Carpeta asfaltica e . |para luego ser trituradas utiizande  |20%, sin embargo, se aprecio que los propone parala F,I -
[16] =7 |Concreto Asfaltico Reciclado En . 10%; 13% v 20% = , = ) malla de 1" (23mm),
A E Vega E1 PT. Dos De Mavo-Chimbote reciclada - una comba de 4 libras tratando deno  |resultados fueron mas faverables a medida presente v como limite
Arrovo ' T partir 1a piedra del concreto asfaltico. |que aumentaba el porcentaje de carpeta vestigacion utihizar | . _” . -
. ; . = ) inferior la malla N°4
AM El porcentaje optimos fue el 60% (seginlos| los porcentajes de 175
Mustapha, R. | Estabilizacion de suelo lateritico Catoeta asfiltica 59%; 10%; 15%; |Se recogié una cantidad sustancial de |ensayos de proctor modificado. CBR v 50%: 60%y T0% de ﬂm]nf t:lﬂu:n}l N
[32] Jibnin, NM A-fmediante pavimento aqieciclada 20%; .....; 83%:; |carpeta asfaltica, se disgregd y se dejo|resistencia a la compresién no confinada), CAR | & e:dse avara
Etsuworo, M. | asfiltico recuperado en filo 00%; 93%; 100% [secar &l aire libre. sinn embargo, a partir del 63% decrecen los £ E_EI_ESE 0 para
= eliminar finos,
Alhaszan resultados. deiandol .
Un estudio sobre el uso de . - Se concluyd que el porcentaje optimo es Fjandolo secat
. , . El pavimento asfaltico recuperado se o L . ) aire libre.
R Kumar, | material de pavimento asfaltico Campeta asfiltica | 5% 10%. 15%. | diseresd v tamizé por la malla de del 25% carpeta asfiltica (segin ensayo de
A0, Ao, Ao, LAtz
[31] Goliya, R. recuperado (RAP) enla capa ApEta 200 58 | et P . CER). sin embargo, se aprecia que los
. i reciclada 20%, 23% 20mm, utilizindose el pasante a dicho . . i
Mehar  |subrasante de pavimento flexible beneficios ascienden a medida que se

en la ciudad de Vidisha.

tamiz.

incrementa su contenido.




69

ANTECEDENTES INVESTIGACION PROPIA
2 - % EN PESO DELA 2 PORCENTAJES METODOLOGIA
REF. AUTOR(ES) TITULO ADITIVO MUESTRA METODOLOGIA RESULTADOS SFLECCIONADOS | SFLECCIONADA
El porcentaje optimo encontrado fue de
A Argam, Estabilizacion del suelo de Se recogieron las carpetas asfilticas, |23% (segin ensayos de proctor modificado
[41] Nischitha, <ubrasante utilizando Pavimento Carpeta asfaltica 3%, 10%, 153%, |paraluego ser trituradas utilizandose |y CER). sin embargo, se observo que los
Chethan, asfiltico recuperado (RAP) reciclada 20%%, 25% particulas cuyo tamafio pasa el tamiz  |resultados eran ascendentes a medida que
Manoj P de 20mm. aumentaba el porcentaje de carpeta
asfaltica.
05 IS 304G " alfi =
. K. J Estabilizacion con cenizas de - ID,?: fl}'?: 30% . Se recogieron la.s carpetas asfalticas, El porcentaje optimo encontrado fue de Se obtendra el
Osinubi J. E. ) . Carpeta asfiltica | 40%; 30%; 60%; |paraluego ser disgrezadas , ) ) asemin, para luego
[42] . aserrin de pavimento de asfalto . o . . e o = F . 20%% (segin ensayos de proctor modificado : =
Edeh, W. 0. reciclada T0%; 80%; 90%; |utilizandose particulas cuyo tamafio | = - retirar 1a corteza
Onoia recuperado 100% pasa el tamiz de 28mm v CBR). De acuerdo con las (virutas) presentes
T Sushsuk A El pavimento asfaltico recogido, se mves.ugau:mnes en él, posterior a
: SUksm, | Evaluacién de la resistencia de Carmeta asfiltica | 20%. 40%. 505 secd al aire libre, para luego ser El porcentaje optimo encontrado fue de revisadas, se ello. se realizars su
LU, A0, Ao, - . - i
[43] nd S la mezela de pavimento asfaltico EIIieciclada ﬁtb"" SI:'I'"*' " |disgrezado v tamizado por las mallas | 30% (segin ensayos de proctor propone para la calcinacion al aire
- S Lo -
Hompibulsuk recuperado (RAP) del suelo : de 10mm v 73um, utilizandose el modificada). ) presente L . v finalmente. se
P tratado con cemento material comprendido entre dicha ﬁ? esugacmn.unh;_a: tamizara utilizando la
os porcentajes de
n estudio sobre el uso de avimento asfaltico recuperado se o SN EROL TV malla de
v dio sobre eluse d Elpavi e perad El porcentaje optimo encontrado fue de 30'1’01.360'9’0 ¥ .-]U'E"o de alla de 600um
[44] B. Mishra Pavimento asfaltico recuperado | Carpeta asfaltica | 10%, 20%, 30%, |disgregd v tamizd porla malla de 30% (segiin ensayos de impacto y ’ C %.R (I4°30) evitando
o (FAP) Matenales en pavimento reciclada 40%, 100%4 33mun, utilizandose el pasante a dicho ab;asic':r; - P - ) grumos vy particulas
Flexible tamiz. ) no quemadas
(materia organica)
El pavimento asfaltico ensayado con dicha
Serecogieron las carpetas asfalticas, |granulometria, resultd estar muy cercano a
[45] B Locander Analisis del uso de pavimento | Carpeta asfaltica 100% para luego ser trituradas utilizandose |los estandares de una base granular (segin
' asfaltico reciclado (RATP) como reciclada ' particulas cuyo limite superior fue de  |ensayos de limites de Atterberg, abrasion,

material de capa base

30mm ¥ su limite inferior de 75um

proctor gravedad especifica, absorcion v
contenido de asfalto).

Tabla 12: Revision de antecedentes para el uso de CAR.

Fuente: Propia




En base a los antecedentes revisado, segin [13], [32] y [43], se observa que los
porcentajes en peso con mejores resultados fueron los de 50% y 60% de carpeta
asfaltica, no obstante, se debe buscar un punto de quiebre, o porcentaje desfavorable
para limitar de mejor manera el porcentaje dptimo, en efecto, estos porcentajes
desfavorable resultaron a partir del 65%, segun [32] y del 70% o en adelante segln
[13], [42], [43] y [44].

De lo antes mencionado, para la presente investigacion se seleccionaron los
porcentajes en peso de 50%, 60% y 70% de carpeta asféaltica, estas, se mezclaran
en conjunto con las cenizas de aserrin, desarrollandose los ensayos de limites de
consistencia (limite liquido, plastico e indice de plasticidad), Proctor modificado y
CBR.

Como se evidencia, en las investigaciones revisadas, las carpetas asfalticas se
disgregaron, se secaron al aire y se restringio su granulometria, inferior a: 5mm,
10mm, 20mm, 28mm, 50mm y 53mm, segun [13], [43], [41], [42], [45] v [44]

respectivamente, del mismo modo, se tuvo en cuenta esta consideracion.

Para la utilizacion de las carpetas asféalticas en el presente estudio, se selecciond una
granulometria promedio en base a los antecedentes revisados, considerandose el
lavado de finos, con el fin de aprovechar el material disgregado como grava, donde,

el proceso seleccionado se explica a continuacion:

v Primero, se recolectara las carpetas asfalticas exceptuando aquellas que
presentan sustancias contaminantes como hidrocarburos, aguas residuales

no tratadas, entre otras.

v' Segundo, se disgregara las carpetas recolectadas, mediante un martillo

manga de madera

v' Tercero, el material disgregado tendrd una granulometria cuyo limite

superior serd la malla de 17 (25mm) y el limite inferior la malla N°04

(4.75mm).

v Finalmente, se lavara el material disgregado para eliminar finos y se dejara

secar al aire libre.
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PROCESO DE OBTENCION DE AGREGADOS DE CARPETAS ASFALTICAS
RECICLADAS
RECOLECCION:

Las carpetas asfalticas utilizadas, fueron obtenidas del botadero ubicado en la carretera

Panamericana Norte, salida de la ciudad de Reque a 33 minutos del centro de Chiclayo.
: . S T

El-Combo

ElfTriunfo

Calupe

Figura 27: Ubicacién del botadero empleado. Fuente: Propia

Figura 28: Botadero en carretera Panamericana Norte (Salida Reque). Fuente: Propia
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Se recolectd las carpetas asfalticas del botadero antes mencionado, a su vez, se
exceptuaron aquellas que presentan sustancias contaminantes como hidrocarburos,

aguas residuales no tratadas, entre otras

Figura 29: Recoleccion de carpetas asfalticas. Fuente: Propia

TRATAMIENTO:

Primero, las carpetas asfélticas recolectas se disgregaron con apoyo de un martillo

manga de madera.

Figura 30: Disgregado de carpeta asféltica. Fuente: Propia
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Segundo, el material disgregado fue tamizado por la malla de 1” (25mm), siendo este

su limite superior, asi mismo, por la malla N°04 (4.75mm), siendo este su limite inferior.

TAMIZDE 17 |

Figura 32: Tamizado de agregados reciclados por la malla N°04. Fuente: Propia

Tercero, se realiz6 el lavado al material disgregado, con el fin de eliminar finos

Figura 33: Lavado del material disgregado. Fuente: Propia
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Finalmente, el material se dejo secar al aire libre, obteniéndose un total de 280.00 Kg
de agregados tratados de carpetas asfalticas recicladas, estimandose un rendimiento de
150kg de CAR en 8hrs laborando una persona.

¥

Figura 34: Secado de agregados reciclados al aire libre (mayor detalle en anexo 04). Fuente: Propia

Figura 35: Traslado de material disgregado a laboratorio. Fuente: Propia



SELECCION DE METODOLOGIA PARA CENIZAS DE ASERRIN (CDA)
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ANTECEDENTES INVESTIGACION PROPIA i
: - % ENPESODELA : PORCENTAJES METODOLOGIA
REF. AUTOR(ES) TITULO ADITIVO MUESTRA METODOLOGIA RESULTADOS SFLECCIONADOS | SELECCIONADA
Se relecolectd el asemin, extrayendose
restos de virutas (corteza) presentes  |Se conchuye que el porcentaje optimo es del
W. A Butt, K| Comportamiento de resistencia en1 &1, para luego realizarle su 4% (segin ensayos de CBR. vy resistencia a
[14] Gupta, JN. | del suelo arcilloso estabilizado | Cenizas de aserrin | 4%; 8% 12%  |calcinacion al aire ibre v finalmente. |l compresion no confinada), miéntras que
Tha, cof cefiza de aserrin tamizar las cenizas con apoyo dela  |los porcentajes de 8% vy 12% generan
malla de #00um, eliminando grumos o |resultados desfavorables
particulas no quemadas. Se obtendra el
De acuerdo conlas | asemin, para luego
Ben.efi:o ;E resis.tencia.de ;a Se realivé 1a calcinacion del asermin al {S:;::}Trflljlu;-'el q_1u.1e Elpnrcer:ajelr::pﬁmn de iﬂr::i:f;:siérslzs I;ii;a:?ﬁi.lﬁ:;?
) N enmienda de asesmin/ceniza de . , . , L i A fire del 3%, zenerando el incremento : ¥
(L] fijo James madera en la estabilizacion con Cenizas de asemin | 3%.10%, 20% | aire ibre, pata luego pasarlas cenizas de resistencias elngcnnjunto con todos los proponeparala  |tamizarlo porla malla
cemento de un suelo expansivo por el tamiz de 600 um porcentajes de cemento ensayades. presente de 600um (N°30)
investizacion utilizar | evitando grumos y
Se obtuve como porcentaje optimo el 4% los porcentajes de particulas no
E. K. Honest., Estabilizacion de lateritas 204 9% 6%- $%: Se recolectd el aserrin, para luego CDA (segin ensayo proctor, CBR y 4%y 8% de CDA | gquemada l;materia
[36] G.Rowland | deltaicas nigerianas con Ceniza | Cenizas de aserrin | ~ '16%' P77 |caleinarlo y tamizarlo por la malla de 73 |resistencia a la compresion no confinada), organica)
Otoko, Braide de sefin. um en tanto, los porcentajes siguientes,
generan resultados adversos.
. E. J Estabilizacion con cenizas de ll}E'"i:-; %D",’i:-: BD'!’-%-; Se realizd la incineracion del asemin en o . .
2] Ositbi ] E. aserrin de pavimento de asfalto | Cenizas de aserin 40%; 50%; 60%; |una planta maderera, para luego pasar (El porcentaje optimo de cenizas de aserin

Edeh, W. 0.
Onoja

recuperado

T0%; 80%; 90%;
100%

las cenizas obtenidas porun tamiz de
Tium.

fue del 10%, esto segln el ensaye de CBR.
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ANTECEDENTES INVESTIGACION PROPIA
: . B ENPESODELA : PORCENTAJES METODOLOGIA
REF. AUTOR(ES) TITULO ADITIVO MUESTRA METODOLOGIA RESULTADOS SELECCIONADOS | SELECCIONADA
Los porcentaje optimos de cenizas de
0. Moses, ] Efecto de los esfuerzos de El aserrin recolectado, se convirtid en |aserrin fueron el 2 v 4%, segin ensayos de
l ée - compactacion sobre la 1% 4% 6%, 8% ceniza mediante una combustion al  |proctor v CBR, en tanto, seglin resistencia
[46] o Dlai!:; P resistencia de las lateritas Cenizas de aserrin | = 'ﬁ_'u{_: 28 gire libre, para luego pasarse porla ala compresion no confinada, resultd el 4%
’ Ol T estabilizadas ’ malla de 600um, utilizandose el como Unico porcentaje dptimo, asi mismo,
con ceniza de aserrin pasante por dicho tamiz los limites de Attenberg, aumeptmnn %e obtendrd el
conforme aumentaba el contenido de CDA. aserrin, para luego
El optimo porcentaje de cenizas de aserrin D q i retirar la corteza
Kolo 5. Jimoh fue del 4% (Segun ensayos de CBR v i a_u:u;r o contas (virutas) presentes
Y. A Yusuf Las cenizas de asemin se obtuvieron  |resistencia a la compresion no confinada), Hves gdacmnes en €1, posterior a
- 1. Adeleke O, | Estabilizacion de suelo latenitico . . 2%%, 4%, 6%, 8%, |de una planta de procesamiento de ara porcentajes superiores se observo un fevisadas, s ello, se realizara su
[47] Cenizas de aserrin P P parp ] P 1
! Balarebe F. débil con cenizas de aserrin 10%% madera, para luego ser tamizadas por |descenso enla resistencia. No obstante, propone p::a 2 calcinacion al aire
and M. lamalla de 75um los limites de plasticidad disminuyeron - éjres?,ﬂ i tiliz libre v finalmente, se
Shehu* conforme se incrementaba la cantidad de 1111‘. & gamiﬂ,u d | tamizard utilizando 1a
cemzas. c?s panEﬂ es . i malla de §00um
4% v 8% de cenizas 300 evitand
Se concluye que el porcentaje optimo de de aserrin (CDA) (N°3 }f!“ a'ﬂuj
. . CDA fue del 4% segin el ensayo proctor, grumos y particuias
Se recolectd el aserrin, para luego . . o no quemadas
ir | tos de cort = " sit1 embargo, segin la resistencia ala 1 o
Zahoor 8., | Uso de cal y cenizas de aserrin e al:sel 0% re; osﬂ ece Zi'_:lue este compresion no confinada, resultd como (matenia organica)
[48] Ved Patkash, en estabilizacion de suelo Cenizas de aserin 4%; 8% 12% pnsgia: Pegn .E ¢ _D: S€ realzo su optimo el 8%. Cabe recalcar que, el 12% de
Vishal Kumar caleinacion al aire ibre v finalmente,

se tamizaron las cenizas porla malla de
600um.

CDA zenero un descenso en cuanto a
resisntecia. En tanto, los limites de
cofisistencia se incrementaron con el
aumento de cenizas de aserin.

Tabla 13:Revision de antecedentes para el uso de CDA. Fuente: Propia



De los antecedentes revisados [14], [36], [46], [47] y [48] se aprecia que el
porcentaje en peso favorable de cenizas de aserrin, en su mayoria resulto ser el 4%,
no obstante, se debe buscar un punto de quiebre, o porcentaje desfavorable para
limitar de mejor manera el porcentaje 6ptimo, en efecto, estos porcentajes
desfavorable resultaron a partir del 6% en adelante, segun [14], [15], [36], [46] ¥y
[47].

De lo antes mencionado, para la presente investigacion se seleccionaron los
porcentajes en peso de 4% y 8% de cenizas de aserrin, y, mezclandose en conjunto
con las carpetas asfalticas, se desarrollaran los ensayos de limites de consistencia

(limite liquido, plastico e indice de plasticidad), Proctor modificado y CBR.

Como se evidencia, en las investigaciones revisadas, las cenizas de aserrin se
obtuvieron siguiendo un proceso, siendo el méas recurrentes el cual se centraban en
retirar la corteza o restos de viruta que presentaba el aserrin, para luego ser
calcinado ya sea de forma artesanal (segun [14], [15], [46] y [48]) o de manera
industrial (segun [36], [42] y [47]), finalmente, se restringe su granulometria con
tamafio de grano inferior a 75um (segun [36], [42] y [47]) o 600 um (segun [14],
[15], [46] y [48]), esto con la finalidad de evitar grumos o particulas no quemadas,
del mismo modo, para la obtencion de cenizas de aserrin en la presente

investigacion, se planted el siguiente proceso:

v’ Primero, se efectuara la compra del aserrin en un aserradero colindante a la

zona de estudio.

v Segundo, se retirara la corteza o algin elemento nocivo esté presente en él,

asi mismo, se dejara secar a temperatura ambiente.

v" Tercero, se realizara su calcinacion al aire libre en un mini horno casero

hecho de mamposteria.

v Finalmente, las cenizas obtenidas seran tamizadas por la malla de 600um

(N°30), utilizdndose el pasante a dicho tamiz.
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PROCESO DE OBTENCION DE CENIZAS DE ASERRIN
COMPRA DEL ASERRIN:
El aserrin se compr6 de la Corporacion de madera FERPESI. SAC. Ubicada en la

interseccion de Av. Tahuantinsuyo con calle 8 de agosto, José Leonardo Ortiz, a 11
minutos del centro de Chiclayo.

e

uantinsuyoiT4014

0(»‘
parer
e )

Figura 37: Aserradero FERPESI. SAC. Fuente: Propia
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Se realizd la compra de un total de 10 sacos de aserrin, los cuales poseen un peso

Figura 38: Compra del aserrin. Fuente: Propia

TRATAMIENTO:

Luego de la compra del aserrin, se construyé un mini horno casero de mamposteria,
cuyas medidas internas se presentan en la siguiente figura, esto se realiz6 con el fin de
Ilevar a cabo la calcinacién del mismo al aire libre, siguiendo el proceso que se detallara
a continuacién, cabe recalcar que, el horno casero poseia una capacidad de almacenar
hasta un saco y medio de aserrin.

Figura 39: Mini horno casero de mamposteria. Fuente: Propia
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Primero, se dejo secar al aire libre el aserrin en un promedio de 4 a 5 horas, extrayéndose

restos de corteza de madera y otros elementos nocivos presentes en él.

Figura 40: Extraccién de corteza presente en el aserrin. Fuente: Propia

Segundo, se realizd su quema utilizando fésforos de cocina, con apoyo de restos de

viruta para que el fuego pueda extenderse facilmente.

Figura 41: Encendido del aserrin con apoyo de viruta y fosforos de cocina. Fuente: Propia
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Tercero, luego de esperar que el fuego se vuelva estable, se procedia a cubrir el horno
con laminas metalicas. Cabe resaltar que, para el presente horno, el aserrin demoraba
en volverse totalmente cenizas un promedio de 10 horas, para luego, dejarlas enfriar alli

mismao.

Figura 43: Proteccién del horno con laminas metalicas. Fuente: Propia
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Cuarto, las cenizas obtenidas, fueron tamizadas por la malla de 600um (N°30),
utilizandose el pasante a dicho tamiz con el fin de evitar grumos y particulas no quemada
(materia organica), obteniéndose un total de 28.50 Kg de cenizas de aserrin tratadas.
Estimandose un rendimiento de 2.85 kg de cenizas tamizadas por cada saco de 70 kg de
aserrin en bruto.

Figura 44: Tamizado de cenizas obtenidas. Fuente: Propia

Figura 45: Cenizas de aserrin tratadas. Fuente: Propia
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Con la finalidad de cuantificar la temperatura a la cual se estaba calcinando las cenizas

de aserrin, se utilizé una Pistola termometro infrarrojo de temperatura Laser, Marca

Sinometer, modelo DM3018.

Figura 46: Pistola termometro infrarrojo utilizada. Fuente: Propia

La medicion se realizé el dia 17/05/22 entre las 13:00 y 18:00 horas, se efectuaron un

total de tres mediciones y en base a estas, se obtuvo que la temperatura suministrada por

el presente horno, siendo igual o superior a 400 °C.

Medicion Dia Hora Temperatura
Medicion N°01 17/05/22 13:00h 400.0 °C
Medicion N°02 17/05/22 16:00h 474.6 °C
Medicion N°03 17/05/22 18:00hr 433.8 °C

Tabla 14: Mediciones de temperaturas de calcinacion. Fuente: Propia

Los resultados obtenidos, concuerdan con la investigacion realizada por [37], en dicha

investigacion se calcind el aserrin mediante tres procesos (aire libre, estufa y horno),

obteniéndose 450 °C como temperatura minima para una quema no controlada, asi

mismo, la puzolana generada resulto ser de moderada calidad
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Medicion N°01 (13:00h-17/05/22). Temperatura: 400C°

G

| rsistA- L0l

E rcin 1m/05/2)
[ 13 i

Figura 47: Medicion N°01 de temperatura.. Fuente: Propia

Medicion N°02 (16:00h-17/05/22). Temperatura: 474.6C°

CACTNACTON DE
SERIZIN M
TESISHA.! MMZES

FE r'z/%‘&/zz
1c: 00 nrs

Figura 48: Medicion N°02 de temperatura. Fuente: Propia

Medicién N°03 (18:00h-17/05/22). Temperatura: 433.8C°

| CACTHRTCH ¢

45612/21!0
TESISTA. z,orzzz,%s

ur
F[( M [ ’7/05%

Figura 49: Medicién N°03 de temperatura. Fuente: Propia
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ELABORACION DE MUESTRAS EXPERIMENTALES

La elaboracion de muestras experimentales, se efectudé por cada subrasante arcillosa
(C-01, C-02 y C-03), realizandose seis muestras por cada una, donde, cada muestra
experimental contiene suelo arcilloso mas agregados de carpetas asfalticas y cenizas de
aserrin en porcentajes definidos, cuyo proceso se detallara a continuacion.

En base a la formula de humedad del suelo, se determind el peso seco de la muestra,

para aplicarle a este, los porcentajes de cada aditivo.

Peso de agua
* 100%

W= Peso del suelo secado al horno

Si se sabe que:
Peso de suelo secado al horno = Peso de suelo huimedo — Peso de agua

Remplazando en la ecuacion anterior, se obtiene:

Peso de agua 100%
w = *
Peso de suelo himedo — Peso de agua °

Despejando el peso del agua, tenemos:

1‘8’—0 (Peso de suelo himedo)

1+

Peso de agua = i
00



CALICATA 01 (C-01):
Datos:
Humedad: 21%
Peso de suelo hiumedo (muestra): 30.00 kg

Obtencion del peso del agua:

;g—o (Peso de suelo hiimedo)
Peso de agua = W
21
100 (30.00)
Peso de agua = T
1+ m)

Peso de agua = 5.21kg

Peso seco de la muestra:

Peso seco de la muestra = Peso de suelo himedo — Peso de agua

Peso seco de la muestra = 30.00kg — 5.21 kg

Peso seco de la muestra = 24.79 kg

Calculo del aditivo por cada combinacion:
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1° COMB: 50%CAR +4%CDA+46%SUELO 4° COMB: 60%CAR+8%CDA+32%SUELO
CAR=| 0.5%24.79= 1240 kg CAR=| 0.6*24.79= 1488 kg
CDA=| 0.04*29.79= 099 kg CDA=| 0.08*29.79= 198 kg
SUELO=| Pw+046*24.76= 1661 kg SUELO=| Pw+032*24.76= 13.14 kg
5 PESOS= 30.00 kg 5 PESOS= 30.00 kg

2° COMB: 50%CAR+8%CDA+42%SUELO 5% COMB: 70%CAR+4%CDA+26%SUELO
CAR=| 0.5%2479= 1240 ke CAR=|  0.7%24.79= 1736 ke
CDA=| 0.08%29.79= 198 ke CDA=| 0.04*29.79= 099 kg
SUELO=| Pw+042*2476= 1562 kg SUELO=| Pw+026*2476= 1165 kg
5 PESOS= 30.00 kg 5 PESOS= 30.00 kg

3° COMB: 60%CAR+4%CDA+36%SUELO 6° COMB: 70%CAR+8%CDA+22%SUELO
CAR=| 06*2479= 1488 ke CAR=| 0.7%24.79= 1736 ke
CDA=| 0.04*29.79= 099 kg CDA=| 0.08%29.79= 198 ke
SUELO=| Pw+0.36*24.76= 1413 kg SUELO=| Pw+022*2476= 10.66 kg
5 PESOS= 30.00 kg 5 PESOS= 30.00 kg




Tabla 15: Cuantificacion de aditivo para muestras C-01. Fuente: Propia

Obtencion de muestras:
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Luego de calcular la cantidad de aditivo a requerir segun cada combinacién, se procedid

a pesarlos en una balanza digital con sensibilidad de 0.01g, en efecto esto es:

1° COMBINACION: 50%CAR +4%CDA+46%SUELO

CAR= 12.40 kg

CDA= 0.99 kg

MUESTRA C-01 (1) =30kg

Figura 50: Elaboracion de muestra C-01 (1). Fuente: Propia

2° COMBINACION: 50%CAR +8%CDA+42%SUELO

CAR= 12.40 kg

CDA=1.98 kg

MUESTRA C-01 (2) =30kg

Figura 51: Elaboracion de muestra C-01 (2). Fuente: Propia
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3° COMBINACION: 60%CAR +4%CDA+36%SUELO

CAR= 14.88 kg

CDA= 0.99 kg

MUESTRA C-01 (3) =30kg

Figura 52: Elaboracion de muestra C-01 (3). Fuente: Propia

4° COMBINACION: 60%CAR +8%CDA+32SUELO

CAR= 14.88 kg

CDA= 1.98 kg

MUESTRA C-01 (4) =30kg

~a y

L T iy, W2
ey e

R —— =
q: P

Figura 53: Elaboracion de muestra C-01 (4). Fuente: Propia
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5° COMBINACION: 70%CAR +4%CDA+26SUELO

CAR=17.36 kg

CDA=0.99 kg

MUESTRA C-01 (5) =30kg

Figura 54: Elaboracion de muestra C-01 (5). Fuente: Propia

6° COMBINACION: 70%CAR +8%CDA+22SUELO

CAR=17.36 kg

CDA=1.98 kg

MUESTRA C-01 (6) =30kg

Figura 55: Elaboracion de muestra C-01 (6). Fuente: Propia




CALICATA 02 (C-02):
Datos:
Humedad: 20%
Peso de suelo humedo (muestra): 30.00 kg

Obtencidn del peso del agua:

w .
100 (Peso de suelo humedo)

Peso de agua = W
{1+ m)
20
Tog (30-00)
20
100’

Peso de agua =
1+

Peso de agua = 5.00kg

Peso seco de la muestra:

Peso seco de la muestra = Peso de suelo hiimedo — Peso de agua

Peso seco de la muestra = 30.00kg — 5.00 kg

Peso seco de la muestra = 25.00 kg

Calculo del aditivo por cada combinacion:
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1° COMB: 50%CAR +4%CDA+46%SUELO 4° COMB: 60%CAR+8%CDA+32%SUELO
CAR=|  0.5%*25.00= 12.50 kg CAR=|  0.6%25.00= 15.00 ke
CDA=| 0.04%25.00= 100 ke CDA=| 0.08*25.00= 200 ke
SUELO=| Pw+0.46*2500= 1650 kg SUELO=| Pw+032*25.00= 13.00 kg
5 PESOS= 30.00 ke 5 PESOS= 30.00 kg

2° COMB: 50%CAR+8%CDA+42%SUELO

5° COMB: 70%CAR+4%CDA+26%SUELO

CAR=|  0.5*25.00= 12.50 kg CAR=|  0.7%25.00= 17.50 kg
CDA=| 0.08*25.00= 200 kg CDA=| 0.04*25.00= 100 kg
SUELO=| Pw+0.42*25.00= 1550 kg SUELO=| Pw+0.26*25.00= 1150 kg

5 PESOS= 3000 kg 5 PESOS= 30.00 kg

3° COMB: 60%CAR+4%CDA+36%SUELO 6° COMB: 70%CAR+8%CDA+22%SUELO
CAR=| 0.6*25.00= 15.00 kg CAR=| 0.7%25.00= 1750 kg
CDA=| 0.04*25.00= 100 ke CDA=| 0.08%25.00= 200 ke
SUELO=| Pw+0.36*25.00= 14.00 kg SUELO=| Pw+0.22*25.00= 1050 kg
5 PESOS= 30.00 kg 5 PESOS= 30.00 kg

Tabla 16: Cuantificacion de aditivo para muestras C-02. Fuente: Propia




Obtencion de muestras:
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Luego de calcular la cantidad de aditivo a requerir segiin cada combinacion, se procedio a

mezclarlos juntos con el suelo, tal como se desarrollé en la calicata anterior, mostrandose a

continuacion las muestras obtenidas:

1° COMBINACION: 50%CAR +4%CDA+46%SUELO

2° COMBINACION: 50%CAR +8%CDA+42%SUELO

MUESTRA C-02 (1) =30kg

MUESTRA C-02 (2) =30kg

Figura 56: Elaboracion de muestras C-02 (1) y C-02 (2). Fuente: Propia

3° COMBINACION: 60%CAR +4%CDA+36%SUELO

4° COMBINACION: 60%CAR +8%CDA+32SUELO

MUESTRA C-02 (3) =30kg

MUESTRA C-02 (4) =30kg
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Figura 57: Elaboracion de muestras C-02 (3) y C-02 (4). Fuente: Propia

5° COMBINACION: 70%CAR +4%CDA+26SUELO 6° COMBINACION: 70%CAR +8%CDA+26SUELO

MUESTRA C-02 (5) =30kg MUESTRA C-02 (6) =30kg

Figura 58: Elaboracion de muestras C-02 (5) y C-02 (6). Fuente: Propia

CALICATA 03 (C-03):
Datos:

Humedad: 19%

Peso de suelo hiumedo (muestra): 30.00 kg
Obtencion del peso del agua:

% (Peso de suelo himedo)
Peso de agua = W
19
Tog (30-00)
Peso de agua = 50
(1+ m)

Peso de agua = 4.79kg
Peso seco de la muestra:
Peso seco de la muestra = Peso de suelo himedo — Peso de agua
Peso seco de la muestra = 30.00kg — 4.79 kg

Peso seco de la muestra = 25.21 kg




Calculo del aditivo por cada combinacion:
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1° COMB: 50%CAR +4%CDA+46%SUELO 4° COMB: 60%CAR+8%CDA+32%SUELQ
CAR=[ 05%2521= 1261 ke CAR=| 06%2521= 1513 ke
CDA=| 004*2521= 101 ke CDA=| 008*2521= 202 ke
SUELO=| Pw+046*2521= 1639 ke SUELO=| Pw+032%2521= 1286 ke
5 PESOS= 30.00 ke 5 PESOS= 30.00 ke

2° COMB: 50%CAR+8%CDA+42%SUELO

5° COMB: 70%CAR+4%CDA+26%SUELO

CAR=| 035%*2521= 1261 ke CAR=| 0.7%2521= 1765 ke
CDA=| 0.08%2521= 202 ke CDA=| 0.04*2521= 101 ke

SUELO=| Pw+042%2521= 1538 kg SUELO=| Pw+026*2521= 1134 kg
5 PESOS= 30.00 ke 5 PESOS= 30.00 ke

3° COMB: 60%CAR+4%CDA+36%SUELO 6° COMB: 70%CAR+8%CDA+22%SUELO
CAR=| 06%2521= 1513 ke CAR=| 07%2521= 1765 ke

CDA=| 0.04*2521= 101 ke CDA=| 0.08%2521= 202 ke

SUELO=| Pw+036*2521= 1387 kg SUELO=| Pw+022%2521= 1034 kg
5 PESOS= 30.00 ke 5 PESOS= 30.00 kg

Tabla 17: Cuantificacion de aditivo para cada muestra C-02. Fuente: Propia




Obtencion de muestras:
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Luego de calcular la cantidad de aditivo a requerir segin cada combinacion, se procedid a

mezclarlos juntos con el suelo, tal como se desarrollo en la primera calicata, mostrandose a

continuacion las muestras obtenidas:

1° COMBINACION: 50%CAR +4%CDA+46%SUELO

2° COMBINACION: 50%CAR +8%CDA+42%SUELO

MUESTRA C-03 (1) =30kg

MUESTRA C-03 (2) =30kg

Figura 59: Elaboracion de muestras C-03 (1) y C-03 (2). Fuente: Propia

3° COMBINACION: 60%CAR +4%CDA+36%SUELO

4° COMBINACION: 60%CAR +8%CDA+32SUELO

MUESTRA C-03 (3) =30kg

MUESTRA C-03 (4) =30kg

e e

Figura 60: Elaboracion de muestras C-03 (3) y C-03 (4). Fuente: Propia
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5° COMBINACION: 70%CAR +4%CDA+26SUELO 6° COMBINACION: 70%CAR +8%CDA+26SUELO

MUESTRA C-03 (5) =30kg MUESTRA C-03 (6) =30kg

Figura 61: Elaboracion de muestras C-03 (5) y C-03 (6). Fuente: Propia

PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Para el presente estudio, se ha desarrollado el plan de procesamiento para el analisis de datos
en cinco etapas, siendo estas las siguientes:
ETAPA |: RECOLECCION DE INFORMACION
v Revision teorica del tema a tratar
v" Analisis de antecedentes relacionados con la investigacion
v Revision de la normativa vigente involucrada con el proyecto
v Desarrollo del plan para la ejecucion del estudio
v"Revision parcial por parte del asesor
ETAPA 1I: MUESTRAS NATURALES DE SUBRASANTES ARCILLOSAS Y
ADITIVOS
v Ejecucion de calicatas
Obtencion de agregados de carpetas asfalticas recicladas
Obtencion de cenizas de aserrin

Elaboracion de ensayos para la caracterizacion de subrasantes arcillosas

DN NI NN

Elaboracion de ensayos para la clasificacion de los agregados de carpetas asfalticas

recicladas




v
v
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Elaboracién de ensayos para la clasificacion de las cenizas de aserrin

Revisidn parcial por parte del asesor

ETAPA I1I: COMBINACION DE MUESTRAS NATURALES CON ADITIVOS

v

v
v
v

Elaboracion de muestras naturales de subrasantes arcillosas en combinacion con
agregados de carpetas asfalticas recicladas y cenizas de aserrin

Ensayos comparativos entre dosificaciones

Trabajo de gabinete

Revision parcial por parte del asesor

ETAPA IV: ANALISIS DE RESULTADOS

v

v
v

Cuantificacion de los cambios producidos en las propiedades de cada subrasante
arcillosa al adicionarle los aditivos en distintos porcentajes

Comparacion de los resultados obtenidos entre las muestras naturales y las muestras
con aditivos, determinandose del porcentaje 6ptimo segun cada subrasante arcillosa
Anélisis de rentabilidad econdémica del mejoramiento de suelo con los
estabilizadores propuestos

Desarrollo de la evaluacion de impacto ambiental

Revision parcial por parte del asesor

ETAPA V: SUSTENTACION FINAL

v
v
v

Presentacion de la investigacion definitiva a los jurados
Levantamiento de observaciones

Sustentacion final de tesis

CONSIDERACIONES ETICAS

Etica durante el comienzo de la investigacion:

v La investigacion se debera desarrollar de forma responsable y sistematica, esto con

el fin de obtener ptimos resultados.

v’ Se gestionara los permisos correspondientes para el acceso al area de estudio.

Etica durante la ejecucion de la investigacion

v Regirse al reglamento de ensayos de materiales del MTC [23], durante la ejecucion

de los mismos.

v No alterar los resultados obtenidos en los ensayos realizados.

Etica durante la interpretacion de resultados

v' Ser capaz de interpretar los resultados obtenidos, con el fin de proponer opciones

de solucién.
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RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

CARACTERIZACION DE MUESTRAS NATURALES DE SUBRASANTES
ARCILLOSAS

Todas las muestras ensayadas, fueron obtenidas de campo, correspondientes a las
calicatas C-01, C-02 y C-03, asi mismo, el muestreo se realizd con las medidas
correspondientes, evitando alterar sus propiedades naturales.

Para caracterizar las propiedades fisico-mecéanicas del suelo extraido, se desarrollaron
los siguientes ensayos: contenido de humedad, granulometria por tamizado,
granulometria por sedimentacién, limites de consistencia, densidad especifica, Proctor
modificado, relacion de soporte de california (CBR); presentandose a continuacion los

resultados obtenidos:

CONTENIDO DE HUMEDAD - MUESTRAS NATURALES
Este ensayo se desarrollé siguiendo la norma MTC E-108, con esta prueba se
mide la relacion existente entre el peso del agua respecto a los sdlidos,

presentandose en la tabla 18 los resultados obtenidos.

Calicata Muestra Prof. (m) | Humedad (%)

C-01 M-01 0.20-1.50 21.00
C-02 M-01 0.20-1.50 20.00
C-03 M-01 0.20-1.50 19.00

Tabla 18: Contenido de humedad en muestras naturales. Fuente: Propia

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA - MUESTRAS NATURALES

Para determinar la granulometria o gradacion de particulas de las muestras de
suelo natural, se desarroll6 mediante dos ensayos, el primero, granulometria por
tamizado, siguiendo lo establecido en la MTC E-107, y el segundo,
granulometria por hidrémetro, basado en la MTC E-109, ambos ensayos se
complementan entre si, mostrandose en la tabla 19 y grafica 02 los resultados

obtenidos para el primero.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
. Grava (%) Arena (%) Limo/ Arcilla (%)
Calicata Muestra
75.00- 4.75mm 4.75 — 0.075mm < 0.075mm
C-01 M-01 1.00% 10.00% 89.00%
C-02 M-01 0.00% 10.00% 90.00%
C-03 M-01 1.00% 12.00% 87.00%

Tabla 19: Distribucién granulométrica por tamizado de muestras naturales. Fuente: Propia
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Grafica 2: Curva granulométrica por tamizado de muestras naturales. Fuente: propia

En base a la tabla 19 y grafica 02, se aprecia que, el pasante a la malla N°200

(0.075mm) para las tres muestras de interés supera el 80%, por ende, para un

mejor analisis de dicho material, se requiere una granulometria por hidrometro,

tal como establece la MTC E- 109, mostrandose en la tabla 20 y grafica 03 los

resultados obteniéndose para este ensayo.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA
Pasante a la malla Limo (%) Arcilla (%)
Calicata Muestra
No 200 (%) 0.075- 0.005mm | Menor a 0.005mm
C-01 M-01 89.00% 74.32% 14.68%
C-02 M-01 90.00% 44.71% 45.29%
C-03 M-01 87.00% 44.20% 42.80%

Tabla 20: Distribucién granulométrica por hidrometria de muestras naturales.
Fuente: Propia
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Grafica 3: Curva granulométrica mediante hidrometro de muestras naturales. Fuente: Propia

LIMITES DE CONSISTENCIA - MUESTRAS NATURALES
Los limites de Atterberg, son las humedades criticas para las cuales el suelo pasa

a diferentes estados de consistencia, y, para determinarlas, se siguié lo

establecido en las normativas MTC E- 110 y MTC E-111, mostrandose los

resultados en la tabla 21 y gréafica 04:

Calicata | Muestra Prof. (m) LL (%) | LP (%) | IP (%)
C-01 M-01 0.20-1.50 49.00% | 28.00% | 21.00%
C-02 M-01 0.20-1.50 44.00% | 26.00% | 18.00%
C-03 M-01 0.20-1.50 54.00% | 23.00% | 31.00%

Tabla 21: Limites de consistencia de muestras naturales. Fuente: Propia
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Gréfica 4: Limites de consistencia de muestras naturales. Fuente: Propia
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CLASIFICACION DE SUELO - MUESTRAS NATURALES
En base a los ensayos de granulometria por tamizado y con apoyo de los limites

de consistencia, se clasificd las muestras naturales mediante el criterio de la

AASHTO y la SUCS, obteniéndose lo siguiente:

Calicata Muestra Prof. (m) AASHTO | SUCS
C-01 M-01 0.20-1.50 A-7-6(14) ML
C-02 M-01 0.20-1.50 A-7-6(12) CL
C-03 M-01 0.20-1.50 A-7-6(19) CH

Tabla 22: Clasificacién de muestras naturales. Fuente: Propia

DENSIDAD ESPECIFICA - MUESTRAS NATURALES
La densidad especifica de un suelo, corresponde a la relacion entre el peso sélido
del mismo y el peso del agua; cabe recalcar que, para determinar dicha propiedad

fisica, se siguio lo normado en la MTC E-113, mostrandose en la tabla 23 lo

obtenido:
Calicata Muestra Prof. (m) Gs
C-01 M-01 0.20-1.50 2.487
C-02 M-01 0.20-1.50 2.486
C-03 M-01 0.20-1.50 2.428

Tabla 23: Densidad especifca de muesras naturales. Fuente: Propia
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PROCTOR MODIFICADO - MUESTRAS NATURALES

El ensayo de Proctor modificado, se realizd en base a la norma MTC E-115, este
ensayo determina el 6ptimo contenido de humedad de un suelo con el fin de
generar su maxima densidad seca, proporcionandole una mayor resistencia y
estabilidad. En el presente estudio, se utilizé el método de compactacion “A”,
mostrandose en la tabla 24 los resultados segln cada calicata, obteniéndose estos

valores mediante las curvas de compactacion presentadas en la grafica 05.

Contenido Optimo | Maxima Densidad
Calicata | Muestra | Prof. (m)
de Humedad (%0) Seca (g/cm3)
C-01 M-01 0.20-1.50 18.92 1.695
C-02 M-01 0.20-1.50 15.49 1.793
C-03 M-01 0.20-1.50 15.58 1.646

Tabla 24: Resultados de prueba proctor modificado en muestras naturales. Fuente:
Propia
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Gréfica 5: Curva de compactacion de muestras naturales. Fuente: Propia
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CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) — MUESTRAS NATURALES

El presente ensayo tiene por finalidad cuantificar la resistencia a la penetracion
que posee el suelo, siendo este desarrollado en base a la norma MTC E-132.
Asi mismo, segun [20], el valor del CBR estara referenciado para una
penetracion de 2.54mm (0.17), mostrandose dicho requerimiento en la tabla 25,
estos valores fueron obtenidos mediante las curvas de carga - penetracion

mostradas en las graficas 06, 07 y 08.

CBR (%) al | CBR (%) al

Calicata | Muestra | Prof. (m)
95% M.D.S. 100% M.D.S.

C-01 M-01 0.20-1.50 3.00 4.90
C-02 M-01 0.20-1.50 3.00 4.20
C-03 M-01 0.20-1.50 2.90 3.50

Tabla 25: CBR de muestras naturales. Fuente: Propia
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Gréfica 6: Curvas de carga- penetracion de muestras naturales a 55 golpes. Fuente: Propia
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Grafica 7: Curvas de carga- penetracion de muestras naturales a 26 golpes. Fuente: Propia
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Grafica 8: Curvas de carga- penetracion de muestras naturales a 12 golpes. Fuente: Propia
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CLASIFICACION DE AGREGADOS DE CARPETAS ASFALTICAS
RECICLADAS

Los agregados de carpetas asfalticas ensayados, fueron los obtenidos del proceso de
disgregado, tamizado y lavado de finos, siendo estos utilizados en la preparacion de
muestras experimentales por cada calicata C-01, C-02 y C-03. Asi mismo, debido a la
funcion que este material desempefiard, sera clasificado como tal, es decir, como un
suelo, por ende, para cumplir lo antes mencionado se desarrollaron los ensayos de
contenido de humedad, granulometria por tamizado, clasificacion SUCS y AASHTO,

plasmandose los resultados en la tabla 26.

Ensayo Resultados
Contenido de humedad 2.00%
Granulometria por 92% grava fina y 05%
tamizado grava gruesa
Clasificacién SUCS GP (Grava Pobremente
Gradada)
Clasificacion AASHTO A-1-a (0) Bueno

Tabla 26: Clasificacién de agregados de carpetas asfalticas recicladas. Fuente: Propia

Cabe precisar que, el ensayo de granulometria por tamizado se realizé segin la norma
MTC- E 107, y, en base a su distribucién granulométrica, se afirma que, el presente
material contiene 92% de grava fina y 5.0% de grava gruesa, mostrandose a

continuacion la curva granulométrica obtenida

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO - AGREGADOS DE CAR
100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%
40.0%

30.0%

PORCENTAJE QUE PASA (%)

20.0%

10.0%

&
o &

v

0.0% e : ! —
73 63 30 373 235 19 125 93 475 2 0.425 0.13

ABERTURA DELA MALTLA (MM)

Grafica 9: Curva granulométrica para agregados de CAR. Fuente: Propia




CLASIFICACION DE CENIZAS DE ASERRIN

Las cenizas de aserrin ensayadas, fueron obtenidas del proceso de quemado y tamizado
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explicado anteriormente, en ellas, se desarrollaron los ensayos de contenido de

humedad, densidad y composicion quimica por Fluorescencia de Rayos X,

presentandose a continuacion los resultados obtenidos:

Ensayo Resultado
Contenido de humedad 0.45 %
Densidad 2.13 g/ml
Analisis quimico por Fluorescencia de Rayos X
Componente Contenido (%)
Oxido de silicio (SiO2) 64.25%
Oxido de aluminio (A1203) 3.16%
Oxido de magnesio (MgO) 2.37%
Oxido de calcio (CaO) 2.59%
Oxido de hierro (Fe203) 1.74%

Tabla 27: Resultados de ensayos de laboratorio en cenizas de aserrin. Fuente: Propia

Para clasificar las cenizas de aserrin, se realizard en base a los requerimientos
establecidos por la ASTM C-618 [27], esta norma, clasifica a las puzolanas naturales

como clase N, mientras, las puzolanas artificiales (cenizas volantes) conforman las

clases F y C. Desarrollandose a continuacion la clasificacion de las cenizas propuestas.

Ceniza de
Requisito Clase N Clase F Clase C
Aserrin
> (S102 + AI203 + Fe203) | 70.00 % min 50.00% min | 50.00% min 69.15%
Oxido de calcio (CaO) Solo informar | 18.00 % max. | > 18.00% 2.59%
Contenido de humedad 3.00% max. 3.00% max. | 3.00% max. 0.45%
Densidad - - - 2.130 g/ml

Tabla 28: Comparacién de requerimientos para clasificar las cenizas de aserrin. Fuente: Propia

En base a la tabla anterior, se afirma que, las cenizas de aserrin empleadas en el presente

estudio se clasifican como una ceniza volante clase F, esto segun [27].
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ENSAYOS EN MUESTRAS EXPERIMENTALES: SUELO MAS CAR Y CDA

Los ensayos desarrollados en muestras experimentales fueron los siguientes: limite
liquido, plastico, indice de plasticidad, Proctor modificado y relacion de soporte de
california (CBR), desarrollandose esta relacion de ensayos por cada calicata,

aplicandose las seis combinaciones en cada una.

LIMITES DE CONSISTENCIA - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-01
En la tabla 29 se registran los resultados de limites de consistencia en muestras
experimentales C-01, asi mismo, en la grafica 10, se evidencian los cambios

producidos en estas propiedades.

Combinacion C-01

LL (%) LP (%) IP (%)

Natural (100% S.) 49.00% 28.00% 21.00%
50%CAR +4%CDA+46%S 42.00% 23.00% 19.00%
50%CAR+8%CDA+42%S 42.00% 21.00% 21.00%
60%CAR+4%CDA+36%S 38.00% 18.00% 20.00%
60%CAR+8%CDA+32%S 40.00% 21.00% 19.00%
70%CAR+4%CDA+26%S 37.00% 20.00% 17.00%
70%CAR+8%CDA+22%S 33.00% 18.00% 15.00%

Tabla 29: Llimites de consistencia en muestras experimentales C-01. Fuente: Propia
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Gréfica 10: Limites de consistencia en muestras experimentales C-01. Fuente: Propia
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En la tabla 30 se registran los resultados de limites de consistencia en muestras
experimentales C-02, asi mismo, en la gréafica 11, se evidencian los cambios

producidos en estas propiedades.

C-02
Combinacion

LL (%) LP (%) IP (%)

Natural (100% S.) 44.00% 26.00% 18.00%
50%CAR +4%CDA+46%S 37.00% 18.00% 19.00%
50%CAR+8%CDA+42%S 37.00% 21.00% 16.00%
60%CAR+4%CDA+36%S 38.00% 17.00% 21.00%
60%CAR+8%CDA+32%S 39.00% 24.00% 15.00%
70%CAR+4%CDA+26%S 33.00% 15.00% 18.00%
70%CAR+8%CDA+22%S 34.00% 19.00% 15.00%

Tabla 30: Llimites de consistencia en muestras experimentales C-02. Fuente: Propia
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Gréfica 11: Limites de consistencia en muestras experminetales C-02. Fuente: Propia




108

LIMITES DE CONSISTENCIA - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-03
En la tabla 31 se registran los resultados de limites de consistencia en muestras
experimentales C-03, asi mismo, en la grafica 12, se evidencian los cambios

producidos en estas propiedades.

C-03
Combinacion

LL (%) LP (%) IP (%)

Natural (100% S.) 54.00% 23.00% 31.00%
50%CAR +4%CDA+46%S 38.00% 22.00% 16.00%
50%CAR+8%CDA+42%S 36.00% 19.00% 17.00%
60%CAR+4%CDA+36%S 40.00% 24.00% 16.00%
60%CAR+8%CDA+32%S 39.00% 23.00% 16.00%
70%CAR+4%CDA+26%S 34.00% 17.00% 17.00%
70%CAR+8%CDA+22%S 36.00% 18.00% 18.00%

Tabla 31: Llimites de consistencia en muestras experimentales C-03. Fuente: Propia
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Grafica 12: Limites de consistencia en muestras experimentales C-03. Fuente: Propia
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PROCTOR MODIFICADO - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-01
En la tabla 32 se registran los resultados del ensayo Proctor en muestras
experimentales C-01, asi mismo, en la gréafica 13, se presentan las curvas de

compactacion, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad.

C-01

Combinacion O.CH. MD.S.

(%) (g/cm3)
Natural (100% S) 18.92% 1.695
50%CAR +4%CDA+46%S 14.84% 1.806
50%CAR+8%CDA+42%S 13.34% 1.809
60%CAR+4%CDA+36%S 12.40% 1.835
60%CAR+8%CDA+32%S 14.27% 1.813
70%CAR+4%CDA+26%S 13.51% 1.907
70%CAR+8%CDA+22%S 12.48% 1.913

Tabla 32: Proctor modificado en muestras experimentales C-01. Fuente: Propia
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Grafica 13: Curvas de compactacion de muestras experminetales C-01. Fuente: Propia
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PROCTOR MODIFICADO - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-02

En la tabla 33 se registran los resultados del ensayo Proctor en muestras

experimentales C-02, asi mismo, en la gréafica 14, se presentan las curvas de

compactacion, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad.

C-02

Combinacion 0.C.H. M.D.S.

(%) (g/cm3)
Natural (100% S) 15.49% 1.793
50%CAR +4%CDA+46%S 12.64% 1.813
50%CAR+8%CDA+42%S 12.24% 1.831
60%CAR+4%CDA+36%S 12.71% 1.828
60%CAR+8%CDA+32%S 12.04% 1.858
70%CAR+4%CDA+26%S 12.11% 1.930
70%CAR+8%CDA+22%S 12.56% 1.931

Tabla 33: Proctor modificado en muestras experimentales C-02. Fuente: Propia

DENSIDAD SECA (g/em3)
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Gréfica 14: Curvas de compactacién de muestras experimentales C-02. Fuente: Propia
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PROCTOR MODIFICADO - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-03

En la tabla 34 se registran los resultados del ensayo Proctor en muestras

experimentales C-03, asi mismo, en la grafica 15, se presentan las curvas de

compactacion, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad.

C-03

Combinacion O.C.H M.D.S.

(%) (g/cm3)
Natural (100% S) 15.58% 1.646
50%CAR +4%CDA+46%S 12.48% 1.813
50%CAR+8%CDA+42%S 13.27% 1.812
60%CAR+4%CDA+36%S 13.72% 1.828
60%CAR+8%CDA+32%S 12.17% 1.864
70%CAR+4%CDA+26%S 13.27% 1.922
70%CAR+8%CDA+22%S 12.03% 1.956

Tabla 34: Proctor modificado en muestras experimentales C-03. Fuente: Propia
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Grafica 15: Curvas de compactacion de muestras experimentales C-03. Fuente: Propia
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CAPACIDAD DE SOPORTE - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-01

En la tabla 35, se registran los resultados del ensayo de capacidad de soporte en
muestras experimentales C-01, para una compactacion al 95% y 100% de la
M.D.S., asi mismo, en las graficas 16, 17 y 18, se presentan las curvas de carga

— penetracion, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad.

C-01

Combinacién CBR (%) al CBR (%) al

95% M.D.S. 100% M.D.S.
Natural (100% S) 3.00% 4.90%
50%CAR +4%CDA+46%S 6.10% 7.00%
50%CAR+8%CDA+42%S 6.10% 6.50%
60%CAR+4%CDA+36%S 7.80% 9.10%
60%CAR+8%CDA+32%S 6.70% 8.00%
70%CAR+4%CDA+26%S 9.50% 12.00%
70%CAR+8%CDA+22%S 12.90% 10.40%

Tabla 35: CBR(%) en muestras experimentales C-01. Fuente: Propia

CURVAS DE CARGA - PENETRACION DE MUESTRAS
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Gréfica 16: Curvas de carga- penetracion de muestras C-01 a 55 golpes. Fuente: Propia
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CURVAS DE CARGA - PENETRACION DE MUESTRAS
EXPERIMENTALES C-01 (26 GOLPES)
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Gréfica 17: Curvas de carga- penetracion de muestras C-01 a 26 golpes. Fuente: Propia
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Gréfica 18: Curvas de carga- penetracion de muestras C-01 a 12 golpes. Fuente: Propia
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CAPACIDAD DE SOPORTE - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-02

En la tabla 36, se registran los resultados del ensayo de capacidad de soporte en
muestras experimentales C-02, para una compactacion al 95% y 100% de la
M.D.S., asi mismo, en las graficas 19, 20 y 21, se presentan las curvas de carga

— penetracion, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad.

C-02
DT T CBR (%) al CBR (%) al
95% M.D.S. | 100% M.D.S.
Natural (100% S) 3.00% 420%
50%CAR +4%CDA+46%S 4.70% 5.90%
50%CAR+8%CDA+42%S 5.00% 6.80%
60%CAR+4%CDA+36%S 6.40% 7.40%
60%CAR+8%CDA+32%S 6.70% 6.80%
70%CAR+4%CDA+26%S 6.70% 10.30%
70%CAR+8%CDA+22%S 7.70% 8.60%

Tabla 36: CBR(%) en muestras experimentales C-02. Fuente: Propia
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Gréfica 19: Curvas de carga- penetracion de muestras C-02 a 55 golpes. Fuente: Propia
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CURVAS DE CARGA - PENETRACION DE MUESTRAS
EXPERIMENTALES C-02 (26 GOLPES)
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Grafica 20: Curvas de carga- penetracion de muestras C-02 a 26 golpes. Fuente: Propia

CURVAS DE CARGA - PENETRACION DE MUESTRAS
EXPERIMENTALES C-02 (12 GOLPES)
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Gréfica 21: Curvas de carga- penetracion de muestras C-02 a 12 golpes. Fuente: Propia
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CAPACIDAD DE SOPORTE - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-03

En la tabla 37, se registran los resultados del ensayo de capacidad de soporte en
muestras experimentales C-03, para una compactacion al 95% y 100% de la
M.D.S., asi mismo, en las graficas 22, 23 y 24, se presentan las curvas de carga

— penetracion, en ellas, se evidencian los cambios producidos en esta propiedad.

C-03

Combinacién CBR (%) al CBR (%) al

95% M.D.S. | 100% MLD.S.
Natural (100% S) 2.90% 3.50%
50%CAR +4%CDA+46%S 5.70% 7.30%
50%CAR+8%CDA+42%S 5.60% 6.00%
60%CAR+4%CDA+36%S 7.40% 8.60%
60%CAR+8%CDA+32%S 6.60% 6.30%
70%CAR+4%CDA+26%S 9.40% 11.10%
70%CAR+8%CDA+22%S 8.20% 10.50%

Tabla 37: CBR(%) en muestras experimentales C-03. Fuente: Propia
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Gréfica 22: Curvas de carga- penetracion de muestras C-03 a 55 golpes. Fuente: Propia
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CURVAS DE CARGA - PENETRACION DE MUESTRAS
EXPERIMENTALES C-03 (26 GOLPES)
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Gréfica 23: Curvas de carga- penetracion de muestras C-03 a 26 golpes. Fuente: Propia
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Gréfica 24: Curvas de carga- penetracion de muestras C-03 a 12 golpes. Fuente: Propia
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DISCUSION

MUESTRAS NATURALES DE SUBRASANTES ARCILLOSAS

En el presente apartado, se analizarn e interpretaran los resultados de ensayos de
laboratorio realizados a las muestras de suelo natural (C-01, C-02 y C-03), siendo dichos
ensayos los siguientes: contenido de humedad, granulometria por tamizado,
granulometria por sedimentacion, limites de consistencia, densidad especifica, Proctor
modificado y relacion de soporte de california (CBR); de esta manera, se tendra una

mejor concepcidn de las propiedades fisico-mecanicas del suelo extraido.

CONTENIDO DE HUMEDAD - MUESTRAS NATURALES

Segun [20], afirma que, tanto la humedad natural como la densidad del suelo,
afectan directamente a su capacidad de resistencia del mismo, es por ello la
importancia de conocer dichas propiedades, mostrandose a continuacion, el

contenido de humedad de las muestras naturales analizadas.

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL
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Gréfica 25: Contenido de humedad muestras naturales. Fuente: Propia

Como se observa en la grafica 25, el suelo natural de la calicata C-01 presenta
un mayor contenido de humedad, siendo este del 21%, mientras, la calicata C-
03 presenta un menor porcentaje del contenido de la misma, siendo este del 19%.
No obstante, segln ensayo Proctor modificado, todas las calicatas presentan una
humedad natural por encima de la 6ptima, siendo esto indicio que el suelo se
encuentra saturado, por consecuente, como posibles soluciones ante este
problema, [20] propone las siguientes: intensificar la energia de compactacion,
airear el suelo o sustituirlo, cabe recalcar que, la presente propuesta de

investigacion plantea sustituir parcialmente el suelo por agregados de CAR.
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DISTRIBUCION GRANULOMETRICA - MUESTRAS NATURALES

En base a lo obtenido en los ensayos de granulometria por tamizado como
sedimentacion, se observa en todas las muestras que, el pasante a la malla N°200
es superior al 80%, lo cual implica, una granulometria muy fina, es decir,

predominio de limos y/o arcillas.

ANALISIS GRANULOMETRICO - PASANTES A LA

MALLA N°200
100.00%
14.68%
80.00%
45.29% 42.80%
60.00%
DOArcillas (%
40.00% e : %)
OLimo (%)
44.71% 44.20%
20.00%
0.00%
C-01 C-02 C-03
OArcillas (%) 14.68% 45.29% 42.80%
OLimo (%) 74.32% 44.71% 44.20%
Total (%) 89.00% 90.00% 87.00%

Gréfica 26: Analisis granulométrico — Pasantes a la malla N°200. Fuente: Propia

De los porcentajes observados en la gréfica 26, y, en base a la clasificacion por
tamafio de particulas establecida por [20], se afirma que, la muestra de suelo
natural C-01, pertenece al grupo de limos, mientras, las muestras C-02 y C-03

se clasifican como arcillas

LIMITES DE CONSISTENCIA - MUESTRAS NATURALES

El comportamiento de las arcillas depende de la humedad de las mismas, esta
propiedad al variarse genera un cambio en el estado del suelo; alterando su
estabilidad, el registro de dichas humedades que ocasionan que el suelo cambie
de estado, se les conoce como limites de consistencia [28]. En la presente
investigacion se muestran en la tabla 21 los resultados obtenidos para las
muestras naturales, sin embargo, en la grafica 27, se hace énfasis en sus indices

de plasticidad.
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INDICE DE PLASTICIDAD - MUESTRAS
NATURALES
OlP (%)
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Gréfica 27: Indice de plasticidad — muestras naturales. Fuente: Propia

Como se observa en la grafica 27 y en base a la clasificacidn de suelo segin su
indice plastico (tabla 01) emitido por [20], se afirma que, la muestra natural de
la calicata C-03, presentan una plasticidad alta, siendo esto caracteristico de
suelos muy arcillosos, mientras, las muestras naturales de las calicatas C-01 y
C-02, presenta una plasticidad media, lo cual implica moderada presencia de

arcilla.

CLASIFICACION DE SUELO - MUESTRAS NATURALES

Para clasificar el suelo segun la AASHTO vy el sistema SUCS, para la presente
investigacion, se consider0 lo siguiente, al poseer todas las muestras una
granulometria fina (pasante a la malla N°200 mayor al 50%), fue necesario los
ensayos de granulometria por tamizado y limite de consistencia.

Segun la Tabla 22, se aprecia que, la muestra natural de las calicatas C-01 y
C-02 son suelos de baja plasticidad, diferenciandose por ser el primero un limo
(ML) y el segundo una arcilla (CL), mientras, el suelo de la calicata C-03,
corresponde también al grupo de las arcillas, distinguiéndose por ser de alta
plasticidad (CH).

La discusidn en este apartado corresponde al indice de grupo de cada muestra
(IG), segun [20] afirman que, al poseer las tres muestras un indice de grupo

superior a 9, es de esperarse un desempefio como subrasante inadecuada.
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DENSIDAD ESPECIFICA - MUESTRAS NATURALES

Este parametro mide el peso por unidad de volumen del suelo, asi mismo, es
aplicado para el calculo de relacion de vacios, grado de saturacion y porosidad
de la muestra [23]. Los resultados obtenidos en la presente investigacion se

resumen en la siguiente gréfica.

DENSIDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS
MUESTRAS NATURALES
250 2.487 2.486 2.428
<
= 2.00
<
E 1.50
% 1.00
a
n 0.50
Z
2 0.00
C-01 C-02 C-03
CALICATA

Gréfica 28: Gravedad especifica de muestras naturales. Fuente: Propia

De lo mostrado, se observa para todas las calicatas una gravedad especifica
promedio de 2.4, y, en base a [49], el suelo natural al poseer un bajo valor en
este parametro, indica un menor grado de compactacion, asi mismo, presencia

de particulas finas.

PROCTOR MODIFICADO - MUESTRAS NATURALES

La compactacion del suelo, es fundamental en la subrasante donde se asentara
un pavimento, pues con este medio, se aumenta la resistencia y disminuye la
comprensibilidad del terreno [28].

En la grafica 29, se observa los valores correspondientes a la méaxima densidad
seca por cada muestra, obteniéndose el maximo valor de 1.793 g/cm3 para la

calicata C-02, mientras, el menor valor de 1.646 g/cm3 para la C-03.
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MAXIMA DENSIDAD SECA
MUESTRAS NATURALES
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Grafica 29: Gravedad especifica de muestras naturales. Fuente: Propia
Asi mismo, en la grafica 30, se presenta el registro de humedades 6ptimas por
cada calicata, observandose un méximo valor en este pardmetro de 18.92%
correspondiente a la muestra C-01, mientras, el menor valor es de 15.49% de la
C-02.

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
MUESTRAS NATURALES
20.00% 18.92%
15.49% 15.58%
_15.00%
s
T 10.00%
s
5.00%
0.00%
C-01 C-02 C-03
CALICATA

Gréfica 30: éptimo Contenido de humedad — muestras naturales. Fuente: Propia

Dichos resultados son acordes a lo esperado, pues se cumple la relacién, a mayor
contenido de humedad, menor densidad seca, del mismo modo, en viceversa; lo
antes mencionado se sustenta de la siguiente manera, al incrementar el contenido
de humedad, las particulas de agua aumentan, tratando estas de llenar el nimero
de vacios de aire atrapadado, en consecuencia, el suelo presentara un incremento
en su fase liquida, disminuyendo la solida, por tanto, es de esperarse densidades

secas inferiores [28].
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CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR) - MUESTRAS NATURALES

La importancia de este ensayo radica en que se evalla la resistencia de la
subrasante para su uso en pavimentos, dicho valor estard referido para una
penetracion de 2.54mm (0.17”) segun [20], en efecto, en la grafica 31, se resumen

los resultados obtenidos para las muestras naturales analizadas.

CAPACIDAD DE SOPORTE CBR (%)
MUESTRAS NATURALES
6.00%
5.00%
_ 4.00%
°
~  3.00%
m
“ 2.00%
1.00%
0.00%
C-01 C-02 C-03
OCBR 100% 4.90% 4.20% 3.50%
OCBR 95% 3.00% 3.00% 2.90%

Gréfica 31: Capacidad de soporte — muestras naturales. Fuente: Propia

De la gréfica anterior, se observa para un 100% de la M.D.S. del suelo, la calicata
C-01 alcanza un valor méximo de CBR del 4.90%, mientras, el menor valor lo
alcanza la calicata C-03 con 3.50%; en cuanto al 95% de la M.D.S., se observa
que las calicatas C-01 y C-02 alcanzan el valor maximo de 3.00%, mientras, en

la calicata C-03 existe un descenso a 2.90%.

Ademas, de la grafica 31 se observa que, para un 95% de la M.D.S., las tres
muestras de subrasantes arcillosas poseen un CBR<3%, clasificindose como
una subrasante inadecuada segun [20], asi mismo, se recomienda en caso se
tenga un suelo de fundacion con esta caracteristica, se deberd plantear su
mejoramiento; fundamentandose de este modo la propuesta de estabilizacion a

evaluar.
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AGREGADOS DE CARPETAS ASFALTICAS RECICLADAS

En base a los resultados obtenidos (Ver tabla 26), se observa que el presente agregado
reciclado contiene una humedad natural del 2%, con una granulometria compuesta por
92% de grava fina y 5% de grava gruesa, clasificandose segun el sistema SUCS como
una grava pobremente graduada (GP), y segun la AASHTO como A-1-a (0) Bueno, en
efecto, segun [20] afirman que, el material al poseer dicha clasificacién cumplira un
desempefio como subrasante de excelente o bueno.

Asi mismo, segun [42], en su investigacion utilizo agregados de pavimento asfaltico
reciclado cuyo tamafio maximo de particula era inferior a 28mm, similar al presente
estudio, resultando en su clasificacion un suelo del tipo A-1-a, lo cual coincide con los
resultados obtenidos, ademas, en dicha investigacion, se obtuvo una mejora continua en
las propiedades mecéanicas de las muestras experimentales limosas para los porcentajes
de 50%, 60% y 70% de CAR. Asi mismo, cabe recalcar que, segun [32], indica que el
contenido de bet(n presente en los agregados tratados, no aporta ninguna propiedad de
adherencia a la mezcla, pues este actia como material inerte rellenando vacios en la

misma.

CENIZAS DE ASERRIN

De lo mostrado en la tabla 27, se afirma que, las cenizas de aserrin empleadas en el
presente estudio, alcanzaron una humedad natural de 0.45%, una densidad de 2.13g/ml,
con un contenido predominante de éxido de silicio (SiO2) al 64.25%, asi mismo, esta
clase de cenizas debido a su alto contenido en silice poseen propiedades puzolanicas,
clasificandose como una ceniza volante clase F segun [27].

De la literatura revisada, encontramos que, [14], en su investigacion utiliza cenizas de
aserrin calcinadas al aire libre, con una granulometria inferior a las 600um, obteniendo
una gravedad especifica de 2.03 y como componente quimico predominante el SiO2 al
86%, no obstante, el suelo ensayado es un arcilloso de baja plasticidad (CL), lo cual
coincide con la presente investigacion. Cabe recalcar que, segin [37], en su
investigacion, menciona que, la calcinacion del aserrin al aire libre genera una suma de
componentes puzolanicos del 50.03%, siendo este valor inferior al determinado en esta

investigacion de 69.15%.
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MUESTRAS EXPERIMENTALES: SUELO MAS CAR Y CDA

En el presente item, se analizaran los resultados de ensayos de laboratorio realizados a
las muestras experimentales, para ello, se cuantificara el cambio generado en las
propiedades de cada una, esto mediante la relacion existente entre los resultados de las
combinaciones respecto a la muestra natural; para luego, con los cambios obtenidos,
evaluar la influencia de cada estabilizante sobre el suelo, de esta forma, se tendré un
mejor criterio en la seleccion de los porcentajes éptimos, a continuacién, se desarrollara
lo antes mencionado en las propiedades de interés (LL, LP, IP, OCH, MDS y CBR).

LIMITE LIQUIDO
En la tabla 38 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad,

registrandolos segun sea la calicata y combinacion empleada.

Limite liguido (%)
Combinacion
C-01 Cc-02 Cc-03
Natural (100% S.) 49.00% 44.00% 54.00%
50%CAR +4%CDA+46%S 42.00% 37.00% 38.00%
50%CAR+8%CDA+42%S 42.00% 37.00% 36.00%
60%CAR+4%CDA+36%S 38.00% 38.00% 40.00%
60%CAR+8%CDA+32%S 40.00% 39.00% 39.00%
70%CAR+4%CDA+26%S 37.00% 33.00% 34.00%
70%CAR+8%CDA+22%S 33.00% 34.00% 36.00%

Tabla 38: Limite liquido (%) en todas las muestras analizadas. Fuente: Propia

Con los datos presentados, se procedi6 a realizar las gréaficas 32, 33 y 34, en base
a ellas, se cuantificaran los cambios generados en las muestras ensayadas, asi

mismo, se comparara y evaluara los resultados obtenidos.
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Grafica 32: Limite liquido en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia
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Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR+ 4%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.86 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.86 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 8%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.82 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.76 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 8%CDA: el LL (%) se

reduce a 0.67 veces respecto la muestra natural.
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Grafica 33: Limite liquido en muestras de subrasante C-02.Fuente: Propia
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Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.84 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR + 8%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.84 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.86 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 8%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.89 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.75 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 8%CDA: el LL (%) se

reduce a 0.77 veces respecto la muestra natural.
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Grafica 34: Limite liquido en muestras de subrasante C-03.Fuente: Propia
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v Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.70 veces respecto la muestra natural.

v/ Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.67 veces respecto la muestra natural.

v/ Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.74 veces respecto la muestra natural.

v/ Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 8%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.72 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el LL (%) se
reduce a 0.63 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 8%CDA: el LL (%) se

reduce a 0.67 veces respecto la muestra natural.

En base al MTC E- 110, para desarrollar el ensayo de limite liquido, debera
utilizarse el pasante a la malla No 40, es decir, esta propiedad fisica solo tendra
influencia de las cenizas de aserrin, por consecuente, se procedera a analizar los

cambios que esta genera.
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Como se aprecia en las gréficas 32, 33 y 34, para las muestras experimentales
C-01, C-02 y C.03, se observa que al aumentar el contenido de CDA, es decir,
al pasar de 4% a 8%, los resultados obtenidos son muy variados, lo cual implica

que no existe una reduccion constante del LL (%).

LIMITE PLASTICO
En la tabla 39 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad,

registrandolos segun sea la calicata y dosificacion empleada.

Limite Plastico (%0)
Combinacion
C-01 Cc-02 C-03
Natural (100% S.) 28.00% 26.00% 23.00%
50%CAR +4%CDA+46%S 23.00% 18.00% 22.00%
50%CAR+8%CDA+42%S 21.00% 21.00% 19.00%
60%CAR+4%CDA+36%S 18.00% 17.00% 24.00%
60%CAR+8%CDA+32%S 21.00% 24.00% 23.00%
70%CAR+4%CDA+26%S 20.00% 15.00% 17.00%
70%CAR+8%CDA+22%S 18.00% 19.00% 18.00%

Tabla 39: Llimite plastico (%) en todas las muestras analizadas. Fuente: Propia

Con los datos presentados, se procedié a realizar las graficas 35, 36 y 37, en base
a ellas, se cuantificaran los cambios generados en las muestras ensayadas, asi

mismo, se comparara y evaluara los resultados obtenidos.



130

Grafica 35: Limite plastico en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia
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Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR + 4%CDA: el LP (%) se
reduce a 0.82 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR + 8%CDA: el LP (%) se
reduce a 0.75 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 4%CDA: el LP (%) se
reduce a 0.64 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 8%CDA: el LP (%) se
reduce a 0.75 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el LP (%) se
reduce a 0.71 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 8%CDA: el LP (%) se

reduce a 0.64 veces respecto la muestra natural.
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Grafica 36: Limite plastico en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia
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Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR + 4%CDA: el LP (%) se

reduce a 0.69 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR + 8%CDA: el LP (%) se

reduce a 0.81 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 4%CDA: el LP (%) se

reduce a 0.65 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 8%CDA: el LP (%) se

reduce a 0.92 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el LP (%) se

reduce a 0.58 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 8%CDA: el LP (%) se

reduce a 0.73 veces respecto la muestra natural.
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Grafica 37: Limite plastico en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia
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v/ Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el LP (%) se
reduce a 0.96 veces respecto la muestra natural.
v Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR + 8%CDA: el LP (%) se
reduce a 0.83 veces respecto la muestra natural.
v Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: el LP (%)

aumento en 1.04 veces respecto la muestra natural.

v/ Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 8%CDA: el LP (%) no
cambia respecto la muestra natural.
v/ Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el LP (%) se
reduce a 0.74 veces respecto la muestra natural.
v/ Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 8%CDA: el LP (%) se

reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural.

En base al MTC E- 111, para desarrollar el ensayo de limite plastico, debera

utilizarse el pasante a la malla No 40, es decir, esta propiedad fisica solo tendra

influencia de las cenizas de aserrin, por consecuente, se procedera a analizar los

cambios que esta genera.
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Como se aprecia en las gréaficas 35, 36 y 37, para las muestras experimentales
C-01, C-02 y C.03, se observa que al aumentar el contenido de CDA, es decir,
al pasar de 4% a 8%, los resultados obtenidos tienden a aumentar, lo cual implica

que existe un ligero incremento constante del LP (%).

INDICE DE PLASTICIDAD
En la tabla 40 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad,

registrandolos segun sea la calicata y dosificacion empleada.

Indice de plasticidad (%)
Combinacion
C-01 C-02 C-03
Natural (100% S.) 21.00% 18.00% 31.00%
50%CAR +4%CDA+46%S 19.00% 19.00% 16.00%
50%CAR+8%CDA+42%S 21.00% 16.00% 17.00%
60%CAR+4%CDA+36%S 20.00% 21.00% 16.00%
60%CAR+8%CDA+32%S 19.00% 15.00% 16.00%
70%CAR+4%CDA+26%S 17.00% 18.00% 17.00%
70%CAR+8%CDA+22%S 15.00% 15.00% 18.00%

Tabla 40: indice plastico(%) en todas las muestras analizadas. Fuente:Propia

Con los datos presentados, se procedié a realizar las graficas 38, 39 y 40, en base
a ellas, se cuantificaran los cambios generados en las muestras ensayadas, asi

mismo, se comparara y evaluara los resultados obtenidos.
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Gréfica 38: Indice plastico en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia
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COMBINACION

Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) se
reduce a 0.90 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) no
cambia respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) se
reduce a 0.95 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se
reduce a 0.90 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) se
reduce a 0.81 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se
reduce a 0.71 veces respecto la muestra natural.
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Gréfica 39: Indice plastico en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia
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COMBINACION

Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR + 4%CDA: el I.P. (%)
aumento en 1.06 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se
reduce a 0.89 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 4%CDA: el I.P. (%)
aumento en 1.17 veces respecto la muestra natural

Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se
reduce a 0.83 veces respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el 1.P. (%) no
cambia respecto la muestra natural.

Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se

reduce a 0.83 veces respecto la muestra natural.
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Gréfica 40: indice plastico en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia
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COMBINACION

v Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) se
reduce a 0.52 veces respecto la muestra natural.

v' Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se
reduce a 0.55 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinaciéon 60%CAR + 4%CDA: el I.P. (%) se
reduce a 0.52 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se
reduce a 0.52 veces respecto la muestra natural.

v/ Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el 1.P. (%) se
reduce a 0.55 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 8%CDA: el I.P. (%) se

reduce a 0.58 veces respecto la muestra natural.

En base al MTC E- 111, el indice de plasticidad depende del limite liquido y
plastico, ambos utilizan el pasante a la malla No 40, en consecuencia, esta
propiedad fisica solo se vera afectada por presencia de cenizas de aserrin,

procediendose a analizar los cambios que esta genera
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Como se aprecia en las graficas 38, 39 y 40, para las muestras experimentales
C-01y C.02, se observa que al aumentar el contenido de CDA, es decir, al pasar
de 4% a 8%, el cambio cuantificado disminuye, lo cual indica una reduccion en
el indice plastico de forma constante, sin embargo, para las muestras
experimentales C-03, al aumentarse el contenido de CDA, resulta desfavorable,

pues dicho indice incrementa.

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
En la tabla 41 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad,

registrandolos segun sea la calicata y dosificacion empleada.

Optimo contenido de humedad (%)
Combinacion

C-01 C-02 C-03
Natural (100% S.) 18.92% 15.49% 15.58%
50%CAR +4%CDA+46%S 14.84% 12.64% 12.48%
50%CAR+8%CDA+42%S 13.34% 12.24% 13.27%
60%CAR+4%CDA+36%S 12.40% 12.71% 13.72%
60%CAR+8%CDA+32%S 14.27% 12.04% 12.17%
70%CAR+4%CDA+26%S 13.51% 12.11% 13.27%
70%CAR+8%CDA+22%S 12.48% 12.56% 12.03%

Tabla 41: OCH (%) en todas las muestras analizadas. Fuente: Propia
Con los datos presentados, se procedié a realizar las graficas 41, 42 y 43, en base

a ellas, se cuantificaran los cambios generados en las muestras ensayadas, asi

mismo, se comparara y evaluard los resultados obtenidos.
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Gréfica 41: Optimo contenido de humedad en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia
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COMBINACION

v Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el OCH (%)
se reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA: el OCH (%)
se reduce a 0.71 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: el OCH (%)
se reduce a 0.66 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 8%CDA: el OCH (%)
se reduce a 0.75 veces respecto la muestra natural.

v/ Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el OCH (%)
se reduce a 0.71 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 8%CDA: el OCH (%)

se reduce a 0.66 veces respecto la muestra natural.
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Gréfica 42: Optimo contenido de humedad en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia
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v' Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el OCH (%)
se reduce a 0.82 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA: el OCH (%)
se reduce a 0.79 veces respecto la muestra natural.

v' Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: el OCH (%)
se reduce a 0.82 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 8%CDA: el OCH (%)
se reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural.

v' Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el OCH (%)
se reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 8%CDA: el OCH (%)

se reduce a 0.81 veces respecto la muestra natural.
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Gréfica 43: Optimo contenido de humedad en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia
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v Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA:
se reduce a 0.80 veces respecto la muestra natural.

v/ Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA:
se reduce a 0.85 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA:
se reduce a 0.88 veces respecto la muestra natural.

v/ Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 8%CDA:
se reduce a 0.78 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA:
se reduce a 0.85 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 8%CDA:

se reduce a 0.77 veces respecto la muestra natural.

el OCH (%)

el OCH (%)

el OCH (%)

el OCH (%)

el OCH (%)

el OCH (%)

Esta propiedad fisica se vera afectada por la presencia de ambos estabilizantes,

pues al desarrollarse la prueba Proctor (MTC E-115), participa

la gradacion

completa de la muestra, es decir, se tendra la presencia tanto de CDA como de

CAR, procediéndose a analizar los cambios que estos generan.
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Como se aprecia en las graficas 41, 42 y 43 para todas las muestras
experimentales C-01, C02 y C-03, se observa que al incrementarse la cantidad
de CDA, los cambios generados en el OCH (%) tienden a ser variados.
Sin embargo, existe una tendencia mucho mas visible con el incremento de
CAR, pues en base a lo cuantificado, se percibe una reduccién constante en el

porcentaje de humedad éptima.

MAXIMA DENSIDAD SECA
En la tabla 42 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad,

registrandolos segln sea la calicata y dosificacion empleada.

Maxima densidad seca (g/cm3)
Combinacion

C-01 C-02 C-03

Natural (100% S.) 1.695 1.793 1.646
50%CAR +4%CDA+46%S 1.806 1.813 1.813
50%CAR+8%CDA+42%S 1.809 1.831 1.812
60%CAR+4%CDA+36%S 1.835 1.828 1.828
60%CAR+8%CDA+32%S 1.813 1.858 1.864
70%CAR+4%CDA+26%S 1.907 1.93 1.922
70%CAR+8%CDA+22%S 1.913 1.931 1.956

Tabla 42: M.D.S. (g/cm3) de todas las muestras analizadas. Fuente: Propia

Con los datos presentados, se procedi6 a realizar las gréficas 44, 45y 46, en base
a ellas, se cuantificaran los cambios generados en las muestras ensayadas, asi

mismo, se comparara y evaluara los resultados obtenidos.
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Grafica 44: Maxima densidad seca en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia
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COMBINACION
v" Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: la MDS
aumento en 1.07 veces respecto la muestra natural.
v' Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR + 8%CDA: la MDS
aumento en 1.07 veces respecto la muestra natural.
v' Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: la MDS
aumento en 1.08 veces respecto la muestra natural.
v' Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 8%CDA: la MDS
aumento en 1.07 veces respecto la muestra natural.
v' Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: la MDS
aumento en 1.13 veces respecto la muestra natural.
v' Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 8%CDA: la MDS

aument6 en 1.13 veces respecto la muestra natural.
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Grafica 45: Maxima densidad seca en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia
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Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR + 4%CDA: la MDS
aumentd en 1.01 veces respecto la muestra natural.
8%CDA: la MDS

+

Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR
aumento en 1.02 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: la MDS
aumento en 1.02 veces respecto la muestra natural.

8%CDA: la MDS

+

Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR
aumento en 1.04 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 4%CDA: la MDS

aumento en 1.08 veces respecto la muestra natural.

+

Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 8%CDA: la MDS

aumento en 1.08 veces respecto la muestra natural.
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Grafica 46: Maxima densidad seca en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia

2.00

MDS- MUESTRAS DE SUBRASANTE C-03

1.956
1.95 1.922
1.85 1.828
= 1.813 1.812
g 1.80
3
e 1.75
a
S 1.70
165 —ood Ll MDp Nat.|51.646g/cm3 | S N I
1.60
50% CAR 60% CAR 70% CAR
O4% CDA 1.813 1.828 1.922
O8%CDA 1.812 1.864 1.956
COMBINACION
v" Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: la MDS
aumento en 1.10 veces respecto la muestra natural.
v" Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA: la MDS
aumentd en 1.10 veces respecto la muestra natural.
v" Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: la MDS
aumento en 1.11 veces respecto la muestra natural.
v" Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 8%CDA: la MDS
aumentd en 1.13 veces respecto la muestra natural.
v" Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: la MDS
aumento en 1.17 veces respecto la muestra natural.
v' Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 8%CDA: la MDS

aumento en 1.19 veces respecto la muestra natural.

Esta propiedad fisica se vera alterada por la presencia de ambos estabilizantes,

pues al desarrollarse la prueba Proctor (MTC E-115), participa la gradacion

completa de la muestra, es decir, se tendré la presencia tanto de CDA como de

CAR, procediéndose a analizar los cambios gque estos generan,
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Como se aprecia en las graficas 44, 45 y 46, para todas las muestras
experimentales C-01, C02 y C-03, se observa que al incrementarse la cantidad
de CDA, los cambios generados en la MDS (g/cm3) tienden a ser ligeramente
ascendentes, lo cual implica el incremento de esta propiedad, no obstante,
existen cambios mas pronunciados al incrementar el contenido de CAR,

percibiéndose un aumento constante en la maxima densidad seca.

CAPACIDAD DE SOPORTE AL 95% DE LA M.D.S.
En la tabla 43 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad,

registrandolos segun sea la calicata y dosificacion empleada.

CBR (%) al 95% de la M.D.S.
Combinacion

C-01 C-02 C-03

Natural (100% S.) 3.00% 3.00% 2.90%
50%CAR +4%CDA+46%S 6.10% 4.70% 5.70%
50%CAR+8%CDA+42%S 6.10% 5.00% 5.60%
60%CAR+4%CDA+36%S 7.80% 6.40% 7.40%
60%CAR+8%CDA+32%S 6.70% 6.70% 6.60%
70%CAR+4%CDA+26%S 9.50% 6.70% 9.40%
70%CAR+8%CDA+22%S 12.90% 7.70% 8.20%

Tabla 43: CBR (%) en todas las muestras analizadas al 95% de su M.D.S. Fuente: Propia

Con los datos presentados, se procedio a realizar las gréaficas 47, 48 y 49, en base
a ellas, se cuantificaran los cambios generados en las muestras ensayadas, asi

mismo, se comparara y evaluara los resultados obtenidos.
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Grafica 47: CBR (95% de la MDS) en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia
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COMBINACION

v" Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el CBR (95%
MDS) aument6 en 2.03 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA: el CBR (95%
MDS) aumento en 2.03 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: el CBR (95%
MDS) aument6 en 2.60 veces respecto la muestra natural.

v" Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 8%CDA: el CBR (95%
MDS) aumentd en 2.23 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 4%CDA: el CBR (95%
MDS) aumento en 3.17 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 8%CDA: el CBR (95%

MDS) aumentd en 4.30 veces respecto la muestra natural.
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Gréfica 48: CBR (95% de la MDS) en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia
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COMBINACION

v Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el CBR (95%

MDS) aumento en 1.57 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacién 50%CAR + 8%CDA: el CBR (95%

MDS) aumento en 1.67 veces respecto la muestra natural.

v/ Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: el CBR (95%

MDS) aumento en 2.13 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacién 60%CAR + 8%CDA: el CBR (95%

MDS) aument0 en 2.23 veces respecto la muestra natural.

v" Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el CBR (95%

MDS) aumento en 2.23 veces respecto la muestra natural.

v Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 8%CDA: el CBR (95%

MDS) aumento en 2.57 veces respecto la muestra natural.
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Grafica 49: CBR (95% de la MDS) en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia
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COMBINACION

v/ Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el CBR (95%
MDS) aumento en 1.97 veces respecto la muestra natural.
v Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA: el CBR (95%
MDS) aument6 en 1.93 veces respecto la muestra natural.
v Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: el CBR (95%
MDS) aumento en 2.55 veces respecto la muestra natural.
v Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 8%CDA: el CBR (95%
MDS) aumento en 2.28 veces respecto la muestra natural.
v Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el CBR (95%
MDS) aumento en 3.24 veces respecto la muestra natural.
v Cambio cuantificado de la combinacién 70%CAR + 8%CDA: el CBR (95%

MDS) aumento en 2.83 veces respecto la muestra natural.

Esta propiedad fisica se vera alterada por la presencia de ambos estabilizantes,

pues al desarrollarse la prueba de CBR (MTC E-132), participa la gradacion

completa de la muestra, es decir, se tendra la presencia tanto de CDA como de

CAR, procediéndose a analizar los cambios que estos generan,
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Como se aprecia en las graficas 47, 48 y 49, al aumentar el contenido de CDA
para las muestras experimentales C-01 y C-02, se perciben cambios favorables,
pues la capacidad de soporte del suelo tiende a incrementarse, sin embargo, para
las muestras correspondientes a C-03, el incremento de cenizas resulta
perjudicial, en tanto, al aumentar el contenido de CAR, se registraron cambios
pronunciados en el CBR, pues en todas las muestras analizadas, este tiende a

incrementarse.

CAPACIDAD DE SOPORTE AL 100% DE LA M.D.S.
En la tabla 44 se muestran los resultados correspondientes a esta propiedad,

registrandolos segun sea la calicata y dosificacion empleada.

CBR (%) al 100% de 1a M.D.S.
Combinacion
C-01 C-02 C-03
Natural (100% S.) 4.90% 4.20% 3.50%
50%CAR +4%CDA+46%S 7.00% 5.90% 7.30%
50%CAR+8%CDA+42%S 6.50% 6.80% 6.00%
60%CAR+4%CDA+36%S 9.10% 7.40% 8.60%
60%CAR+8%CDA+32%S 8.00% 6.80% 6.30%
70%CAR+4%CDA+26%S 12.00% 10.30% 11.10%
70%CAR+8%CDA+22%S 10.40% 8.60% 10.50%

Tabla 44: CBR en todas las muestras analizadas al 100% de su M.D.S. Fuente: Propia

Con los datos presentados, se procedié a realizar las graficas 50, 51y 52, en base
a ellas, se cuantificaran los cambios generados en las muestras ensayadas, asi

mismo, se comparara y evaluara los resultados obtenidos.
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Grafica 50: CBR (100% de la MDS) en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia

CBR (100% M.D.S.) - MUESTRAS DE SUBRASANTE C-01

14.00%
12.00%
12.00% 10.40%
10.00% 9.10%
8.00%
§ 8.00% 7.00% ¢ 500,
g 6.00% CBR Nat.[-{4.90 4
4.00%
2.00%
0.00% , - -
50% CAR 60% CAR 70% CAR
O4% CDA 7.00% 9.10% 12.00%
O8%CDA 6.50% 8.00% 10.40%
COMBINACION
v" Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el CBR
(100% MDS) aumento en 1.43 veces respecto la muestra natural.
v" Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA: el CBR
(100% MDS) aumentd en 1.33 veces respecto la muestra natural.
v" Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA: el CBR

(100% MDS) aumento en 1.86 veces respecto la muestra natural.

v" Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 8%CDA: el CBR

(100% MDS) aumentd en 1.63 veces respecto la muestra natural.

v" Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA: el CBR

(100% MDS) aumentd en 2.45 veces respecto la muestra natural.

v" Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 8%CDA: el CBR

(100% MDS) aumentd en 2.12 veces respecto la muestra natural.
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Grafica 51: CBR (100% de la MDS) en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia
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Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA:
(100% MDS) aumento en 1.40 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA:
(100% MDS) aumentd en 1.62 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA:
(100% MDS) aumento en 1.76 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 8%CDA:
(100% MDS) aumentd en 1.62 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA:
(100% MDS) aumentd en 2.45 veces respecto la muestra natural.
Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 8%CDA:
(100% MDS) aumentd en 2.05 veces respecto la muestra natural.

el CBR

el CBR

el CBR

el CBR

el CBR

el CBR
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Grafica 52: CBR (100% de la MDS) en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia
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v" Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 4%CDA: el CBR

(100% MDS) aumento en 2.09 veces respecto la muestra natural.

v" Cambio cuantificado de la combinacion 50%CAR + 8%CDA:

el CBR

(100% MDS) aumentd en 1.71 veces respecto la muestra natural.

v" Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 4%CDA:

el CBR

(100% MDS) aumento en 2.46 veces respecto la muestra natural.

v" Cambio cuantificado de la combinacion 60%CAR + 8%CDA:

el CBR

(100% MDS) aumenté en 1.80 veces respecto la muestra natural.

v" Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 4%CDA:

el CBR

(100% MDS) aumento en 3.17 veces respecto la muestra natural.

v" Cambio cuantificado de la combinacion 70%CAR + 8%CDA:

el CBR

(100% MDS) aumentd en 3.00 veces respecto la muestra natural.

Esta propiedad fisica se vera alterada por la presencia de ambos estabilizantes,

pues al desarrollarse la prueba de CBR (MTC E-132), participa la gradacion

completa de la muestra, es decir, se tendré la presencia tanto de CDA como de

CAR, procediéndose a analizar los cambios gque estos generan,
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Como se aprecia en las graficas 50, 51 y 52, para todas las muestras
experimentales C-01, C-02 y C-03, se observa que, al aumentar la cantidad de
CDA, existe cambios desfavorables sobre el CBR, pues este tiende a disminuir;
no obstante, al aumentar el contenido de CAR, se percibe un incremento en la

capacidad de soporte del suelo.

SELECCION DE LA COMBINACION OPTIMA

En base a la cuantificacién de cambios desarrollados se observo que, las CDA influyen
en las propiedades fisico-mecanicas de las muestras de suelo analizadas, sin embargo,
los cambios que estas generan son muy variados, no obstante, los agregados de CAR
tienden a generar cambios favorables mucho mas notorios a medida que se incrementa
su contenido, pero estos por su granulometria influyen Gnicamente en las propiedades

mecanicas ensayadas.

Bajo este enfoque, se seleccionara la combinacion optima que contenga el mayor
porcentaje de CAR, siendo este del 70%, analizandose para su seleccién, las siguientes
propiedades de muestras arcillosas: plasticidad, méaxima densidad seca, Optimo

contenido de humedad y valor de soporte californiano.

Respecto a la plasticidad del suelo (IP), como se explicd anteriormente, en esta
propiedad solo influye las CDA, asi mismo, segun [20], lo que se busca es disminuir el
valor de este parametro, pues asi, se reducira la sensibilidad ante el agua que tendra el
suelo al desempefiarse como subrasante, volviéndolo de esta manera, mucho mas
estable, es por ello que, en base a la grafica 53, afirmamos lo siguiente, el porcentaje
optimo de CDA para las muestras C-01 y C-02 es del 8%, pues existe una tendencia en
las combinaciones que contienen este porcentaje a disminuir el IP, en tanto, para C-03

se obtienen resultados favorables para combinaciones con 4%CDA.



154

INDICE DE PLASTICIDAD DE MUESTRAS NATURALES Y EXPERIMENTALES
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Gréfica 53: indice de plasticidad en muestras de subrasante C-01, C-02 y C-03. Fuente: Propia

En cuanto a la maxima densidad seca, el estabilizante con mayor jerarquia en esta
propiedad es el agregado de CAR, reafirmandose en base a las graficas 54 y 55, que su
contenido ideal es del 70%, ocasionando un incremento en esta propiedad, asi mismo,
conforme asciende este parametro, desciende el 6ptimo contenido de humedad, en tanto,
el porcentaje ideal de CDA, presentd una tendencia por el 8%, generando cambios

ligeramente beneficios en la MDS, sin embargo, estos no son tan relevantes.

MAXIMA DENSIDAD SECA DE MUESTRAS NATURALES Y EXPERIMENTALES
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1.907 g/em3

C-02
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Gréfica 54: Maxima densidad seca en muestras de subrasante C-01, C-02 y C-03. Fuente: Propia
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HUMEDAD OPTIMA DE MUESTRAS NATURALES Y EXPERIMENTALES
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Gréfica 55: Optimo contenido de humedad en muestras de subrasante C-01, C-02 y C-03. Fuente: Propia

En tanto, para analizar el valor de soporte californiano segun [20], indica que este
parametro es el mas importante en subrasantes, pues su incremento conlleva en el disefio
de pavimento a una reduccion en el espesor de capa, mostrandose los resultados de CBR
por cada combinacion en las graficas 56, 57 y 58; aprecidndose que, para las
combinaciones con 70%CAR notamos un incremento ascendente en el CBR al 95%,
por consiguiente, no es posible elegir con certeza una combinacion optima, es por ello
la utilizacion del CBR al 100%, en él, se aprecia que, los mejores resultados se obtienen
para las combinaciones con 70%CAR mas 4% de CDA, alcanzando un incremento del
CBR (100%) superior a 2.40 veces su valor natural en todas las muestras(C-01, C-02 y
C-03), quedando determinados de esta forma los porcentajes Optimos de los

estabilizantes.
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Grafica 56: CBR (%) en muestras de subrasante C-01. Fuente: Propia
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Gréfica 57: CBR (%) en muestras de subrasante C-02. Fuente: Propia
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Gréfica 58: CBR (%) en muestras de subrasante C-03. Fuente: Propia

Del anélisis presentado, se obtuvo como porcentajes 6ptimos de los estabilizantes, el
70%CAR+4%CDA, pues estos mejoraron las propiedades fisico-mecanicas del suelo
analizado, tal como se observa en la grafica 59, se redujo el IP (%), reclasificando todas
las muestras a un grado de plasticidad media (7.00 < IP < 20), proporcionando una mejor
estabilidad en la subrasante [20].

COMPARACION IP (%) - COMBINACION OPTIMA
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Gréfica 59: Comparacion de IP (%) entre muestra natural y combinacién éptima.Fuente: Propia
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En tanto, al incorporar a las muestras arcillosas la combinacién 6ptima, segun la grafica
60, se observa un incremento en la MDS (g/cm3), aumentando en mas de 1.07 veces su
valor natural en todas las muestras, ocasionando que las subrasantes sean mucho mas

resistentes, compactas y densas, a su vez, el OCH (%) tendi¢ a reducirse (Ver grafica

60), tal como se esperaba segun [28].
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Gréfica 60: Comparacion de MDS (g/cm3) entre muestra natural y combinacion éptima.

Fuente: Propia
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Gréfica 61: Comparacion del OCH (%) entre muestra natural y combinacion optima.

Fuente: Propia
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Asi mismo, de las gréficas 62 y 63, se aprecia que, las tres muestras de subrasantes
arcillosas inicialmente poseian un bajo valor de soporte, CBR 95%MDS < 3% y CBR
100%MDS < 4.9%, categorizandolas como subrasantes inadecuadas, sin embargo, al
aplicarles la combinacion oOptima, dicho parametro llegd a incrementarse, CBR

95%MDS > 6% y CBR 100%MDS > 10%, recategorizandose como subrasantes
regulares (6% < CBR (95%) < 10%) segun [20].
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Grafica 62: Comparacion de CBR (95%) entre muestra natural y combinacién 6ptima. Fuente: Pro

pia
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Gréfica 63: Comparacion de CBR (100%) entre muestra natural y combinacién 6ptima. Fuente:Propia
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COMPARACION DE RESULTADOS CON ANTECEDENTES

En la investigacion de [13], se mejord un suelo arcilloso de alta plasticidad (CH)
incorporandole CAR en porcentajes comprendidos de 0%, 10%, 20%,..., 80%, 90% y
100%, en cuanto a la MDS para el contenido de 70% CAR, se obtuvo un resultado de
2.0 gr/cm3, asi mismo, su OCH alcanz6 un 8.80%, en cuanto al CBR (%), se incrementd
este parametro en 2.5 veces su valor natural; mientras, en la presente investigacion, para
las muestras C-03 (CH), al utilizar un 70%CAR, se obtuvo una MDS entre 1.922 y 1.956
g/cm3, acompariado, de un OCH entre 12.03% y 13.27%, en tanto, el CBR(%) se
increment6 en 2.83 y 3.24 veces su valor inicial, siendo similares los resultados en
ambas investigaciones. Asi mismo, cabe recalcar que, la discrepancia entre los OCH, se
explica de la siguiente manera, segun [13], en ocasiones, al incrementar el contenido de
CAR se incrementa el OCH, esto se debe a la mala gradacion de la mezcla, pues genera

poros adicionales que son ocupados por el agua.

En la tesis de [16], se mezcl6 agregados de CAR con un suelo limo arcilloso (ML), en
porcentajes tales como: 10%, 15% y 20%, obteniéndose para un 20% de CAR una MDS
de 1.89 g/cm3, un OCH de 9.90% y un CBR (95%) de 11.10%, incrementandose en
2.07 veces su valor natural, no obstante, en el presente estudio para las muestras C-01
(ML), los resultados obtenidos para el menor porcentaje de CAR utilizado (50%) son:
una MDS de 1.806 g/cm3, un OCH de 13.34% y un CBR (95%) de 6.10%,
incrementandose en 2.03 su valor inicial. Cabe resaltar lo siguiente, el autor menciona
que, el valor de soporte asciende a medida que se incrementa el contenido de CAR,

coincidiendo dicha apreciacién con la investigacion desarrollada.

Segun [14], en su investigacion, mejora un suelo arcilloso de baja plasticidad (CL),
incorporandole CDA en porcentajes de 4%, 8% y 12%, obteniendo como resultados
para un contenido de 4% de CDA un IP de 9.02%, reduciéndose a 0.96 veces su valor
inicial, una MDS de 1.55g/cm3, acompariada de un OCH de 13.2% y un CBR(95%) de
13.71%, aumentando en 2.03 veces, mientras, en la presente investigacion, se obtuvo
para las muestras C-02 (CL) al 4% de CDA + 70%CAR (porcentajes 6ptimos), un IP de
18%, no variando frente a su valor natural, asi como, una MDS de 1.93g/cm3, con un
OCH de 12.11% y un CBR(95%) de 6.7%, incrementandose en 2.23 veces, COmMo se
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observa, los rangos de incremento y reduccion respecto las propiedades iniciales del
suelo para ambas investigaciones resultan similares; a su vez, cabe sefialar que, el autor
indica que al incrementar el contenido de CDA, los limites de consistencia también
incrementan, asi mismo, disminuye la MDS, aumentando el OCH y reduciendo el CBR

(%), concordando dicha afirmacion con los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Respecto a la explicacion de resultados obtenidos, para cumplir con este acapite, se
analizara la influencia de los estabilizantes de forma independientemente sobre el suelo,

en efecto esto es:

En cuanto a los agregados de CAR, estos se definen como material de alta calidad
cubiertos con betdn [31], los cuales aumentan la resistencia de suelos arcillosos a
medida que se incrementa el contenido de los mismos [13], tal como resulto para las
muestras experimentales C-01, C-02 y C-03, pues a medida que se incrementaba el
porcentaje de CAR aumentaban los valores de MDS y CBR(%), esto se debe a la alta
gravedad especifica de los agregados que contribuyen con la densidad de la
combinacidn, asi como también, por la mejor trabazon que se genera entre las particulas
del suelo [13], a su vez, otros de los beneficios que genera esta propuesta de reutilizacion
es la reduccion del impacto ambiental, esto debido a la disminucién del consumo de

energia y reduccion de gases de efecto invernadero [41].

En tanto, las cenizas de aserrin, estas son un material puzolanico, cuyo contenido
principal es la silice y en presencia de agua, reacciona quimicamente formando
compuestos cementosos [14, 15], asi mismo, al ser mezcladas con arcillas alteran sus
propiedades fisico-mecéanicas, pues al incrementar su contenido, disminuye el IP (%),
tal como sucedid con algunas combinaciones de las muestras C-01 y C-02, esto debido
a la afinidad que poseen las cenizas por el agua [46], reduciendo la fase liquida en el
suelo y por consiguiente su plasticidad, sin embargo, [15, 46], indican que, al aumentar
el contenido de CDA existe una caida en la resistencia del suelo, tal como se obtuvo en
las tres muestras arcillosas para su CBR (100%), esto a causa de una disminucién del
peso especifico de la combinacion, ya que la densidad de las cenizas, es inferior al del
suelo, asi como también, por el porcentaje de compuestos quimicos presentes en la

arcilla, los cuales son insuficientes para activar en su totalidad la cantidad de material
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puzolanico incorporado, a su vez, por el incremento del OCH, generado por la reduccion
en la MDS, afectando la estabilidad del suelo.

ANALISIS DE LA RENTABILIDAD ECONOMICA

En este apartado, se analizard la rentabilidad econémica de la propuesta de
estabilizacion investigada, la cual consiste en incorporar al suelo agregados de CAR

mas cenizas de aserrin.

Para realizar el analisis mencionado, se tendra que definir otra técnica que de igual
forma solucione la problematica del suelo, esto con el fin de realizar una comparativa
entre ambas, por consiguiente, para seleccionarla, se evaluara las propiedades de las

muestras naturales.

En base a los ensayos de laboratorio desarrollados, se observa que, todas las muestras
naturales de subrasantes arcillosas poseen un CBR (95%) < 3.00% (subrasante
inadecuada), asi mismo, presentan una plasticidad entre media y alta, con un IP elevado
(= 18%), ademas, se encuentran con una humedad natural por encima de la 6ptima
(segun ensayo Proctor), de lo antes mencionado, segun [20], propone como posible
solucion ante dichas condiciones, sustituir completamente el suelo, siendo el Over el

material sustituto cominmente utilizado.

En razon a lo descrito, se realizard una comparativa entre los costos que conllevara el
mejoramiento a nivel de subrasante por el método tradicional (estabilizacion con Over),
versus, la estabilizacion con la combinacion d6ptima determinada, la cual contiene

70%CAR+4%CDA, para ello, se desarrollaran dos analisis:

v’ El primer analisis, consiste en cuantificar para ambas propuestas el costo por m2
a nivel de subrasante, es decir, no se consideraran las demas capas del
pavimento, pues el proposito es verificar la viabilidad econdmica de la propuesta
de interés en primera instancia, para ello, se cuantificard en que tanto afecta la
produccion de los estabilizantes hasta esta partida, sin tener en cuenta, el
beneficio que se conseguira con ello (reduccion de capas superiores en el

pavimento).
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v El segundo analisis, es mas completo y se realizara si en el primero, la propuesta
de interés resultase inviable, pues aca se analizara el costo total del proyecto,
considerando todas las capas del pavimento, pues se busca verificar si los gastos
generados se compensan con el beneficio obtenido (gastos de produccion de
estabilizantes vs reduccion de capas estructurales), realizandose el disefio de
pavimento flexible con la metodologia AASHTO 93.

PRIMER ANALISIS: RENTABILIDAD A NIVEL DE SUBRASANTE
POR METRO CUADRADO
En este apartado se analizara el costo generado para estabilizar una subrasante
arcillosa, mediante dos propuestas, la primera, utilizando material de remplazo
(Over), en tanto la segunda, incorporando al suelo 70%CAR+4%CDA, paraello,
se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:
v La seccion de subrasante utilizada (ver figura 62) fue de 1.00 m2 con
espesor de 0.30m, siendo este valor obtenido del calculo correspondiente
para material de remplazo establecido por el MTC (ver anexo 05) que a
su vez, supera los 15.00 cm minimos exigidos [20]; asi mismo, los
valores de las propiedades utilizadas corresponden a la muestra C-03,
dado que ella present6 el menor valor de CBR (95%) natural, siendo este
de 2.90%.
v Los estabilizantes seleccionados se estimaron a una misma distancia
respecto el area de ejecucion.
v El costo de las capas por encima de la subrasante, no se consideraron,
pues el propodsito en este apartado es determinar cuanto incrementa o

reduce los costos a nivel de subrasante.
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ESTABILIZACION CON 70%CAR + 4%CDA

o
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Leyenda

Arenilla

v Vol.= 1.00 = 1.00 = 0.30 = 0.30m3

v' Over = Vol.Factor compactacion
Over = 0.30 * 1.15 = 0.35m3

v Arenilla = (VT) * ( Factor compactaciéon)

Arenill =(
renilla 3

ol.

0
) * 1.25 = 0.125m3

Suelo

CDA

CAR

v

v

Vol.= 1.00 * 1.00 * 0.30 = 0.30m3

__ Vsoélido _
Sg = = Vsélido = Sg * Yagua
Yagua

Vsotido = 2.428 * 1000 kg/m3 = 2428.00 kg/m3
P.S6lidogye;, = 2428.00 % 0.30 = 628.4 kg

70% CAR= 0.7* P. Solidogye;, = 439.880 kg
4% CDA= 0.04* P. Solidogye1, = 25.136 kg

Figura 62: Consideraciones utilizadas para la comparativa econémica entre ambas propuestas. Fuente: Propia
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A continuacion, se presenta la relacion de ACUS desarrollados para el presente

analisis. Caber recalcar que, los rendimientos considerados fueron referenciados

del libro del Ing. Ibafez [50], asi como también, de los antecedentes revisados,

en tanto, los precios se obtuvieron de la revista Costos, actualizados al 2022 [51].

ACUS A NIVEL DE SUBRASANTE: AMBAS PROPUESTAS

Tabla 45 ACU: Trazo, replanteo y control topografico

PARTIDA: TRAZO, REPLANTEO Y CONTROL TOPOGRAFICO
Costo por: m2 Fecha: Oct. 2022
Rendimiento: 1000 m2/dia TOTAL= S/2.18
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad - Precio
Unitario Parcial Total
Mano de Obra S/ 0.66
Operario hh 1 0.0080 2423 0.19
Topografo hh 1 0.0080 2517 0.20
Ayudante de Topografia hh 2 0.0160 16.76 0.27
Materiales S/1.29
Bolsa de yeso de 18kg bol 0.0410 1432 0.59
Acero corrugado fy=4200kg/cm? kg 0.0100 450 0.05
Cemento Portland Tipo I bol 0.0300 2148 0.64
Pintura esmalte color rojo sintético gal 0.0005 3042 0.02
Equipos y Herramientas S/0.22
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 0.66 0.02
Nivel Topogrifico (Equipo Completo) hm 1 0.0080 9.24 0.07
Estacion Total hm 1 0.0080 1250 0.10
Wincha de 30m + cordel hm 1 0.0080 3.50 0.03

Fuente: Propia

Tabla 46 ACU: Corte a nivel de subrasante en material suelto

PARTIDA: CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO
Costo por: m3 Fecha: | Oct. 2022
Rendimiento: 840 m3/dia TOTAL= 5/8.94
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad Precio
Unitario Parcial Total
Mano de Obra S/5.53
Capataz hh 2 0.0190 29.08 0.55
Operador Cargador hh 1 0.0095 114.56 1.09
Operador volquete hh 1 0.0095 245.82 2.34
Operario hh 1 0.0095 24.23 0.23
Peén hh 8 0.0762 17.29 1.32
Equipos y Herramientas S/ 3.40
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 5.53 0.17
Cargador sobre llantas 100-125HP hm 1 0.0095 180.00 1.71
Volquete de 12m3 hm 1 0.0095 160.00 1.52

Fuente: Propia
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Tabla 47 ACU: Eliminacion externa de material excedente
PARTIDA: ELIMINACION EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE
Costo por: m3 Fecha: Oct. 2022
Rendimiento: 728 m3/dia TOTAL= S/9.28
Descripcién Und Cuadrilla Cantidad Precio
Unitario Parcial Total
Mano de Obra S/5.38
Capataz hh 1 0.0110 29.08 0.32
Operador Cargador hh 1 0.0110 114.56
Operador volquete hh 1 0.0110 245.82 2.70
Operario hh 2 0.0220 24.23 0.53
Peon hh 3 0.0330 17.29 0.57
Equipos y Herramientas S/3.90
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 5.38 0.16
Cargador sobre llantas 100-125HP hm 1 0.0110 180.00 1.98
Volquete de 12m3 hm 1 0.0110 160.00 1.76

Fuente: Propia

Tabla 48 ACU: Perfilado, nivelacién y compactacion de la subrasante

PARTIDA: PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUB RASANTE e=0.30m
Costo por: m2 Fecha: | Oct. 2022
Rendimiento: 3000 m2/dia TOTAL= S/3.38
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad - Precio
Unitario Parcial Total
Mano de Obra S/1.42
Capataz hh 1 0.0027 2908 0.08
Operador Cisterna hh 0.8 0.0021 129.90 0.28
Operador rodillo liso hh 05 0.0013 111.89 0.15
Operador motoniveladora hh 0.8 0.0021 150.15 0.32
Operador Cargador hh 1 0.0027 114.56 0.31
Operario hh 1 0.0027 24123 0.06
Peon hh 5 0.0133 17.29 0.23
Materiales S/0.18
Agua m3 0.0300 6.00 0.18
Equipos y Herramientas S/1.78
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 1.42 0.04
Camion cisterna (2500 Glns.) hn 1 0.0027 130.00 0.35
Cargador sobre llantas 100-125HP hm 1 0.0027 180.00 048
Radillo Liso Vibratorio Autop. 7-9 Ton hm 1 0.0027 160.00 0.43
Motoniveladora 130-135 HP hm 1 0.0027 180.00 0.48

Fuente: Propia
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ACUS A NIVEL DE SUBRASANTE: MEJORAMIENTO TRDICIONAL

Tabla 49 ACU: Estabilizacion con over (8" —157), h=0.30m.

PARTIDA: ESTABILIZACION CON OVER (8"-15"), h=0.30m
Costo por: m2 Fecha: | Oct. 2022
Rendimiento: 3000 m2/dia TOTAL= S/23.46
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad - Precio
Unitario Parcial Total
Mano de Obra S/1.26
Capataz hh 0.1 0.0003 2508 0.01
Operador Cisterna hh 0.8 0.0021 129.90 0.28
Operador rodillo liso hh 05 0.0013 111.89 0.15
Operador motoniveladora hh 0.8 0.0021 150.15 032
Operador Cargador hh 1 0.0027 114.56 031
Operario hh 1 0.0027 2423 0.06
Peon hh 3 0.0080 17.29 0.14
Materiales S/20.43
Over m3 0.3500 48.00 16.80
Arenilla m3 0.1250 25.00 363
Equipos y Herramientas S/1.77
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 1.26 0.04
Camiodn cisterna (2500 Glns ) hm 1 0.0027 130.00 035
Cargador sobre llantas 100-125HP hm 1 0.0027 180.00 048
Rodillo Liso Vibratorio Autop. 7-9 Ton hm 1 0.0027 160.00 043
Motoniveladora 130-135 HP hm 1 0.0027 180.00 048

Fuente: Propia
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ACUS NIVEL DE SUBRASANTE: MEJORAMIENTO CON CAR + CDA

Para la obtencion de agregados de CAR (ver tabla 50), se considerd un volquete

de 12m3, cuya funcién sera recolectar y trasladar las carpetas asfélticas del

botadero mas cercano hacia el lugar de produccidn, considerandose un tiempo

de viaje promedio de 90 min, cabe recalcar que, en caso tener suficiente carpeta

asfaltica disponible in situ, se podra obviar esta maquinaria, sin embargo, se

considero en este analisis el caso mas desfavorable.

Tabla 50 ACU: Obtencion de agregados de CAR-Artesanal

PARTIDA: OBTENICION DE AGREGADOS DE CAR - ARTESANAL
Costo por: kg Fecha: | Oct. 2022
Rendimiento: 1000 kg/dia TOTAL= S/1.94
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad Precio
Unitario Parcial Total
Mano de Obra 5/1.47
Capataz hh 0.1 0.0008 2 0.02
Operador volquete hh 0.3125 0.0025 245.82 0.61
Peon hh 6 0.0480 17.2 0.83
Materiales S/0.01
Agua m3 0.0020 6.00 0.01
Equipos y Herramientas S/0.46
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 147 0.04
Volquete de 12m3 hm 03125 0.0025 160.00 0.40
Tamices de 4.75mm y 25mm hm 2 0.0160 0.75 0.012

Fuente: Propia
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De la tabla 50, se aprecia que el costo por kg de agregados de CAR de manera
artesanal resulta elevado, es por ello que, se realiz6 la tabla 51, en ella se observa
la optimizacion de este proceso volviéndolo industrial; recalcando lo siguiente,
se considerd un rendimiento promedio para la chancadora de 50 000 kg/dia,

estando este referenciado en la revista Costos, actualizada al 2022 [51].

Tabla 51 ACU: Obtencién de agregados de CAR-Industrial

PARTIDA: OBTENICION DE AGREGADOS DE CAR - INDUSTRIAL
Costo por: kg Fecha: Oct. 2022
Rendimiento: 50000 kg/dia TOTAL= S/0.10
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad - Precio
Unitario Parcial Total
Mano de Obra S/0.05
Oficial hh 0.25 0.0000 19.13 0.00
Operador volquete hh 1 0.0002 245.82 0.04
Operador de la chancadora 1 0.0002 41.28 0.01
Pedn hh 2 0.0003 17.29 0.01
Materiales S/0.01
Agua m3 0.0020 6.00 0.01
Equipos y Herramientas S/0.04
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 0.05 0.00
Volquete de 12m3 hm 1 0.0002 160.00 0.03
Chancadora Primaria de 30HP hm 1 0.0002 36.42 0.01
Cribas de 4.75mm v 25mm hm 2 0.0003 20.00 0.006

Fuente: Propia

Tabla 52 ACU: Obtencion de CDA — Artesanal

PARTIDA: OBTENICION DE CDA - ARTESANAL
Costo por: kg Fecha: Oct. 2022
Rendimiento: 7.00 kg/dia TOTAL= S/11.05
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad - Precio
Unitario Parcial Total
Mano de Obra 5/3.07
Pedn hh 0.1875 0.2143 1432 3.07
Materiales S/1.43
Sacos de aserrin Und 0.2857 5.00 1.43
Equipos y Herramientas S/6.55
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 3.07 0.09
Tamices de 4.75mm y 25mm hm 2 2.2857 0.95 217
Horno Artesanal hm 1 1.1429 3.75 4.29

Fuente: Propia
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Para desarrollar el ACU de la obtenciéon de CDA de forma no artesanal (Tabla
53), se considerd la capacidad y rendimiento de un horno industrial de la marca
HINRA PERU, cuya empresa se encuentra ubicada en Carabyllo, Lima.

Este horno se caracteriza por ser capaz de albergar una capacidad de 500kg de
material, poseer unas dimensiones de 100x100x150cm, alcanzar una
temperatura constante de 1200 °C y ser apto para la calcinacion de algin
material [51].

Tabla 53 ACU: Obtencién de CDA - Industrializado

PARTIDA: OBTENICION DE CDA - INDUSTRIALIZADO
Costo por: kg Fecha: Oct. 2022
Rendimiento: 70.00 kg/dia TOTAL= S/2.21
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad - Precio
Unitario Parcial Total
Mano de Obra 5/0.62
Pedn hh 03125 0.0357 17.29 0.62
Materiales S/0.50
Sacos de aserrin Und 0.1000 5.00 0.50
Equipos y Herramientas S/1.09
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 0.62 0.02
Tamices de 4.75mm v 25mm hm 2 0.2286 0.95
Horno industrial hm 1 0.1143 7.50 0.86

Fuente: Propia

Tabla 54 ACU: Batido de material natural con estabilizantes para subrasantes en vias
e=0.30m (Mejoramiento con. CAR + SDA)

PARTIDA: BATIDO DE MATERIAL NATURAL CON 70%CAR + 4% CDA PARA SUBRASANTE EN
: VIAS e=0.30m
Costo por: m2 Fecha: Oct. 2022
Rendimiento: 3480 m2/dia TOTAL= S/102.08
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad - Precio
Unitario Parcial Total
Mano de Obra S/0.50
Capataz hh 0.45 0.0010 29.08 0.03
Operario Motoniveladora hh 1 0.0023 150.15 035
Pebn hh 4 0.0092 17.29 0.16
Materiales S/101.14
Agregados de CAR- Método Industrial Kg 439 8800 0.10 4558
Cenizas de aserrin - Método Industrial Kg 251360 221 55.56
Equipos y Herramientas S/0.43
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 0.50 0.02
Motoniveladora 130-135 HP hm 1 0.0023 180.00 041

Fuente: Propia
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PRESUPUESTO A NIVEL DE SUBRASANTE: ESTABILIZACION
TRADICIONAL (OVER)

Tabla 55: Presupuesto de estabilizacién a nivel de subrasante con Over

PRESUPUESTO A NIVEL DE SUBRASANTE- ESTABILIZACION TRADICIONAL (OVER)

TESISTA: GONZALES ZUNE, LUIS THOSUT LUGAR: Av. Venezuela, JLO
ESPECIALIDAD: PAVIMENTOS FECHA: Octubre, 2022
ITEM DESCRIPCION UND METRADO P.U. S/ PARCIAL S/.
01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.00 TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS m2 1.00 8/2.18 5/2.18
02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.00 CORTE DE MATERIAL
02.01.01 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO m3 0.30 5/8.94 S/ 2.68
02.01.02 ELIMINACION EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE m3 039 5/928 S/362
02.01.03 PERFILADO NIVELACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE e=0 30m m2 1.00 8/338 8/338
03.00.00 PAVIMENTO
03.01.00 ESTABILIZACION CON OVER (8'-15"), h=0.30m m2 1.00 S/23.46 S/23.46
SUBTOTAL 5/3532
IGV 18% S/ 636
COSTO TOTAL S/ 41.67

Fuente: Propia

De la tabla 55, se observa que, para estabilizar un metro cuadrado de subrasante
arcillosa con espesor de 0.30m, costard S/41.67 soles si se realiza de la forma

tradicional (Over).
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PRESUPUESTO A NIVEL DE SUBRASANTE: ESTABILIZACION CON

70% CAR + 4% CDA

Tabla 56: Presupuesto de estabilizacidn a nivel de subrasante con 70% CAR + 4%CDA

PRESUPUESTO A NIVEL DE SUBRASANTE - ESTABILIZACION CON 70%CAR+4%CDA

TESISTA: GONZALES ZUNE, LUIS THOSUT LUGAR: Av. Venezuela, JLO
ESPECIALIDAD: PAVIMENTOS FECHA: Octubre, 2022
ITEM DESCRIPCION UND METRADO P.U. S/ PARCIAL S/.
01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.00 TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS m2 1.00 5/2.18 S/2.18
02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.00 CORTE DE MATERIAL
02.01.01 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO m3 030 5/8.94 268
02.01.02 ELIMINACION EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE m3 0.29 5/6.28 2.68
02.01.03 BA_'D];)D DE MATERIAL NATURAL CON 70%CAR + 4%CDA PARA SUBRASANTE m2 1.00 S/ 102.08 S/ 102.08
EN VIAS e=0.30m
02.01.04 PERFILADO NIVELACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE e=0.30m m2 1.00 5/3.38 S/3.38
SUBTOTAL 5/112.99
IGV 18% §/20.34
COSTO TOTAL $/133.33

Fuente: Propia

De la tabla 56, se observa que, para estabilizar un metro cuadrado de subrasante

arcillosa con espesor de 0.30m, costara S/133.33 soles si se utiliza agregados

reciclados de CAR mas CDA.
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COMPARACION DE PROPUESTAS A NIVEL DE SUBRASANTE

En el presente apartado, se comparara los resultados obtenidos del analisis de

costos desarrollados a nivel de subrasante, presentandose dos propuestas, la
primera, estabilizar el suelo de subrasante con Over de 8” a 15”, en tanto la
segunda, estabilizarlo con la combinacion éptima determinada, la cual contiene
70% CAR maés 4% CDA.

Considerandose para el presupuesto de ambas alternativas (grafica 64), un metro
cuadrado de subrasante arcillosa con espesor de 0.30m, apreciandose que, el uso
de CAR (%) méas CDA (%) en primera instancia, resulté ser mas costoso en
S/91.66 soles a comparacién de la estabilizacion con Over, aumentando en 3.20
veces el costo total que conllevara remplazar el suelo con piedra grande, esto se
debe a la produccion de los estabilizantes, dado que la obtencidn de ellos genera
un gasto de S/ 101.14 soles por m2 de subrasante a estabilizar, no obstante, en
cuanto a la parte técnica, ambas propuestas mejoran las propiedades fisico-
mecanicas de la subrasante, no obstante, vale recalcar que, la incorporacion de
cenizas de aserrin genera una reduccion entre 0.52 a 0.95 veces la plasticidad
inicial del suelo (segun IP), en tanto, los agregados de carpetas asfalticas
recicladas, incrementan la capacidad de soporte entre 1.57 y 4.30 veces su valor
inicial (segun CBR 95%), analizdndose en el siguiente apartado, la influencia de

estos beneficios en el costo total del proyecto.

Gréfica 64: Presupuesto a nivel de subrasante por metro cuadrado

PRESUPUESTO A NIVEL DE SUBRASANTE
POR METRO CUADRADO
S/ 140.00 S/ 133.33
S/120.00
@ S/ 100.00
O .
£ s/80.00
o)
Y 5/60.00
S/ 41.67
S/ 40.00
S/ 20.00
S/0.00
OVER 70%CAR + 4%CDA
PROPUESTA

Fuente: Propia
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SEGUNDO ANALISIS: RENTABILIDAD A NIVEL DE PROYECTO
CADA 500m
En base a los resultados de la anterior evaluacion, en primera instancia, la
propuesta de interés resulto inviable, razon por la cual, se desarrollara este
segundo analisis, en este, se evaluara el costo total que conllevara ejecutar
pavimento flexible considerando un terreno de fundacion arcilloso de 0.30m,
siendo dicho suelo de baja capacidad de soporte CBR(95%) = 2.90%, para ello,
se presentan dos opciones, la primera, estabilizar el suelo de subrasante con Over
de 8” a 157, en tanto la segunda, estabilizarlo con la combinacion 6ptima
determinada, la cual contiene 70% CAR més 4% CDA, de esta forma, se
verificara si los gastos generados en la produccion de los estabilizantes para
mejorar la subrasante, se compensan con el beneficio que estos generan, es decir,
la reduccion del espesor de las capas estructurales . Por consiguiente, se definira
las caracteristicas de la via de interés:

v' Tramo: Av. Venezuela desde proceres hasta Espafia
Tipo de via: Colectora (segun [39])
Area Calculada: 5200 m2 (Ver figura 11)
Longitud: 500m
Derecho de via promedio: 10.20m
Ancho de calzada: 7.20m
v Ancho de veredas: 1.50m c/lado

AN NN RN

En este apartado, se realizard el disefio del pavimento flexible con la
metodologia AASHTO 93, para luego, presupuestarse y compararse ambas

alternativas de solucion a nivel de proyecto.
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DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE SEGUN AASHTO 93

Con el fin de cuantificar los cambios generados en ambas propuestas, se

conservo las mismas condiciones en ambos disefios, variando unicamente el
CBR (95%), perteneciendo este a la calicata C-03 como ya se menciono
anteriormente.
Los parametros de disefio considerados, fueron los siguientes:
v ESAL:2.07 * 10° (Segln estudio de trafico de [53])
Nivel de confiabilidad: 90% (Via Colectora segun [39])
Desviacidn estandar normal (Zr): -1.282
Variabilidad (So): 0.49 (Trafico estimado)
Variacion de servicio (APSI): 2.00
CBR (%) base granular: 80%
CBR (%) subbase granular: 40%
v" Coeficiente de drenaje en bases: 1.00

NN N N

Los resultados obtenidos en el disefio de pavimento para ambas propuestas (ver

anexo 05), son los siguientes:

Figura 63: Estructura del pavimento para la subrasante estabilizada con over

1
4.00in

| %
10.00cm 2

20.00cm Base Granular 8.00in

20.00em | OSSUbbase Gronitar< (O | 8.000n

30.00cm 5@9 5@ 12.00in

Fuente: Propia
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Figura 64: Estructura del pavimento para la subrasante estabilizada con 70%CAR + 4%CDA

}
10.00¢m 4.00in
15.00cm Base Granular 6.00in
15.00em |7 77 77 1 1y Supbase Granalaryy 7 v 7 17| 6-00in

— — oubrasante [ /URUART4ACDA)] — — 4 _
VWemMpF—————————————————————— 12.00in

Fuente: Propia

En base a las figuras 63 y 64, observamos que, al aplicar a la subrasante 70%
CAR mas 4% CDA, existe una reduccién en el espesor de las capas granulares
del pavimento (base y subbase), disminuyendo 2 pulgadas (5.00cm) cada una,
esto debido al incremento del CBR generado, verificandose a continuacion, si
este ahorro de material se equilibra con el incremento de costos que genera la

obtencion de los estabilizantes.

A continuacion, se presenta la relacion de ACUS desarrollados para las capas
granulares y la superficie de rodadura, dado que, las partidas concernientes al
suelo estabilizado ya fueron desarrolladas en el apartado anterior (rentabilidad a
nivel de subrasante), a su vez, caber recalcar que, los rendimientos considerados
fueron referenciados del libro del Ing. Ibafiez [50], asi como también, de los
antecedentes revisados, en tanto, los precios se obtuvieron de la revista Costos,
actualizados al 2022 [51].
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Tabla 57 ACU: Imprimacion asfaltica
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PARTIDA: IMPRIMACION ASFALTICA
Costo por: m2 Fecha: Oct. 2022
Rendimiento: 5700 m2/dia TOTAL= S/ 4.75
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad — .Pl'l';‘(‘lo
Unitario Parcial Total
Mano de Obra 5/0.43
Capataz hh 1 0.0014 29.08 0.04
Operador Camién Imprimador hh 0.71 0.0010 188.47 0.19
Operador Barredora mecanica hh 0.71 0.0010 58.26 0.06
Operador Tractor de tiro hh 0.71 0.0010 02.96 0.09
Peon hh 2 0.0028 17.29 0.05
Materiales 5/4.23
Asfalto liquido Gal 0.2550 15.27 3.89
Kerosene industrial Gal 0.0450 7.50 0.34
Equipos y Herramientas S/ 0.09
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 1.26 0.04
Camion imprimador 1800glns hm 0.7125 0.0010 31.82 0.03
Barredora mecanica 10-20hp hm 0.7125 0.0010 8.97 0.01
Tractor de tiro 80HP hm 0.7125 0.0010 14.95 0.01

Fuente: Propia

Tabla 58 ACU: Carpeta asfaltica en caliente e=10cm (4in)

PARTIDA: CARPETA ASFALTICA EN CALIEBTE e=10cm (4pulg)

Costo por: m2 Fecha: | Oct. 2022
Rendimiento: 1275 m2/dia TOTAL= S/63.11
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad - Precio

Unitario Parcial Total
Mano de Obra S/2.81
Capataz hh 1 0.0063 29.08 0.18
Oficial hh 1 0.0063 19.13 0.12
Operario de tandem estatico hh 1 0.0063 111.89 0.70
Operario de rodillo neumatico 60-80HP hh 1 0.0063 83.81 0.53
Operadpr equipo pavimentadora hh 1 0.0063 135.11 0.85
Peon hh 4 0.0251 17.29 0.43
Materiales S/59.37
Mezcla asfilrica caliente (Incl. Transporte) m3 0.1198 49576 5937
Equipos y Herramientas S/0.93
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 1.26 0.04
Rodillo tandem estaticp 70-100HP hm 1 0.0063 24.60 0.15
Rodillo tandem de neumdtico 60-80HP hm 1 0.0063 46.49 0.29
Pavimentadora sobre orugas 105 hm 1 0.0063 70.94 0.45

Fuente: Propia




ACUS A NIVEL DE PROYECTO: MEJORAMIENTO TRADICIONAL

Tabla 59 ACU: Subbase granular e=20.00cm (8.0 pulg)
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PARTIDA: SUBBASE GRANULAR e=20.00cm (8.0 pulg)
Costo por: m2 Fecha: | Oct. 2022
Rendimiento: 2600 m?2/dia TOTAL= 8/12.77
Precio
Descripcion TUnd Cuadrilla Cantidad -
Unitario Parcial Total
Mano de Obra 5/1.90
Capataz hh 1 0.0031 25.08 0.09
Operador Cisterna hh 1 0.0031 129.90 0.40
Operador rodillo liso hh 1 0.0031 111.89 0.34
Operador motoniveladora hh 1 0.0031 150.15 0.46
Operador Cargador hh 1 0.0031 114.56 0.35
Operatio hh 2 0.0062 2423 0.15
Pedn hh 2 0.0062 17.2% 0.11
Materiales 5/9.73
Material de subbase m3 0.2400 38.14 9.15
Ama m3 0.0200 29.00 0.58
Equipos y Herramientas 5/1.14
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 1.26 0.04
Camién cisterna (2500 Glns.) hm 0.3 0.0009 130.00 0.12
Cargador sobre llantas 100-125HP hm 0.5 0.0015 180.00 0.28
Rodillo Liso Vibratorio Autop. 7-2 Ton hm 0.3 0.0009 160.00 0.15
Motoniveladora 130-135 HP hm 1 0.0031 180.00 0.55
Fuente: Propia
Tabla 60 ACU: Base granular e=20.00cm (8.0 pulg)
PARTIDA: BASE GRANULAR e=20.00cm (8.0 pulg)
Costo por: m2 Fecha: | Oct. 2022
Rendimiento: 2340 m?2/dia TOTAL= 8/17.29
Precio
Descripecion Und Cuadrilla Cantidad -
Unitario Parcial Total
Mano de Obra 5/2.11
Capataz hh 1 0.0034 29.08 0.10
Operador Cisterna hh 1 0.0034 129.90 0.44
Operador rodillo liso hh 1 0.0034 111.89 0.38
Operador motoniveladora hh 1 0.0034 150.15 0.51
Operador Cargador hh 1 0.0034 114 56 0.39
Operario hh 2 0.0068 2423 0.17
Peon hh 2 0.0068 17.2% 0.12
Materiales 5/13.92
Material de base m3 0.2400 55.57 13.34
Amua m3 0.0200 29.00 0.58
Equipos y Herramientas 5/1.26
Desgaste de herramientas MO 3.00% 1.26 0.04
Camion cisterna (2500 Glns_) hm 0.3 0.0010 130.00 0.13
Cargador sobre llantas 100-125HP hm 0.5 0.0017 180.00 0.31
Rodillo Liso Vibratorio Autop. 7-9 Ton hm 0.3 0.0010 160.00 0.16
Motoniveladora 130-135 HP hm 1 0.0034 180.00 0.62

Fuente: Propia
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ACUS A NIVEL DE PROYECTO: MEJORAMIENTO CON CAR + CDA

Tabla 61 ACU: Subbase granular e=15cm (6pulg)

PARTIDA: SUBBASE GRANULAR e=15cm (6pulg)

Costo por: m2 Fecha: | Oct. 2022
Rendimiento: 2850 m2/dia TOTAL= S/9.61
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad - Precio

Unitario Parcial Total
Mano de Obra S/1.74
Capataz hh 1 0.0028 2908 0.08
Operador Cisterna hh 1 0.0028 129.90 0.36
Operador rodillo liso hh 1 0.0028 111.89 0.31
Operador motoniveladora hh 1 0.0028 150.15 0.42
Operador Cargador hh 1 0.0028 114.56 0.32
Operario hh 2 0.0056 2423 0.14
Peon hh 2 0.0056 17.29 0.10
Materiales S/6.83
Material de subbase m3 0.1650 38.14 6.29
Agua m3 0.0186 29.00 0.54
Equipos y Herramientas S/1.04
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 1.26 0.04
Camién cisterna (2500 Glns.) hm 0.3 0.0008 130.00 0.11
Cargador sobre llantas 100-125HP hm 05 0.0014 180.00 0.25
Rodillo Liso Vibratorio Autop. 7-9 Ton hm 03 0.0008 160.00 0.13
Motoniveladora 130-135 HP hm 1 0.0028 180.00 051

Tabla 62 ACU: Base granular e=15cm (6pulg)

Fuente: Propia

PARTIDA: BASE GRANULAR e=15cm (6pulg)

Costo por: m2 Fecha: | Oct. 2022
Rendimiento: 2500 m2/dia TOTAL= S/12.87
Descripcion Und Cuadrilla Cantidad - Precio

Unitario Parcial Total
Mano de Obra S/1.98
Capataz hh 1 0.0032 2908 0.09
Operador Cisterna hh 1 0.0032 129.90 0.42
Operador rodillo liso hh 1 0.0032 111.89 0.36
Operador motoniveladora hh 1 0.0032 150.15 0.48
Operador Cargador hh 1 0.0032 114.56 0.37
Operario hh 2 0.0064 2423 0.16
Peon hh 2 0.0064 17.29 0.11
Materiales S/9.71
Material de base m3 0.1650 55.57 9.17
Agua m3 0.0186 29.00 0.54
Equipos y Herramientas S/1.18
Desgaste de herramientas %MO 3.00% 1.26 0.04
Camion cisterna (2500 Glns.) hmn 0.3 0.0010 130.00 0.12
Cargador sobre llantas 100-125HP hm 05 0.0016 180.00 0.29
Rodillo Liso Vibratorio Autop. 7-9 Ton hm 03 0.0010 160.00 0.15
Motoniveladora 130-135 HP hm 1 0.0032 180.00 0.58

Fuente: Propia




PRESUPUESTO A NIVEL DE PROYECTO:
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ESTABILIZACION

TRADICIONAL (OVER)

Tabla 63: Presupuesto de estabilizacion a nivel de proyecto con Over

PRESUPUESTO A NIVEL DE PROYECTO- ESTABILIZACION TRADICIONAL (OVER)

TESISTA: GONZALES ZUNE, LUIS JHOSUT LUGAR: Av. Venezuela, JLO
ESPECIALIDAD: PAVIMENTOS FECHA: Octubre, 2022
ITEM DESCRIPCION UND METRADO P.U. 8/ PARCIAL §/.
01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.00 TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS m2 3600.00 S/2.18 S/ 7.836.88
02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.00 CORTE DE MATERIAL
02.01.01 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO m3 3420.00 S/8.94 S/30,569.03
02.01.02 ELTMINACION EXTERNA DE MATERTAL EXCEDENTE m3 4446.00 5/9.28 S/ 41.259.06
02.01.03 PERFILADO NIVELACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE e=0.30m m2 3600.00 S/3.38 §/12,171.21
03.00.00 PAVIMENTO
03.01.00 ESTABILIZACION CON OVER (8"-15"), h=0.30m m2 3600.00 S/ 23.46 S/ 8445249
03.02.00 SUBBASE GRANULAR. e=20cm (8.0pulg) m2 3600.00 §/12.77 S/ 4598421
03.03.00 BASE GRANULAR e=20cm (8.00 pulg) m2 3600.00 S/ 17.29 S/ 62244 49
03.04.00 IMPRIMACION ASFALTICA m2 3600.00 S/4.75 §/17.110.15
03.05.00 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE e=10cm (4 pulg) m2 3600.00 §/63.11 S/ 227208.17
SUBTOTAL S/ 528.835.69
IGV 18% S/ 98519042
COSTO TOTAL 5/624,026.11

Fuente: Propia

De la tabla 63, se observa que, para ejecutar pavimento flexible en medio

kilometro de via cuyo ancho de calzada sea de 7.20m, considerando una

subrasante arcillosa de 0.30m, costara S/624 026.11 soles, si se plantea

estabilizar el suelo con Over.
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PRESUPUESTO A NIVEL DE PROYECTO: ESTABILIZACION CON 70%
CAR MAS 4% CDA

Tabla 64: Presupuesto a nivel de proyecto con 70% CAR + 4% CDA

PRESUPUESTO A NIVEL DE PROYECTO - ESTABILIZACION CON 70%CAR+4%CDA

TESISTA: GONZALES ZUNE, LUIS JHOSUT LUGAR: Av. Venemela, JLO
ESPECIALIDAD: PAVIMENTOS FECHA: Octubre, 2022
ITEM DESCRIPCION UND METRADO | P.U.S/. PARCIAL S/.
01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.00 TRAZO REPLANTEQ Y CONTROLES TOPOGRAFICOS ml 3600.00 5/2.18 5/7.836.88

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS

02.01.00 CORTE DE MATERIAL

02.01.01 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO m3 1980.00 5/ 8.94 8/ 17,697.86

02.01.02 ELIMINACION EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE m3 2910.96 5/9.28 8/27.013.83

BATIDO DE MATERIAL NATURAL CON 70%CAR + 4%CDA PARA

. m2 3600.00 8/102.08 8/367.471.55

02.01.03 SUBRASANTE EN VIAS &=0.30m
02.01.04 PERFILADO NIVELACION ¥ COMPACTACION DE SUBRASANTE e=0.30m m2 3600.00 5/3.38 5/12,171.21

03.00.00 PAVIMENTO

03.01.00 SUBBASE GRANULAR e=15cm (6pulg) m2 3600.00 S/9.61| §/34592.28
03.02.00 BASE GRANULAR e=15¢cm (6pulg) m2 3600.00 S/ 12.87| $/46.325.95
03.03.00 IMPRIMACION ASFALTICA m2 3600.00 S/ 4.75| §/17.110.15
03.04.00 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE e=10cm (4 pulg) m2 3600.00 S/63.11| $/227.208.17
SUBTOTAL S/ 757.427.87
IGV 18% 5/136,337.02
COSTO TOTAL S/ 893,764.88

Fuente: Propia

De la tabla 64, se observa que, para ejecutar pavimento flexible en medio
kilbmetro de via cuyo ancho de calzada sea de 7.20m, considerando una
subrasante arcillosa de 0.30m, costara S/893 764.88 soles, si se plantea
estabilizar el suelo con 70%CAR + 4%CDA.
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COMPARACION DE PROPUESTAS A NIVEL DE PROYECTO

En el presente apartado, se comparara los resultados obtenidos del analisis de
costos desarrollados a nivel de proyecto, el cual consisten en ejecutar pavimento
flexible en 500m de via, con ancho de calzada de 7.20m, y cuyo suelo de
fundacion es de baja capacidad de soporte < 3.00%, presentdndose dos
propuestas, la primera, ejecutar el pavimento mejorando el suelo con Over de 8”
a 157, en tanto la segunda, ejecutar el pavimento, pero, estabilizando la
subrasante con 70% CAR mas 4% CDA.

De los resultados obtenidos, se observa en las graficas 65 y 67 que, los costos
unitarios de mano de obra como de equipos y herramientas para todo el proyecto,
resultan mas bajos para la estabilizacion con CAR% mas CDA%, a diferencia
de la estabilizacidn con Over, esto se debe a razdn de, en esta Gltima propuesta,
se necesitard mayor maquinaria para remplazar totalmente el suelo, asi como
también, para ejecutar mayores espesores de capas granulares, en consecuencia,
no solo incrementara los equipos, sino también, la mano de obra.

De la gréfica 66, se observa que, el costo unitario de los materiales incrementa
significativamente cuando se estabiliza con CAR (%) mas CDA (%), esto es a
causa de la produccidon de los estabilizantes, pues considerando que ambos se
producirdn de forma industrial, se observa que, el precio de los agregados de
CAR si bien es bajo, pero el porcentaje a utilizar es alto, lo cual alza la cantidad
de dinero a gastar, en tanto, las cenizas de aserrin, a pesar que se obtengan con

algn proceso industrializado su costo por kg sigue siendo elevado

Gréfica 65: Costo unitario de mano de obra — propuestas a nivel de proyecto

COSTO UNITARIO DE MANO DE OBRA
$/22.00
S/ 2160 S/21.53
@ §/21.20
e
@ $/20.80
S S/ 20.46
S/20.40
$/20.00
S/19.60
OVER T0%CAR + 4%CDA
ALTERNATIVA DE ESTABILIZACION DE
SUBRASANTE EN PAV. FLEXIBLE

Fuente: Propia



Gréfica 66: Costo unitario de materiales — propuestas a nivel de proyecto

COSTO (S/.)

S/200.00
S/ 180.00
S/160.00
S/ 140.00
S/120.00
S/100.00
S/ 80.00
S/60.00
S/ 40.00
S/20.00
S/0.00

COSTO UNITARIO DE MATERIALES
S/ 182.76

S/109.15

OVER T0%CAR + 4%CDA
ALTERNATIVA DE ESTABILIZACION DE
SUBRASANTE EN PAVIMENTO FLEXIBLE

Gréfica 67: Costo unitario de equipos y herramientas- propuestas a nivel de proyecto.

Fuente: Propia

COSTO (S/.)

S/ 15.00

S/ 14.50

S/ 14.00

S/13.50

S/13.00

S/12.50

S/12.00

COSTO UNITARIO DE EQUIPOS Y

HERRAMIENTAS
S/ 14.49
S/12.97
OVER 70%CAR + 4%CDA

ALTERNATIVA DE ESTABILIZACION DE
SUBRASANTE EN PAV. FLEXIBLE

Fuente: Propia
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Finalmente, para ambas alternativas, se considerd, una via colectora de 500m,
con un ancho de calzada de 7.20m, ambas propuestas mejoran la situacion
problematica del suelo arcilloso con baja capacidad de soporte, no obstante, al
estabilizarlo con CAR(%) mas CDA(%) obtendremos una estructura de
pavimento de 70cm de altura, a diferencia de mejorar la subrasante con Over,
pues se obtiene un pavimento de 80cm, sin embargo, el uso de CAR (%) mas
CDA (%) si bien disminuye los espesores en las capas estructurales del
pavimento, no obstante, este ahorro no se compensa con el gasto que genera
producir los estabilizantes, pues segun la gréafica 68, esta alternativa es mas

costosa en S/ 269 738. 77 soles a comparacion de la estabilizacion con Over

Gréfica 68: Presupuesto a nivel de proyecto por medio kilémetro

PRESUPUESTO A NIVEL DE PROYECTO CADA 500m

S/ 1,000,000.00
S/ 893,764.88

S/ 900,000.00
S/ 800,000.00

S/ 700,000.00 S/ 624,026.11

S/ 600,000.00

COSTO (S/.)

S/ 500,000.00
S/ 400,000.00
S/ 300,000.00
S/200,000.00

S/ 100,000.00

S/ 0.00
OVER 70%CAR + 4%CDA

PROPUESTAS

Fuente: Propia

EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

En el presente apartado, se desarrollara la evaluacion de los impactos ambientales de
ambas propuestas a nivel de proyecto en su fase de construccion, para ello, primero se
identificaran los impactos y factores ambientales, luego, se evaluaran las propuestas
mediante la matriz de Leopold y, por Gltimo, se emitirdn acciones de prevencion y

mitigacién con el fin de reducir los dafios al ambiente.

IDENTIFICACION DE IMPACTOS
Para realizar este apartado, primero, se reconoce las acciones a ejecutar en cada
propuesta, para luego, identificarse por cada una los impactos mas relevantes

que estas generaran, presentandose lo obtenido en las siguientes gréaficas.
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PAVIMENTO FLEXIBLE GUYA
SUBRASANTE ESTA MEJORADA CON OVER

v

v

OBRAS MOVIMIENTOS DE
PAVIMENTOS
PRELIMINARES TIERRAS
TRAZO, REFLANTEO CORTE A NIVEL FERFILA[Z!O ESTABILIZACION CON IMFRI!JIACION
DE SUBRASANTE MIVELACION OVER 8"a 15" ASFALTICA
CONTROL TOPOGRAEICO ELIMINACION DE COMPACTACION DE CONFORMACION DE CONFORMACIGN DE
MATERIAL EXCEDENTE SUBRASANTE SUBBASE Y BASE GRANULAR CARPETA ASFALTICA
INCREMENTC DE PARTICULAS . .
EN SUSPENSION EMISION DE GASES EMISION DE GASES
INCREMENTC DE POLVO INCREMENTC CE POLVO
L—p  INCREMENTO DERUIDO 4 > INCREMENTO DE RUIDO <
ALTERACION DEL SUELO USO MOMENTANED DE VIAS
CALIDAD DE VIDA AFECTADA CALIDAD DE VIDA AFECTADA

Gréfica 69: Identificacion de impactos, propuesta: pavimento flexible cuya subrasante esta mejorada con Over. Fuente Propia.
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PAVIMENTO FLEXIBLE CLIYA )
SUBRASANTE ESTA MEJORADA CON 7CAR MAS £%C0 A4

!

y

v

v

FRODUCCIONDOE CERAE WWMIENTDE OE S ——
ESTAB LIZANTER FRELIMINARES TIERRAE
CETENCIGNDE CCHIPRA DE TRAZI REFLANTED CCRTE & NIVEL EATICG DE MATERLAL CCMFCRUACICH DE IMFRIMAGICH
ACGREGADCE DE CAR LEEFRIN ' DE SUBRARANTE MATURAL CON EE TREILIZANTE BIJEBARE GRANULAR AEFALTICA
RECOLECCIGN DE DETEMCION DE CENEAE CONTROLTCFOGRAFICD ELIMINAQGH DE COMFACTAQOH DE CONFORMACION DE CONFORMACION DE
CARPETAE AEFALTICAS DEAZERRIN [COM) sl WATERLAL EXCEDENTE EIERAZANTE EAEE GRANLLAR CARPETA ASFALTICA
DIEMINUGGN DE FESIDUCE INCREMENTI DE FARTICULAS : :
i EN ELEFEIEICH EMIZICN [E GAZER EMIZICNOE GAZER
el 4HCRRC DE EMERGIA
INCREMENT 0 OE FOLVD INCREMENTD OE FOLVD
RECICLAJE
el (NCREVENTCDERUDC | Jp  NCRENENTO [ERUDC |
ALTERAQGN DEL BUELD UED MCAENTANED DEVIAE
EMIZIDN DEGAZEE CALIDAD DE V1D AF ECTATA CALIDAD DEVIDA AFECTADA
INCREMENTC BE PCLVC

Gréfica 70: ldentificacion de impactos, propuesta: pavimento flexible cuya subrasante esta mejorada con 70%CAR + 4%CDA. Fuente Propia.




IDENTIFICACION DE FACTORES AMBIENTALES

Los factores ambientales seleccionados, son aquellos que estan propensos a
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alterarse a causa de las acciones presentadas en ambas propuestas, mostrandose

a continuacioén dichos factores.

MEDIO

FACTOR AMBIENTAL

FISICO

o Aire
e Agua

o Suelo

BIOLOGICO

e Flora

e Fauna

SOCIAL

e Calidad visual
e Factor econémico
e Factor humano

e Confribucién ambiental

Tabla 65: Factores ambientales identificados. Fuente: Propia

EVALUACION DE IMPACTOS

La evaluacién de impactos generados, se desarroll6 mediante el método

cualitativo de causa efecto denominado, matriz de Leopold, este método se

realiza mediante una tabla de doble entrada, donde, las filas son rellenadas con

los factores ambientales identificados, en tanto las columnas, se completan con

las acciones que afectaran al ambiente. A su vez, cabe recalcar que, este método

expone de forma descriptiva cada uno de los impactos, asi como también, los

resultados globales obtenidos [54].

En el anexo 06 se presenta la matriz de Leopold desarrollada por cada propuesta,

mostrandose a continuacion los resultados obtenidos.

PORCENTAJE
Ne° PROPUESTA PUNTAJE X
DE REDUCCION

Pavimento flexible cuya subrasante esta mejorada
01 o _ -596.00

de la forma tradicional (Over)

Pavimento flexible cuya subrasante esta mejorada 42.11%
02 -251.00

con 70%CAR + 4%CDA

Diferencia -345.00

Tabla 66: Resultados obtenidos del analisis por Matriz de Leopold. Fuente: Propia
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En base al anexo 06, se afirma que, ambas propuestas presentan como accién
mas agresiva las excavaciones, en tanto, el factor ambiental mas fragil, resulto
ser el aire y el suelo, esto debido a la emisidn de gases generados durante la etapa
de construccion, asi como también, al exceso de movimiento de tierras que se
necesitara.

De la tabla 66, se observa que, la propuesta 02, es decir, la ejecucién de
pavimento flexible cuya subrasante estara mejorada con 70%CAR mas 4%CDA,
reduce al 42.11% los impactos que genera la ejecucion de pavimento con suelo
estabilizado de forma tradicional (Over), esto se debe a la reutilizaciéon de
residuos que se aplica en la segunda propuesta, lo cual genera una contribucion
con el reciclaje, ahorro de energia y generacion de modelos de construccion

amigables con el medio ambiente.

ACCIONES DE PREVENCION Y MITIGACION
Ante los impactos generados en la ejecucion de pavimento flexible con 70%CAR
+ 4%CDA, se propone las siguientes medidas de prevencion y mitigacion con el

fin de reducirlos.

Tabla 67: Acciones de prevencion y mitigacién ante la emision de gases.

FACTOR AMBIENTAL AFECTADO: AIRE, EMISION DE GASES

ALTERNATIVA DE PREVENCION

IMPACTO IDENTIFICADO Y MITIGACION

L ) . Utilizar maquinaria en buen estado,
La emision de gases seran producidos por .
. . proporcionandole constante

la maquinaria a emplear en las distintas o
X . N mantenimiento, esto con el fin de
partidas de ejecucion del proyecto. . ..,
minimizar la emision de gases.

Fuente: Propia
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Tabla 68: Acciones de prevencion y mitigacion ante particulas en suspension.

FACTOR AMBIENTAL AFECTADO: AIRE, PARTICULAS EN
SUSPENSION

IMPACTO IDENTIFICADO

ALTERNATIVA DE PREVENCION
Y MITIGACION

El incremento de polvo se generara
debido al movimiento de tierras, asi como
también. por la conformacion de las
capas estructurales del pavimento.

Se debera proponer horarios de riego
con el fin de dismmuir la suspencion de
este material particulado.

Fuente:

Propia

Tabla 69: Acciones de prevencion y mitigacién ante ruido.

FACTOR AMBIENTAL AFECTADO: AIRE, RUIDO

IMPACTO IDENTIFICADO

ALTERNATIVA DE PREVENCION
Y MITIGACION

El ruido sera generado por la maquinaria
en la conformacion de capas
estructurales del pavimento, asi como
también, en la obtencion de
estabilizantes, al disgregar las CAR

El personal involucrado en las tareas
tendra que utilizar los implementos de
seguridad para que los protejan, tales
como las orejeras y los demas
implementos.

Fuente: Propia

Tabla 70: Acciones de prevencion y mitigacion ante alteracion en la morfologia del suelo.

FACTOR AMBIENTAL AFECTADO: SUELO, MORFOLOGIA

IMPACTO IDENTIFICADO

ALTERNATIVA DE PREVENCION
Y MITIGACION

La morfologia del terreno se vera
afectada, debido al movimiento de tierras
que se generara para la conformacion de

la estructura del pavimento.

Los trabajos se ejecutaran de manera
eficaz y seglin lo establecido en los
planos, esto con el fin de no generar
volumenes de material excedente no

contemplados.

Fuente:

Propia



190

Tabla 71: Acciones de prevencion y mitigacion ante la alteracion de la flora.

FACTOR AMBIENTAL AFECTADO: FLORA

IMPACTO IDENTIFICADO

ALTERNATIVA DE PREVENCION
Y MITIGACION

Al alterarse la morfologia del terreno,
algunas especies de flora pueden ser
removidas con el fin de cumplir lo
establecido en el proyecto

Evitar que el disefio involucre el
remover una gran cantidad de flora del
lugar, de no existir otra alternativa,
reponer el dafio, naturaleza por
naturaleza

Fuente:

Propia

Tabla 72: Acciones de prevencion y mitigacion ante la alteracion de la fauna.

FACTOR AMBIENTAL AFECTADO: FAUNA

IMPACTO IDENTIFICADO

ALTERNATIVA DE PREVENCION
Y MITIGACION

Debido al ruido generado por la
maquinaria ahuyentara a las especies de
animales colindantes a la zona

Procurar que los horarios de trabajo
estén bien fijados y no se extiendan
durante largos periodos de tiempo.

Fuente:

Propia

Tabla 73: Acciones de prevencion y mitigacion ante la alteracion de calidad de vida.

FACTOR AMBIENTAL AFECTADO: FACTOR HUMANO, CALIDAD DE
VIDA

IMPACTO IDENTIFICADO

ALTERNATIVA DE PREVENCION
Y MITIGACION

Las emisiones de gases como el ruido
generado por las maquinarias produciran
incomodidad en la poblacion cercana al
area de trabajo.

Informar a la poblacion sobre el
proyecto, los horarios de trabajo y las
mnterrupciones consernientes, de esta

forma, se evitara futuros
inconvenientes.

Fuente:

Propia
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CONCLUSIONES

Se demostrd la validez de la hipdtesis planteada, pues la incorporacion de agregados de
carpetas asfalticas recicladas y cenizas de aserrin mejoraron las propiedades fisico-
mecanicas de las subrasantes arcillosas provenientes de Av. Venezuela, JLO.

Se caracterizo las muestras naturales de subrasantes arcillosas provenientes de Av.
Venezuela, desde Proceres hasta Espafia, observandose que, todas las muestras naturales
presentaron un pasante a la malla N°200 por encima del 80.00%, con una plasticidad
entre media (C-01, C-02) y alta (C-03), clasificandolas segtn la metodologia AASHTO
y SUCS de la siguiente forma, la muestra C-01, resulto ser un limo de baja plasticidad
(A-7-6(14) / ML), en tanto, las muestras C-02 y C-03, resultaron ser arcillas de
plasticidad baja (A-7-6(12)) / CL) y alta (A-7-6(19) / CH) correspondientemente; a su
vez, las tres muestras naturales se categorizaron como una subrasante inadecuada
(CBR (95%) < 3.00%).

De la clasificacion de los estabilizantes, se observd que, los agregados de carpetas
asfalticas recicladas (CAR), presentaron una humedad natural del 2.00%, con una
granulometria comprendida entre el 95.00% de grava fina y el 5.00% de grava gruesa,
perteneciendo al grupo de las gravas pobremente gradadas (A-1-a(0)) o GP), siendo
este material caracteristico de una subrasante buena, en tanto, las cenizas de aserrin
(CDA), presentaron una humedad natural del 0.45%, con una densidad especifica de
2.13 g/mly un contenido de 6xidos puzolanicos (3. SiO2 + Al203 + Fe203) del 69.15%,
destacando entre ellos el 6xido de silice al 64.25%, resultando el material pertenecer a

la clasificacion de ceniza volante clase F.

En base a los cambios cuantificados para las combinaciones, se concluye que, las CDA
afectan tanto las propiedades fisicas como mecanicas ensayadas, sin embargo, los
cambios que estas generan son muy variados, no obstante, el contenido de CAR solo
influye en las propiedades mecanicas experimentadas, esto debido a su granulometria,
obteniéndose mejores beneficios a medida que se incrementaba su cantidad, resultando
el CBR(100%) decisivo para la eleccion de la combinacién éptima, pues en este era

mucho mas evidente la influencia de cada estabilizante sobre las muestras,
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seleccionandose para todas ellas el 70%CAR+4%CDA+26%S.

De acuerdo a los cambios cuantificados en las muestras C-01, C-02 y C-03 al aplicar
los porcentajes 6ptimos de los estabilizantes, es decir, 70%CAR+4%CDA, se obtuvo lo
siguiente, el IP se alteré en 0.81, 1.00 y 0.55 veces su valor natural, a su vez, la MDS,
increment6 en 1.13, 1.08 y 1.17 veces su valor preliminar, en tanto, el CBR (95%),
aumento su valor en 3.17, 2.23 y 3.24 veces respecto la muestra natural, asi mismo, el
CBR (100%) incrementd en 2.45, 2.45 y 3.17 veces su porcentaje original.

En base a la comparacion de las propiedades fisico-mecanicas entre las muestras
naturales (C-01, C-02 y C-03) y las muestras con 70%CAR+4%CDA, se observo lo
siguiente, el IP se redujo de 21.00%, 18.00% y 31.00% a 17.00%, 18.00% y 17.00%
segun cada muestra, en tanto, la MDS incrementdé de 1.695, 1.793 y 1.646 g/cm3 a
1.907, 1.930 y 1.922 g/cm3 respectivamente, asi mismo, en base al CBR (95%) las
muestras originales pasaron de ser subrasantes inadecuadas (3.00%, 3.00% y 2.90%) a

recategorizarse como subrasantes regulares ( 9.50%, 6.70% y 9.40%).

Segun los anélisis de rentabilidad econdémica se concluye lo siguiente, a nivel de
subrasante, la propuesta de incorporar al suelo 70%CAR+4%CDA genera un costo de
S/ 133.33 soles por cada 1.00m2, incrementando el precio en 3.20 veces lo que
demandaria la estabilizacion con Over, asi mismo, a nivel de proyecto de pavimento
flexible, cuando se mejora el suelo con CAR+CDA se obtiene un ahorro de 4.00
pulgadas en la estructura del pavimento, sin embargo, este beneficio no se compensa
con el sobrecosto que genera la produccion de los estabilizantes, pues esta alternativa
resulta costando S/ 893 764. 88 soles por cada 500.00 m, aumentando en 1.43 veces el
costo de la estabilizacion con piedra grande.

En base al impacto ambiental evaluado para las dos propuestas de ejecucion de
pavimento flexible, se concluye que, aquel pavimento cuya subrasante esté mejorada
con 70%CAR+4%CDA, reducira al 42.11% los impactos que generara la ejecucion de
pavimento cuya subrasante esté remplazada con Over, esto se debido a la reutilizacién
de residuos que se aplican en la propuesta de interés, lo cual contribuye con el reciclaje,
ahorro de energia y generacion de modelos de construccion amigables con el medio

ambiente.
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RECOMENDACIONES

- En cuanto a los agregados de carpetas asfalticas recicladas, se recomienda evaluar su
comportamiento para tamafios de particulas mucho mayores, distintos porcentajes y/o

extraerles el contenido de asfalto que presentan.

- Se recomienda, con el fin de mejorar los resultados en cuanto las cenizas de aserrin,
realizar su quema de forma industrial a temperaturas constantes entre los 600 a 800 °C,

esto con el proposito de mejorar sus propiedades puzolanicas.

- Continuar investigando la aplicacion de estos aditivos en otros tipos de suelos, para
diferentes sectores del distrito de JLO, utilizando porcentajes diferentes a los de esta

investigacion.

- Desarrollar nuevos ensayos con el fin de evaluar otras propiedades fisico-mecanicas.

- Realizar ensayos quimicos en las muestras naturales con el objetivo de cuantificar la
cantidad de minerales presentes en el suelo que reaccionaran con los oxidos de las

cenizas.

- Para futuras investigaciones, evaluar la combinacion de cenizas de aserrin con algun

material cementante, como el cemento o la cal.
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"MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ARCILLOSAS INCORPORANDOLES AGREGADOS DE
CARPETAASFALTICA RECICLADA Y CENIZAS DE ASERRIN EN AV. VENEZUELA - DISTRITO
DE JOSE LEONARDQ ORTIZ, CHICLAYQO'

REFERENCIA: INFORME N° 054-2021-MDJLO/SGOP/JAVM (08.11.2021)

Es gralo dingirme a Ud. para saludarlo y a la vez mediante documento de relerencia; asi mismo se
AUTORIZA ejecular dicho Proyeclo en Av. Venezuela en el Tramo desde Proceres hasta Espaia del Distrito de
José Leonardo Oriz. Proyecto denominado: "MEJORAMIENTO DOE SUBRASANTE ARCILLOSAS
iINCORPORANDOLES AGREGADOS DE CARPETA ASFALTICA RECICLADA Y CENIZAS DE ASERRIN EN AV,

VENEZUELA - DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYQ"

Sin olro particular, me suscribo de usled

Atentamente;

" AL .6"1.';5{%..."."‘.
GENENTE DE OBRAS PUBLICAS

llustracion N°1.2: Carta de autorizacién emitida por la Municipalidad. Fuente: Propia
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ANEXO 02: ENCUESTA
APLICADA
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT F..'“hCUlI_T..ﬂhD DE INGENIERIA
Universidad Catdlica ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

S b Tonr ik iy Pl i

MEJORAMIENTO DE SUBRASANTES ARCILLOSAS INCORPORANDOLES
AGREGADOS DE CARPETAS ASFALTICAS RECICLADAS ¥ CENIZAS DE
ASERRIN, EN AVENIDA VENEZUELA, DISTRITO DE JOSE LEONARDO ORTIZ

Seflores responsables de los aserraderos del distrito de José Leonardo Ortiz, reciban ustedes un
cordial saludo, asi mismo, escuchen atentamente las preguntas y respondan con total simeeridad
la presente encuesta. De antemano, gracias por su colaboracion.

OBJETIVO: Obtener mayor mformacion de la materia prima a emplear como estabilizante.

MOMBRE DE LA EMPRESA:

UBICACION:

1. ;De qué arbol provienen las maderas que son aserradas?

(JQué problemas ocasiona la acumulacion del aserrin?

!‘-J

[ Problemas respiratorios
[ Aumento de roedores
[] Incremento de insectos (cucarachas, mosquitos, zancudos, etc.)

] Ohro:

3. ;Ha presentado problemas de salud por exposicion al aserrin?
a. No

b, Si, cuales:

4. ;Cuil es el precio comercial del saco de aserrin? (Peso del saco=T0kg):

5. ;Enqué actividades se utiliza el aserrin?

llustracion N°2.1: Formato de encuesta aplicada a algunos aserraderos del distrito de JLO,
Fecha: 15/10/22. Fuente: Propia
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Tabla N°2.1: Aserraderos donde se aplico la encuesta

N® NOMBERE DE LA EMPRESA UBICACION
1 Corporacion Maderera FERPESI SAC | Tahuantinsuvo # 1400
2 Aserradero SAN SEBASTIAN SAC Tahuantinsuyo # 2298
3 Maderera R&R Chiclayo San Lucas # 401
4 Aserradero PREVCA SEL Av. Venezuela # 2584
5 Aserradero Leo SRL Av. Nicaragua # 801

Fuente: Propia

GRAFICA N°2.1: Respuesta pregunta N°01

P.0L: ;De qué arbol provienen las maderas aserradas?
120.00%
100.00%
100.00%
80.00%
80.00%
60.00%
60.00%
40.00% 40.00%
40.00%
20.00% I
0.00%
Tomillo Cedro Moena Copaiba Capiruli

Fuente: Datos de Encuesta

GRAFICA N°2.2: Respuesta pregunta N°02

P.02: ;Que problemas ocasiona la acumulacion
de aserrin?

120.00%
100.00%

100.00%
80.00%
B0.00%%

60.00%
40.00%

40.00%
20.00%3 .

0.00%%

Problemas respiratorios Aumento deroedores  Incremento de Insectos

Fuente: Datos de Encuesta
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GRAFICA N°2.3: Respuesta pregunta N°03

P.03: ;Ha presentado problemas de
salud por exposicion al aserrin?

osi
40.00% ONe

60.00%
Problemas comunes:
Obstruccion nasal
Irritacién de ojos
Dolores de cabeza

Fuente: Datos de Encuesta

GRAFICA N°2.4: Respuesta pregunta N°04

P.04: ;Cual es el precio comercial del
saco de aserrin?

os/5.00

100.00%

Fuente: Datos de Encuesta

GRAFICA N°2.5: Respuesta pregunta N°05

P.05: ;En queé actividades se utiliza el aserrin?

120.00%
100.00%
100.00%
80.00%
60.00% 60.00%

60.00%
40.00%
20.00%
0.00%

Ladnilleria artesanal Apmicultura Ganaderia

Fuente: Datos de Encuesta
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ANEXO 03: MATRIZ
DE CONSISTENCIA
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MEJORAMIENTO DE SUBRASANTES ARCILLOSAS INCORPORANDO AGREGADOS DE CARPETAS ASFALTICAS RECICLADAS Y CENIZAS DE ASERRIN EN AVENIDA
VENEZUELA. JOSE LEONARDO ORTIZ

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS TIPO DE DISENO MUESTREOQ VARIABLES | INDICADOR
OBJETIVO GENERAL: VARIABLE INDEPENDIENTE
Demostrar la hipotesis planteada que afirma el
mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas Cantidad de
de las subrasantes arcillosas incorporando .
o . agregados reciclados
agregados de carpetas asfilticas recicladas y Agrezados de = I:EI} 60y 70%)
g - ST
cenizas de aserrin en Avenida Veneruela distrito carpetas asfalticas o
de José Leonardo Ortiz. recicladas
Diametro de los
OBJETIVOS ESPECIFICOS: agregados reciclados
(4.75 a 25mm)
Caracterizar las muestras naturales de subrasantes Cantidad de las
arcillosas provenientes de Awvenida Venermela La presente investizacién| Se determinaron cenizas de aserrin
e . i desde Proceres hasta Espafia. . - (4% vy 8%%)
Pﬂnmn ”mflu}-e la La incorporacion  de| . ,daSﬁca como|  tres puntos de Cenizas de aserrin
incorporacion de P "Experimento puro con muestrea,
agrezados de carpetas|Clasificar los agregados de carpetas asfilticas agregados de carpetas estudio  tricamente de| ubicindose dela Dis del
asfilticas recicladas y|tecicladas y las cenizas de asemin que seasfalficas recicladas y postprueba”, dado que| sigwiente manera: cen:::tE: ﬁ;ﬂj;‘l}
cenizas de asemin en las|eMmplearan enla presente investigacion. E.Ef.J.'LZEiSJ de ASEMN| . istird la manipulacién de
propiedades me]u_ra:an ) las variables, asi mismo, se|C-01: Interseccion
fisico—mecanicas de| Cuantificar los cambios producidos en las propiedades  fisico - contard con dos gﬁpos Av. Venemela v VARIABLE DEPENDIENTE
subrasantes arcillosas propiedades de cada subrasante arcillosa al mecanicas de las de estudio. donde ha uno|Fanafia N
provenientes de la adicionar de manera conjunta agregados de subrasantes  arcillosas se le ap]iu::a:r?a el e:sﬁmuln
Avenida Veneruel |C2TPetas asfalticas recicladas y cenizas de asemin provenientes de Avenida (estabilizantes) y a otro|C-02: Interseccién
i}isttitn de Tosé I_enna.tdc: en distintos porcentajes, mediante los ensayos de |Veneruela, distrito  de no. sirviendo este Gltimo|Av. Veneruela v
Limites de Consistencia, Proctor Modificado v Jose Leonardo Orfiz. : )

Ortiz?

CEE.

Comparar las propiedades fisico-mecanica entre la
muestra natural ¥ las muestras con agregados de
carpetas asfilticas recicladas v cenizas de aserrin
por cada subrasante arcillosa, determinandose los
porcentajes optimos para cada una.

Analizar rentabilidad del
mejoramiento del suelo con los estabilizadores

la economica
propuestos.

Evaluar el impacto ambiental de la presente
alternativa de solucion.

comeo grupo patron o de
control.

Husares de Junin.

C-03: Interseccion
Av. Venemela v

Proceres.

Propiedades fisicas

Limite Liquida (%)
Limite plastico (%)
Indice de Plasticidad
(Ya)

Propiedades
Mecanicas

If}pﬁmn contenido de
humedad (%)
MMaxima densidad
seca (g/cm3)

lindice de capacidad
de soporte CBE. (%)

Tabla N°3.1: Matriz de consistencia. Fuente: Propia
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ANEXO 04: PANEL
FOTOGRAFICO
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llustracion N°4.1: Depdsito de carpeta asfaltica en carretera Panamericana Norte —
Salida Reque. Fuente: Propia

llustracion N°4.2: Acumulacién de carpeta asfaltica en carretera San José — Salida
Ciudad de Dios. Fuente: Propia
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llustracion N°4.4: Visita a campo realizada, fecha: 26/09/21. Fuente: Propia
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lustracion N°4.6: Ejecucion de Calicata 02. Fuente: Propia
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llustracion N°4.8: Recoleccion de carpetas asfalticas. Fuente: Propia
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llustracion N°4.9:

TAMIZ DE 1~

llustracion N°4.10: Tamizado de agregados reciclados por el tamiz de 1”. Fuente: Propia
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llustracion N°4.12: Lavado de agregados reciclados. Fuente: Propia
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lustracion N°4.13: Secado de muestra 01 de agregados de carpetas asfalticas tratados.
Fuente: Propia

llustracion N°4.14: Secado de muestra 02 de agregados de carpetas asfalticas tratados.
Fuente: Propia

llustracion N°4.15: Secado de muestra 03 de agregados de carpetas asfalticas tratados.
Fuente: Propia
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llustracion N°4.16: Secado de muestra 04 y 05 de agregados de carpetas asfalticas tratados.
Fuente: Propia

lHustracion N°4.17: Traslado de material a laboratorio. Fuente: Propia
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llustracion N°4.19: Extraccion de viruta de madera. Fuente: Propia
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lHustracion N°4.21: Tamizado de cenizas. Fuente: Propia
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lHustracion N°4.23: Disgregado de grumos en muestras naturales de subrasantes.
Fuente: Propia
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lustracion N°4.24: Almacenamiento de muestras naturales de subrasantes. Fuente: Propia

llustracion N°4.25: Registro de peso inicial muestra natural C-01 - ensayo de humedad natural.
Fuente: Propia
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Ilustracion N°4.26: Colocacidn de muestra C-01 al horno - ensayo de humedad natural.
Fuente: Propia

llustracion N°4.27: Registro de peso final muestra C-01 - ensayo de humedad natural.
Fuente: Propia
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lHustracion N°4.28: Cribado de muestra natural C- 01 — ensayo granulometria por tamizado.
Fuente: Propia

llustracion N°4.29: Registro de finos en muestra C-01 - ensayo granulometria por tamizado.
Fuente: Propia
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lustracion N°4.30: Preparacion de muestra natural C-01 — ensayo granulometria por sedimentacion.
Fuente: Propia

Ilustracion N°4.31: Registro de temperatura en muestra C-01 - ensayo granulometria por sedimentacion.
Fuente: Propia
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llustracion N°4.32: Preparacion de muestras natural C-01 — ensayo densidad especifica.
Fuente: Propia

)

"‘2‘k 3

llustracion N°4.33: Eliminacion de aire en muestra C-01 — ensayo densidad especifica.
Fuente: Propia
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llustracion N°4.34: Colocacion de muestra natural C-01 en cuchara de Casagrande —
ensayo limite liquido. Fuente: Propia

lustracion N°4.35: Registro del peso para obtencion de humedad — ensayo limite liquido.
Fuente: Propia
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lustracion N°4.36: Realizacion de cilindros con muestra natural C-01 — ensayo limite plastico.
Fuente: Propia

lHustracion N°4.37: Cilindros de 3.00mm obtenidos de muestra natural C-01 — ensayo limite plastico.
Fuente: Propia
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Ilustracion N°4.38: Llenado de molde de compactacion con muestra natural C-01 — ensayo
Proctor Fuente: Propia

lustracion N°4.39: Compactacion de muestra natural C-01 — ensayo Proctor
Fuente: Propia
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Ilustracion N°4.40: Colocacion de muestra experimental C-01 (1) en cuchara de Casagrande —
ensayo limite liquido. Fuente: Propia

llustracion N°4.41: Preparacion de muestra experimental C-01 (1) — ensayo Proctor.
Fuente: Propia
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llustracion N°4.42: Llenado de molde de compactacién con muestra C-01 (1) — ensayo Proctor.
Fuente: Propia

llustracion N°4.43: Compactacion de muestra experimental C-01 (1) — ensayo Proctor.
Fuente: Propia



233

lustracion N°4.44: Registro del peso de muestra compactada C-01 (1) — ensayo Proctor.
Fuente: Propia
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llustracion N°4.45: Preparacion de moldes para muestras experimentales C-01 — ensayo de CBR.
Fuente: Propia
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lustracion N°4.46: Registro de expansion en muestra experimental C-01 (1) — ensayo de CBR.
Fuente: Propia

llustracion N°4.47: Penetracion de muestra experimental C-01 (1) — ensayo de CBR.
Fuente: Propia
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ANEXO 05: DISENO DE
PAVIMENTO
FLEXIBLE BAJO
METODOLOGIA
AASHTO 93



DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE CUYA SUBRASANTE ESTA MEJORADA CON

OVER, BAJO METODOLOGIA AASHTO 93

1. Determinacion de ESAL de disefio:

Tirzo de N° V_eh 2 [ N° Vgh 1 N° Ve h/afio EC ESAL para Fac_to_r de ES_AL~de
ve hiculos sentidos sentido 1 carril |crecimiento disefno
AP 323.00 161.5 58947.50 0.000581 34.25 11.70 400.86
AC 383.00 191.5 69897.50 | 0.02508763 1753.56 11.70 20524.26
B2 4.00 2 730.00 3.695969 2698.06 11.70 31578.93
B3-1 1.00 0.5 182.50 1.811709 330.64 11.70 3869.88
B4-1 1.00 0.5 182.50 2.011158 367.04 11.70 4295.91
Cc2 85.00 42,5 15512.50 3.695969 57333.72 11.70 671052.24
C3 63.00 31.5 11497.50 2.560401 29438.21 11.70 344554.26
C4 31.00 15.5 5657.50 1.831249 10360.29 11.70 121260.17
T2S1 18.00 9 3285.00 6.851269 22506.42 11.70 263422.34
T2S2 19.00 9.5 3467.50 5.715701 19819.19 11.70 231970.20
T2S3 7.00 3.5 1277.50 5.490919 7014.65 11.70 82101.70
T3S1 7.00 3.5 1277.50 5.715701 7301.81 11.70 85462.70
T3S2 2.00 1 365.00 4.580133 1671.75 11.70 19566.68
T3S3 12.00 6 2190.00 4.355351 9538.22 11.70 111638.37
C2R2 1.00 0.5 182.50 10.006569 1826.20 11.70 21374.42
C2R3 1.00 0.5 182.50 8.871001 1618.96 11.70 18948.80
C3R2 1.00 0.5 182.50 8.871001 1618.96 11.70 18948.80
C3R3 1.00 0.5 182.50 7.735433 1411.72 11.70 16523.18
TOTAL 960 480 175200 176643.63 2067493.71
[ ESAL 2.07 x 1076 |
2. Crecimiento del transito
FC= a+nrn-1
Tasa de crecimiento anual (%6), r 3.45% r
Periodos de disefos en afos, n 10 Fc= 11.70
3. Carril de disefio
N° carriles en una % ESAL en caril de
direcciéon disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75
[ % ESAL [ 100% |
4. Factor de confiabilidad (R )
. . i Nivel recomendado de confiabilidad
Clasificaciéon funcional
Urbano Rural
Interestatal y otras vias 85-99.9 80-99.9
Avrteriales Principales 80-99 75-95
Colectores 80-95 75-95
Local 50-80 50-80
[ cConfiabilidad (R): | 90.00% | (Urbano)

5. Desviacion Estandar Normal (Zr) y Error Estandar (So)

Confiabilidad (R%) Pesv. Estand. Norm. (Zr]
85.00% -1.037
90.00% -1.282
91.00% -1.34

| Desv. Est. Norm. (Zr): | -1.282 |

Variabilidad (So)
En Pav. Flexible

Trafico Medido: 0.44

Tréafico Estimado: 0.49

Varianilidad (So): 0.49




237

6. Pérdida de servicialidad:

Indice de serviciabilidad Inicial (Po) 4
indice de serviciabilidad final (Pt) 2
| Variacion de Servicialidad (APSI): | 2 |
7. Espesor de material de remplazo (Over):
SN Subrasante regular (CBR > 6.00%0) 4.62
SN Subrasante inadecuada (CBR:2.90%) 3.61
Coeficiente estructural granular (CBR > 10.00%b) 0.038
| Espesor adoptado (m) [ 030 |
7. Modulo resiliente efectivo del suelo:
| CBR Prom. Subrasante (95% MDS) | 645% |
| Mr Subrasante (Psi) | 9675.00 |
8. CBR (%) de las capas:
CBR de la base granular: 80.00%
CBR de la subbase granular: 40.00%
9. Coeficiente de drenaje:
Coeficiente de Drenaje (m2) 1.00
Coeficiente de Drenaje (m3) 1.00

10. Coeficiente estructural para Carpeta de Rodadura de asfalto en caliente (al):

Calidad en el control al
Alta 0.44
Media 0.42
Baja 0.4
[ al | 0.44 |

11. Coeficiente estructural para
base no tratada (a2):

12. Coeficiente estructural para
subbase no tratada (a3):

0.14 100
L 3 0.1a 100
0124 £ s < 70 |
& 50 4~ i 50 =
=] = 0.12 = 40 |~
= 40 17 o (=
0100 4 @ 2 30 8
(=] 30 4 O o104 B =
s . S 20 4
0.08 4 2 =
H 20 | 0084 2 10
w
0.06 - =
0.06
0.04 2
0.02
0 - - o _L
az= 0.135 a3= 0.120




13. NUmero estructural (SN):

ESAL en millones

T R

N

(millio

Design Serviceability Loss, APSI

r 999 SoVariabilidad

2
°

N
]

Estimated Total IB-¥ip Equivd{ent

Effective Roagbed Soil
Resilient Modujus/Mg (ksi)
w

Single Axle Loed Applicfions, W,

Reliability, R(%)

.
A

N

Mr Médulo de o3 /

Resiliencia en ksi L7

n

F E474

5

T T T T T
e T 6 5 4 3 2
R Confiabilidad

Design Structural Number, SN

SN Nuamero Estructural

[ SN 3.80

14. Espesores de capas:

SN = al*Dl + az.my * DZ + az. mg* D3

| SN 3.800
al 0.440
D1 4.000 in
a2 0.135
m2 1.000
D2 8.000 in
a3 0.120
m3 1.000
D3 Calculado 8.000 in
| D3 seleccionado | 8.000 [in
Verificando:
[ SN | 3.80 |ok

15. Seccion transversal del pavimento:

) B *
10.00cm | 4.00in
20.00cm Base, Granular 8.00in
20.00em OO (Subbase_Granulan— OO0 ] 8.00in

30 00cm 5@@ Q é@Omoom

w

Tabla N°5.1: Disefio de pavimento flexible cuya subrasante estd mejorada con
Over. Fuente: Propia



DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE CUYA SUBRASANTE ESTA MEJORADA CON
70%CAR + 4%CDA, BAJO METODOLOGIA AASHTO 93

1. Determinaciéon de ESAL de disefio:

TiQo de N° Vfah 2 | N° Vgh 1 N° Ve h/afio EC ESAL para Fac_to_r de ES_ALNde
vehiculos | sentidos sentido 1 carril crecimiento disefo
AP 323.00 161.5 58947.50 0.000581 34.25 11.70 400.86
AC 383.00 191.5 69897.50 | 0.02508763 | 1753.56 11.70 20524.26
B2 4.00 2 730.00 3.695969 2698.06 11.70 31578.93
B3-1 1.00 0.5 182.50 1.811709 330.64 11.70 3869.88
B4-1 1.00 0.5 182.50 2.011158 367.04 11.70 4295.91
C2 85.00 42.5 15512.50 3.695969 57333.72 11.70 671052.24
C3 63.00 31.5 11497.50 2.560401 29438.21 11.70 344554.26
C4 31.00 15.5 5657.50 1.831249 10360.29 11.70 121260.17
T2S1 18.00 9 3285.00 6.851269 22506.42 11.70 263422.34
T2S2 19.00 9.5 3467.50 5.715701 19819.19 11.70 231970.20
T2S3 7.00 3.5 1277.50 5.490919 7014.65 11.70 82101.70
T3S1 7.00 3.5 1277.50 5.715701 7301.81 11.70 85462.70
T3S2 2.00 1 365.00 4.580133 1671.75 11.70 19566.68
T3S3 12.00 6 2190.00 4.355351 9538.22 11.70 111638.37
C2R2 1.00 0.5 182.50 10.006569 1826.20 11.70 21374.42
C2R3 1.00 0.5 182.50 8.871001 1618.96 11.70 18948.80
C3R2 1.00 0.5 182.50 8.871001 1618.96 11.70 18948.80
C3R3 1.00 0.5 182.50 7.735433 1411.72 11.70 16523.18
TOTAL 960 480 175200 176643.63 2067493.71
[ ESAL | 2.07 x 1076 |
2. Crecimiento del transito
FC= @a+nrnnr-1
Tasa de crecimiento anual (%0), r 3.45% r
Periodos de disefios en afos, n 10 Fc= 11.70
3. Carril de disefio
N° carriles en una % ESAL en caril de
direccion disefio
1 100
2 80-100
3 60-80
4 50-75
| % ESAL | 100% |
4. Factor de confiabilidad (R )
. L, . Nivel recomendado de confiabilidad
Clasificacion funcional
Urbano Rural
Interestatal y otras vias 85-99.9 80-99.9
Arteriales Principales 80-99 75-95
Colectores 80-95 75-95
Local 50-80 50-80
| confiabilidad (R): | 90.00% | (Urbano)

5. Desviacion Estandar Normal (Zr) y Error Estandar (So)

Confiabilidad (R%b)

Desv. Estand. Norm. (Zr]

85.00% -1.037
90.00% -1.282
91.00% -1.34
Desv. Est. Norm. (Zr): | -1.282

Variabilidad (So)
En Pav. Flexible

Tréafico Medido: 0.44

Trafico Estimado: 0.49

Varianilidad (So): 0.49
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6. Pérdida de servicialidad:

indice de serviciabilidad Inicial (Po) 4
indice de serviciabilidad final (Pt) 2
[ Variacion de Servicialidad (APSI): | 2 |
7. Modulo resiliente efectivo del suelo:
CBR Subrasante (95% MDS) 9.40 %
Mr Subrasante (Psi) 14100.00
[ Mr Subrasante (ksi) | 1410 |
8. CBR (%0) de las capas:
CBR de la base granular: 80.00%
CBR de la subbase granular: 40.00%
9. Coeficiente de drenaje:
Coeficiente de Drenaje (m2) 1.00
Coeficiente de Drenaje (m3) 1.00

10. Coeficiente estructural para Carpeta de Rodadura de asfalto en caliente (al):

11. Coeficiente estructural para
base no tratada (a2):

Calidad en el control al
Alta 0.44
Media 0.42
Baja 0.4
[ al | 0.44 |

12. Coeficiente estructural para
subbase no tratada (a3):

0.14 4 100 o
© 70 .
) 60 0144 100
012 4 = © 70 |
@ 50 4= i 50 4=
o = = a0 |~
g 9 1% *2TE «
010 4 8 ) o 304 ®
O 30 4 o ci0d & =
- 104 8
] Q 20
008 4 2 =
2 20 4 0.08 .,i-j 10
w =
0.06 &
0.06
0.04 2 4
0.02
0 -4 Q== A
a’2= 0.135 a3= 0.120




13. Numero estructural (SN):

ESAL en millones

T ETL

Np
[N

B Design Serviceobility Lass, APSI
5 < 7
=3 /|
5=
F999  SoVariabilidad S =
k] =2 40
o= 3=
] oL
a5 X 20 A
_ 5% 82 =]
C ° =1
2 g CSFs L
« w3 e = pesl A A
S z2=
a 2a £E
o) B 898
= EX == A A
3 a3 L A4
= 2
S £
-3 @ . (05
Mr Médulo de A
Resiliencia en ksi / 7
w’ ¥
1.
C 20 A
50, T T T T T T
58 7 6 5 4 3 2
R Confiabilidad )
Design Structural Number, SN
SN Ndmero Estructural

14. Espesores de capas:

SN = al*Dl + a.my * DZ + as,.ms * D3

[ SN 3.300
al 0.440
D1 4.000 in
a2 0.135
m2 1.000
D2 6.000 in
a3 0.120
m3 1.000
D3 Calculado 6.083 in
[ D3 Seleccionado | 6.000 lin
Verificando:
[ SN | 3.29 [Ok

15. Seccién transversal del pavimento:

f
10.00cm 4.00in

15.00cm Base Granular 6.00in

15.00cm |7 S v Subbase Grandlaryy v w7 7 6.00in

— — oubrdsdnte [(/URUCARFARCDA)] — — 4
30.00em 12.00in

Tabla N°5.2: Disefio de pavimento flexible cuya subrasante esta mejorada con
70%CAR + 4%CDA. Fuente: Propia




242

ANEXO 06: MATRIZ
DE LEOPOLD



MAGNITUD PAVIMENTO FLEXIBLE - SUBRASANTE MEJORADA CON OVER
Bxpresa el grado de alteracion ~
potencial de la calidad FASE CONSTRUCCION
. SUMA
ambiental del factor
considerado, hace referencia a OBRA
la dimension, trascendenciay MOVIMIENTO DE TIERRAS PAVIMENTOS
N ; ’ PRELIMINAR
medida del efecto en si
mismo %) @ [
9 < 8w > x 2 w S =
> Q = < E By« w 5 £ 2 - 9 y
Q% A w o 8o 3 @5 o § g oge
= [0 o< w o iz 2 z n S w3 < z=38 <
Y ms 53 28T S & We °s 5 S57 |8 |12 |8
IMPORTANCIA <5 % =0 w X > 0w o= o 30 < oz e = z 2
Valor ponderal que ze g 3 1 ZpE B orn o og 5 SakE z £ i
proporciona el peso relativo @ o wE 2 o < Q g S A= o g a @) % < < Q 4
del efecto potencial y refleja g 2 E g <o <23 N 9 s 2 = 2 g g 3 b g o
la significacion y relevancia T E 8 g sk Q9 = % 2 T T [SN-AY) -
del mismo, asicomo la == o a2 = ©a 2 20 % Y % © 5
extension o parte del entorno 8 2 w o I 8 O =
afectado w
M | I M I M I M I M I M I M I M I M I M I p
AIRE
EMISION DE GASES 0.00 0.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -3.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 -4.00 4.00 | -31.00| 32.00 |-124.00
PARTICULAS EN SUSPENSION -1.00 1.00 -2.00 2.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 -2.00 1.00 | -17.00] 10.00 | -19.00
F EFLUVIOS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -4.00 4.00 -8.00
A NIVEL DE RUIDO 0.00 0.00 -3.00 3.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 -4.00 2.00 -4.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 | -26.00| 17.00 | -55.00
C AGUA
AGUA SUBTERRANEA 0.00 0.00 -2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 -4.00
T CALIDAD DE AGUA 0.00 0.00 -2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.00 2.00 -4.00
(@) SUELO
R MORFOLOGIA 0.00 0.00 -6.00 6.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 | -16.00] 16.00 | -58.00
CALIDAD DE SUELO 0.00 0.00 -2.00 2.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -8.00 8.00 | -10.00
E FLORA
S ARBUSTOS | 000 | 000 | -100 ] 200 | 000 | 000 | -100 | 200 | -100 | 200 | -too | 100 | -100 | w00 | -1o0o | 100 | -noo | 100 | 700 | 7.00 | -7.00
FAUNA
INSECTOS 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -7.00 7.00 -7.00
A ANIMALES DOMESTICOS/
M CALLEJEROS 0.00 0.00 -1.00 1.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -7.00 7.00 -7.00
B CALIDAD VISUAL
PAISAJE URBANO | 000 | 000 | -100 | 200 | 200 | 1200 | -100 | w00 | -100 | 100 | -zoo | 100 | -100 | w00 | -100 | 100 | -1oo | 100 | 600 | 800 | -6.00
I FACTOR ECONOMICO
E EMPLEO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 11.00 | 10.00 | 14.00
N TRANSPORTE 0.00 0.00 -2.00 2.00 1.00 1.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 | -13.00| 15.00 | -27.00
COMERCIO 0.00 0.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -8.00 8.00 -8.00
T UTILIZACION MOMENTANEA DE
VIAS 0.00 0.00 -2.00 2.00 -1.00 1.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 | -15.00| 15.00 | -29.00
A FACTOR HUMANO
L CALIDAD DEVIDA 0.00 0.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 | -18.00| 16.00 | -36.00
E SALUD Y SEGURIDAD 0.00 0.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 | -18.00| 16.00 | -36.00
S CONTRIBUCION AMBIENTAL
DISMINUCION DE RESIDUOS -1.00 1.00 -3.00 3.00 2.00 2.00 -2.00 2.00 -1.00 1.00 -2.00 2.00 -2.00 2.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 | -15.00] 17.00 | -31.00
AHORRO DE ENERGIA 0.00 0.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -6.00 5.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 -3.00 3.00 | -27.00| 26.00 | -93.00
RECICLAJE 0.00 0.00 -2.00 1.00 0.00 0.00 -1.00 1.00 -6.00 4.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -3.00 2.00 -3.00 2.00 | -17.00| 12.00 | -41.00
MAGNITUD -1.00 -41.00 -13.00 -29.00 -33.00 -32.00 -32.00 -36.00 -36.00
IMPORTANCIA 3.00 42.00 21.00 29.00 34.00 31.00 31.00 32.00 32.00
PONDERADO -1.00 -117.00 -36.00 -60.00 -92.00 -70.00 -70.00 -75.00 -75.00 -596.00

Tabla N°6.1: Matriz de Leopold en pavimento flexible cuya subrasante estd mejorada con Over. Fuente: Propia
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PAVIMENTO FLEXIBLE - SUBRASANTE MEJORADA CON 70%CAR MAS 4%CDA
MAGNITUD -
Bxpresa el grado de alteracion FASECONSTRUCCION SUMA
potencial de la calidad
ambiental del factor - OBRA
B e PRODUCCION DE ESTABILIZANTES PREL IMINAR MOVIMIENTO DE TIERRAS PAVIMENTOS
la dimensién, trascendenciay
medida del efecto en si 1] w @ | W > o
mismo o 8 = 2 > 8 - S a2 z < 7 3 &
< < = < m w & zZz <z Quw E g < = w
S o z N 9% gu £ zS 5og 3 & o £ 3 oS E
ot & i zZg = o< u Q w2 Lz 2 D 8 w 8 < z =38 <
[a) ) ia) >0 fm} = w E J0 T w o [l [ OokF < [a) o o
z Q 2 68 20 220 <9 <8 gge oh =10 o 52 21212
IMPORTANCIA z <o & °g IR z2zpP wx $tg S0uw cf 52 < ox & 2| 2 g
Valor ponderal que 3] H o m a) E &0 < ﬁ o 34 woQ zE B o< g S =2k e E W
proporciona el peso relativo ® CZ> u < % @ = wk 2 < 8 3 BN 8 (&) S 2 =) % =) o % < W < Q b4
del efecto potencial y refleja 3 o RE 59 g = = < < e S < % g s Z nO: Z <§( g g 2 = < Q
la significacion y relevancia ] z > z< Sz 8g Sk 2 2 zog 5% T z 0% 0 -
del mismo, asicomo la (4 [ 8 = -E @ == o i 2C3 g g g © S
extension o parte del entorno 3 o) 9] 2 m z o g e) =
afectado
M I M I M I M | I M | I M I M I M I M I M I M I M | M I M I P
AIRE
EMISION DE GASES -1.00 | 100 | -100 | 100 [ 000 [ 000 | 200 [ 200 | 000 | 000 | -400 | 400 | -400 | 400 | 400 | 400 | -400 | 400 | -400 | 400 | -400 | 400 [ -400 [ 400 | -400 [ 400 |-36.00] 36.00 |-134.00
PARTICULAS ENSUSPENSION | 100 | 100 | 100 | 1.00 | .00 | 100 | -200 [ 200 | -1.00 [ 100 | -200 [ 100 | -200 [ 100 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 200 | 100 [ 200 | 100 [ -200 | 100 [-22.00] 14.00 | -24.00
F EFLUVIOS 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 | -200 [ 200 | -200 [ 200 | -4.00 | 4.00 | -8.00
A NIVEL DE RUIDO 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 | -300 | 200 | 300 | 200 | 300 | 200 | 300 | 200 | 300 | 200 | 300 | 200 | -300 [ 200 | -300 | 200 |-24.00] 16.00 [ -48.00
c AGUA
AGUA SUBTERRANEA 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 | -100 ] 200 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 | -100 | 1.00 | -1.00
T CALIDAD DEAGUA 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 -100 ] 200 ] 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 [ 000 [-1.00] 100 | -1.00
O SUELO
R MORFOLOGIA 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 600 | 500 | 000 | 000 | 300 | 300 | <100 | 100 | -300 | 300 | -300 | 300 | -100 | 100 | -100 | 100 [-18.00] 17.00 | -60.00
CALIDAD DE SUELO 300 | 200 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 200 | 200 | 000 | 000 | 200 | 200 | -L00 | 100 | .00 | 1.00 | .00 | 100 | -1.00 | 100 | -1.00 | 100 | -6.00 | 1%.00 | -7.00
E FLORA
S ARBUSTOS | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 [ 000 | -100 | 200 [ 000 | 000 [ -100 | 100 | 200 | 200 | 00 [ 200 | -100 [ 200 | -100 | 100 [ -100 | 100 [ 700 | 7.00 | 7.00
FAUNA
INSECTOS 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 | -100 | 1200 | 000 | 000 | -100 | 200 | <100 | 100 | 100 | 100 | 00 | 1200 | -100 | 100 | -100 [ 100 [ -7.00 | 7.00 | -7.00
A ANIMALES DOMESTICOS/
M CALLEJEROS 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | -100| 200 | 000 | 000 | -100 | 100 | <100 | 100 | -too | 100 | 100 | 200 | -100 | 1200 | -100 | 100 | -7.00 | 7.00 | -7.00
B CALIDAD VISUAL
PAISAJE URBANO | 300 | 400 | 000 [ 000 ] 000 [ 000 ] 000 | 000 ] 000 [ 000 ] -1oo | 100 | 100 | 100 | -1oo [ 100 | -1oo | 100 | -1oo | 100 | -1oo [ 100 | -noo | 100 | -1oo | 100 | -3.00 | 12.00] 6.00
| FACTOR ECONOMICO
E EMPLEO 300 | 200 | 300 [ 200 | 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 100 [ 100 | 1200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 100 | 100 | 100 | 200 | 200 | 100 [ 100 [ 100 [ 100 [17.00] 15.00 | 23.00
N TRANSPORTE 200 | 200 [ 000 | 000 | 100 [ 100 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 | 200 [ 200 | 100 | 100 | 200 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [ 200 | -200 [ 200 | -200 [ 200 |-10.00] 18.00 [ -22.00
COMERCIO 000 | 000 [ 000 [ 000 | 100 [ 100 [ 000 [ 000 [ 000 [ 000 | -100 [ 100 | -100 | 100 | -100 | 100 | -roo | 100 | 100 | 100 | 100 | 200 | -100 [ 100 | -100 [ 100 | -7.00 | 9.00 | -7.00
T [ uritizacion \'\fig'g'ENTANEA PE | 100 | 200 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 200 | 200 [ -100 | 100 | -200 | 200 [ -200 | 200 | -200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 [-1400] 16.00 | 2800
A FACTOR HUMANO
L CALIDAD DE VIDA 300 | 200 | 000 | 000 | 100 | 100 [ 100 [ 100 [ 000 [ 000 | -200 [ 200 | 200 [ 200 | 300 [ 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | -300 | 200 | -300 | 200 |-14.00] 20.00 [ -30.00
E SALUD Y SEGURIDAD 100 | 200 | 000 | 000 | 000 | 000 | -100 | 200 [ 000 | 000 | -200 | 200 | -200 | 200 | -300 | 200 | -200 | 200 [ -200 | 200 | -200 | 200 | -300 | 200 | -300 | 200 [-19.00] 18.00 | -38.00
S CONTRIBUCION AMBIENTAL
DISMINUCION DE RESIDUOS 700 | 600 | 600 | 500 | 500 | 500 [ 300 [ 300 [ -100 [ 100 | -400 [ 300 | 200 | 200 | 400 | 400 | 200 | 200 | -200 | 200 | -200 | 200 | -300 | 200 [ -300 [ 200 [ 10.00 | 39.00 | 89.00
AHORRO DE ENERGIA 300 | 300 | 300 | 300 | 000 [ 000 | 100 [ 100 [ 000 [ 000 | -400 [ 300 | -400 | 300 | 300 | 400 | 300 | 300 | -300 | 300 | -300 | 300 [ -300 [ 300 | -300 [ 300 |-13.00] 32.00 [ -38.00
RECICLAJE 700 | 600 | 600 | 500 | 500 [ 500 [ 300 [ 300 [ 000 [ 000 | 300 ] 300 | 000 | 000 | 400 | 400 [ 100 | 100 [ -100 | 100 | -100 | 100 [ -300 [ 200 [ -300 [ 200
MAGNITUD 31.00 16.00 13.00 4.00 -1.00 -42.00 -14.00 -17.00 -29.00 -31.00 -31.00 -36.00 -36.00
IMPORTANCIA 31.00 17.00 15.00 14.00 3.00 39.00 21.00 38.00 29.00 31.00 31.00 32.00 32.00
PONDERADO 127.00 73.00 53.00 12.00 -1.00 -113.00 -39.00 -17.00 -60.00 -68.00 -68.00 -75.00 -75.00

Tabla N°6.2: Matriz de Leopold en pavimento flexible cuya subrasante estd mejorada con 70%CAR + 4%CDA. Fuente: Propia




245

ANEXO 07:
SUSTENTACION DE
RESULTADOS DE
LABORATORIO

ANEXO 08: PLANO DE
UBICACION DE
CALICATAS



