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Resumen

En esta investigacion tiene como finalidad comparar la efectividad del uso de la cal y el
polvo de piedra de canto rodado como estabilizadores de la subrasante para suelos arcillosos.
Para ello, se realizaron ensayos de laboratorio evaluando en los porcentajes de 0%,20% ,30%
y40% de ambos aditivos.

Ademas, se busco determinar si el polvo de piedra muestra rendimientos similares a los de
la cal. Se analizaron las propiedades fisico-mecanicas del suelo con respecto al polvo de piedra
a través de diferentes ensayos. En los resultados obtenidos, los limites de Atterberg mostraron
un indice de plasticidad IP de 18.31,17.46,15.68 para los diferentes porcentajes de aditivo.

Respecto al Proctor modificado, los valores fueron de 1.77,1.98 y2.02 y el CBR presento
valores de 7.2%,8.9% y 11.04%.Por otro lado , al evaluar la cal , los valores de IP en los limites
de Atterberg fueron 17.65 , 14.75 y 12.73 , mientras que en el ensayo de Proctor Modificado
los valores fueron de 1.88 ,1.90 y 1.94 , con un CBR de 21.6% ,24.82% y 36.3%.Estos
resultados indican que tanto el polvo de piedra como la cal ofrecen un rendimiento optimo en
la estabilizacion de la subrasante siendo la cal mas efectiva , como lo evidencia los valores del
CBR

Palabras clave: Suelo arcilloso, Polvo de piedra de canto rodado, cal, subrasante.
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Abstract

The present research aims to compare the effectiveness of the use of lime and pebble stone
powder as subgrade stabilizers for clayey soils. For this purpose, laboratory tests were carried
out evaluating the percentages of 0%, 20%, 30% and 40% of both additives. In addition, it was
sought to determine if the stone dust shows similar performances to those of lime.

The physical-mechanical properties of the soil were analyzed with respect to the stone dust
through different tests. In the results obtained, the Atterberg limits showed a plasticity index IP
of 18.31,17.46,15.68 for the different percentages of additive. As for the Modified Proctor test,
the values were 1.77,1.98 and 2.02 and the CBR presented values of 7.2%,8.9% and 11.04%.
On the other hand, when evaluating the lime, the values of IP in the Atterberg limits were 17.65,
14.75 and 12.73, while in the Modified Proctor test the values were 1. 88 ,1.90 and 1.94 , with
a CBR of 21.6% ,24.82% and 36.3%.

These results indicate that both stone dust and lime offer optimum performance in subgrade

stabilization with lime being more effective, as evidenced by the CBR values.

Keywords: Clay soil, boulder stone dust, lime, subgrade.
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Introduccion

En el ambito de la construccion, los suelos arcillosos presentan un desafio considerable por
sus cualidades mecénicas y su reaccion ante la humedad. Estos suelos representan una amenaza
para la estabilizada de varias estructuras, principalmente debido a la presencia del mineral
arcilloso conocido como “"Montmorillonita”, el cual tiene la capacidad de expandirse y
contraerse [1]. Esta caracteristica del suelo puede provocar movimientos no deseados que
afectan la integridad de las estructuras construidas sobre ¢€l, lo que puede resultar en dafios
significativos. Este tipo de suelo representan un costo significativo para los gobiernos en todo
el mundo. En Australia, se descubrieron suelos expansivos en la ciudad de Adelaida, y los dafios
resultantes afectaron a aproximadamente 600,00 personas. En Canadd, debido a la amplia
variedad de climas y estructuras geologicas, existen muchos problemas de cimentacion y este
tipo de suelo ha afectado gravemente las infraestructuras. En India, el suelo expansivo conocido
como “suelo de algodon negro™ cubre aproximadamente 200,000 millas cuadradas de tierra y ha
afectado seriamente la infraestructura de la region [2]. En el contexto Nacional segun la
plataforma del estado peruano en el afio 2022 se ha destinado 253 millones de soles para el
mantenimiento de vias, una cifra de considerable envergadura. Es importante destacar que este
gasto podria reducirse si se implementara una gestion eficiente en la estabilizacion del suelo.
Asi mismo los pavimentos que han sido construidos sobre subrasantes de suelo de baja
resistencia y rigidez esto contribuye significativamente a la degradacion ambiental. Esto se debe
a que dichos pavimentos requieren ser disefiados con capas mas gruesas, lo que a su vez esto
con lleva un aumento en los niveles de consumo de recursos naturales, como betun asfaltico,
cemento y agregados [3].

Por tal razon reemplazar la totalidad de la masa de suelo resulta inviable cuanto este es débil.
Tal accidn no solo seria sumamente laboriosa, sino también econdmicamente ineficiente. Por
tales razones es importante realizar una estabilizacién de suelo que implica la introduccion de
ciertos materiales, con el unico fin de mejorar una o mas de sus caracteristicas [4].

En nuestro Pais se suele utilizar comiinmente el tratamiento quimico, donde el cemento y la
cal ha sido el enfoque principal de uso. No obstante, la produccion costosa y los potenciales
riesgos ambientales asociados con estos productos quimicos son preocupantes [5].

El cemento es el responsable de alrededor del 5% y 7% de las emisiones Co2 [6]. Por esta
razon y lo anteriormente mencionadas, se recomienda subproductos de fabricacion para realizar

un reemplazo a estos materiales en la estabilizacion de suelos arcillosos [7].
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Teniendo cuenta que la zona Lambayeque se encuentra en el norte del Peru y destaca por
poseer suelos arcillosos son muy sensible a las variaciones en su contenido de humedad; sin
embargo, para poder mejorar el rendimiento de estos suelos; serd necesario aplicar métodos
para estabilizarlos y asi hacer frente a los problemas que aparecen en funcién de su
comportamiento, el MTC (2018) enfatiza la necesidad de estabilizar suelos; de ahi la
importancia de aplicar métodos aptos para mejorar las propiedades mecanicas de los suelos.

Para abordar este problema desafio, es fundamental considerar el uso de aditivos que sea
eficientes. En este contexto, la cal y el polvo de piedra emergen como opciones destacadas. La
cal que mejora las caracteristicas naturales del suelo siendo usado comunmente y también el
polvo de piedra que, siendo un subproducto de las canteras, destaca también por su capacidad
como estabilizante [2]. Ademas, su uso implica la reutilizaciéon de un material que, de otro
modo, seria considerado como residuo. Asi mismo conforme a la investigacioén se pretende
evaluar en la Cantera denominada Guayabo donde se lleva a cabo la extraccién de agregados
del rio Cumbil y el proceso de trituracion de roca. En esta cantera, se extrae aproximadamente
30m?> de agregados 3/4, 40 m* de agregados 1/2y 15 m? confitillo estas cantidades se extraen en
8 horas de trabajo por dia de lunes a sabado. Asi mismo durante todo el proceso de la trituracion
se genera aproximadamente 2 m® aproximadamente de este polvo de piedra, en total al afio se
generaria alrededor de 624m® de dicho material. Segun los operarios y también la visita
realizada a la chancadora nos menciona que dicha maquina producto de la trituracion genera
desechos en forma de polvo que se va acumulando en un area especifica, dicho material no tiene
un fin de uso y por lo tanto se investigara para que dicho subproducto represente una
oportunidad para su aprovechamiento y pueda emplearse en algunas actividades como la
estabilizacion de suelos.

Lo expuesto previamente nos lleva a cuestionar si la incorporacion de cal o polvo de piedra
es muy distinta, tanto en el rendimiento econémico como en la mejora de las propiedades fisico-
mecanicas del suelo. Es posible que cualquiera de los estabilizantes produzca caracteristicas
diferentes y que de esta forma los resultados. Si se comprueba que el polvo de piedra es eficaz,
mejorard las propiedades fisico-mecanicas de los suelos arcillosos al mismo tiempo representa
viabilidad tanto que involucra lo econdmico y sostenible con el medio ambiente. Recapitulando
lo mencionado anteriormente, se plantea la siguiente pregunta: ;Puede utilizarse el polvo de
piedra canto rodado como estabilizante de un suelo arcilloso en reemplazo de la cal?. Ademas,
se plante6 como hipdtesis; El polvo de piedra canto rodado es un estabilizante con un
rendimiento similar a la de la cal. En ese sentido, se formul6 como objetivo general; Comparar
la efectividad del uso de la cal y el polvo de piedra de canto rodado como estabilizadores a nivel

subrasante para suelos arcillosos. De este modo, también se formularon los siguientes objetivos
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especificos; Analizar su estructura mineraldgica de la piedra canto rodado que se obtendra el
polvo para la investigacion ;Determinar las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo arcilloso
en estado natural mediante un pozo exploratorio; Determinar las propiedades fisico-mecanicas
del suelo de la subrasante al afiadir polvo de piedra canto rodado en diferentes concentraciones,
especificamente en 0% ,20% ,30% y 40% en peso del suelo seco; Determinar las propiedades
fisico-mecanicas del suelo de la subrasante al afiadir Cal en diferentes concentraciones,
especificamente en 0% ,20% ,30% y 40% en peso del suelo seco; Evaluar la viabilidad
economica de la incorporacion de polvo de piedra canto rodado y Cal como método alternativo
para estabilizar la subrasante; Realizar un tramo de prueba utilizando la proporcion con mayor
capacidad de soporte CBR.

La justificacion de esta investigacion se enfoca en 4 formas claves: técnico, social,
econdmica y ambiental, esto enriquecerd ya que se enfatiza nuevos estabilizantes proponiendo
nuevas alternativas que de alguna forma ayuda a mostrar nuevos horizontes con respecto a los
aditivos empleados.

Segun su justificacion técnica, la utilizacion de polvo de piedra de canto rodado se plantea
como una alternativa viable sobre todo para mejorar la estabilidad de los suelos arcillosos Al
mezclar estos suelos con el polvo de piedra, se busca mejorar propiedades fisico-mecanicas,
reduciendo los problemas de deformacién y a la vez darle un buen al residuo generado por las
chancadoras de piedras.

Segln su justificacion social, dicha investigacion va a permitir una reutilizacion de este
residuo generado por las chancadoras, contribuyendo asi a reducir las molestias que estos
residuos causan en las comunidades cercanas. Al emplear este material en la estabilizacion, se
reduce la dispersion de particulas en el aire. Ademas, mitiga un impacto negativo en terrenos
agricolas cercanos, donde la acumulacion puede afectar la calidad y fertilidad del suelo.

Seglin su justificacion economica, dado que este material es un subproducto de las
chancadoras de piedra, su uso resulta rentable, ya que disminuye la necesidad de adquirir
materiales adicionales mas costosos. Asi mismo esto se alinea con los principios de la economia
circular del pais, promoviendo la reutilizacion de recursos locales y reduciendo la generacion
de desechos.

Segun su justificaciéon ambiental, al ser un producto residual de la actividad de las
chancadoras y que de no ser utilizadas pueden representar problemas en el entorno sobre todo
acumulacion y disposicion inadecuada, lo cual afectaria negativamente al suelo, al aire e
incluso al agua. Al emplear este material como estabilizante se contribuye en reducir dichas

contaminaciones en el ambiente.
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Revision de Literatura

Antecedentes

Antecedentes Internacional

Salah Yaseen Mohammed [2] realizo un estudio en la que empleo polvo de cantera como
estabilizador del suelo en proporciones del 10%, 20% y 30% en peso. Los resultados mostraron
una disminucién en el contenido dptimo de agua y un incremento gradual en la densidad seca
del suelo. Es relevante mencionar que la resistencia a la compresion disminuyo con la adicion
del 10%, pero aumento con la incorporacion del 20% y 30%. En general, el autor observo que,
al incrementar la cantidad de polvo de cantera, la densidad seca maxima se elevaba
significativamente, resultando en un incremento general de la resistencia a la compresion.

Oscar y Eduardo [9] desarrollaron un estudio comparativo de mezcla usando cal, cemento y
cenizas volantes en arcillas clasificadas como expansivas. Segun los resultados demostraron
que la cal, logro una reduccion significativa en los indices de plasticidad y una disminucién de
potencial de expansion entre un 60% y 80%. Aunque el cemento y las cenizas volantes también
mostraron beneficios, la cal se destacd como el agente mas eficaz.

Antecedentes Nacional

Fany Burga [10]examiné el efecto del polvo de piedras chancadas a diferentes porcentajes
(2%, 4%, 6% y 10% en peso del suelo seco) y los resultados revelan que estos porcentajes
mejoran notablemente las caracteristicas del suelo, ya que disminuyd la plasticidad y el
contenido 6ptimo de humedad, pero aument6 la densidad seca maxima y el CBR. De los
porcentajes aplicados, el 10% es el que mejor resultado ha tenido pues existe una variacion
creciente del CBR, sugiriendo asi que la resistencia y la estabilidad del suelo tratado mejoran
enormemente.

Antonio Tacca [23] en su tesis tuvo como objetivo principal mejorar las propiedades fisicas
y mecanicas del suelo arcilloso mediante la adicion de cal .Aplicando un enfoque cuantitativo
y de método experimental , determinaron las proporciones optimas de 4% ,8% y12% .Los
resultados mostraron que la proporcion del 8% era mas eficaz , mejorando el CBR .Aunque el
12% de cal mostro también un mayor indice , los datos estadisticos indicaron que no habia una
diferencia significativo entre los suelos tratos con 8% y 12% .

Sandra Paola [24] en su tesis de adicion del polvo de piedra triturada recomienda utilizar
entre el 10% y 20% de la adicion, ya que este rango ha demostrado proporcionar las mejores
mas significativas en las propiedades mecénicas del suelo. Estos niveles de adiciones cumplen
con los lineamientos del NTP , los cuales destacan la importancia de un mayor CBR para

asegurar un comportamiento mas rigido y resistente de un suelo. Un suelo con un CBR mas
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elevado actia como un soporte mas firme y duradero, mejorando su capacidad de carga y
estabilidad a largo plazo, lo cual es esencial para la vida util de la infraestructura vial.

Antecedentes Regional

Brayan Monja [11] en sus tesis desarrollo una investigacion incorporando vidrio reciclado,
tuvo como objetivo evaluar contenidos de vidrio del 3,6,9 y 14% en peso seco del suelo, en
granulometria de 75 y 300 um. Los resultados mostraron una tendencia positiva en el CBR
como en la MDS del suelo se obtuvieron con un 14% de vidrio. No obstante, las mejores
propiedades de consistencia se lograron con un 9% de vidrio. Ademas, Monja destaco que
estabilizar suelos con vidrio es resulta mas viable que realizarlo con cemento o cal viva.

Alexander Quiroz [12] en el marco de su estudio sobre la estabilizacion de suelos mediante
cloruro de sodio, Alexander evalu6 los efectos de agregar cloruro de sodio en 1%, 1.5% y 2%
en un suelo areno-arcilloso. Los resultados indicaron que estos porcentajes incrementaban el
CBR un 0.35% respecto a la muestra original, sefialando una mejora en la resistencia del suelo.
De igual forma, su trabajo concluye que la incorporacion de cloruro de sodio es una accion de
estabilizacion de suelos efectiva y econdmica. Quiroz destaca la posibilidad de emplear
materiales econdémicos para mejorar las propiedades mecanicas del suelo.

BASES LEGALES

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

Este documento brinda las directrices necesarias para optimizar el disefio de cada capa
estructural que forman parte del pavimento. Aqui se detallan los pardmetros minimos requeridos
para que el suelo pueda ser utilizado adecuadamente. Asi mismo, el capitulo IX se enfoca en
los distintos tipos de estabilizacion de suelos, especificando criterios a seguir para cada tipo de
estabilizacion disponible [21].

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

En su contenido, este manual ofrece una guia detallada sobre las pruebas necesarias para la
caracterizacion de suelos, enfatizando el valor de los ensayos minimos requeridos para cada
tipo de estabilizacion de suelos [25].

NTP CE .010 PAVIMENTOS URBANOS

Dicha norma brinda los criterios y especificacion técnicas para el disefo, construccion y
mantenimiento de pavimentos en zonas urbanas de Peri. Ademas, regula la seleccion de

materiales, procesos constructivos, adaptados a las condiciones locales de trafico y clima [26].
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC E107

Describe el procedimiento para definir la clasificacion de tamafios de particulas en un suelo,
clasificandolo mediante tamices. Este analisis es crucial para conocer las propiedades
mecanicas del suelo. Dichos resultados permiten una correcta clasificacion del suelo,

optimizando su uso en pavimentos [27].

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC E 108
El procedimiento que se utiliza para calcular el nivel de agua que tiene una muestra del suelo
es pesar el suelo antes y después de que se ha secado. Se determina la cantidad de agua que se

requiere la muestra comparando el peso inicial y el peso final [27].

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS, MTCE 110

Establece el método para medir el limite liquido de un suelo, dicha norma nos brinda pautas
para realizar el ensayo mediante la copa de Casagrande, que nos indica ciertos rangos de
numeros de golpes, con la finalidad de obtener humedades que es el punto en que pasa de estado

pléstico a liquido al aumentar la humedad [27].

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P) E INDICE DE PLASTICIDAD (IP),
MTCE 111
Es el contenido de humedad en el que el suelo cambia de estado semisolido a plastico, y el

indice de plasticidad (IP), que es la diferencia de limite plastico y limite liquido [27].

METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE
SOLIDOS DE SUELO MEDIANTE PICNOMETRO DE AGUA, MTC E 113

Tal ensayo contiene informacion acerca de la relacion que existe entre el peso de los solidos
del suelo y el peso de un volumen equivalente de agua. También se utiliza para determinar las

distintas relaciones de fase: la relacion de vacios y el grado de saturacion [27].

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

Proporciona un sistema de clasificacion para suelos y mezclas de suelo-agregados. Divide
los suelos en siete grupos principales, desde el A-c hasta el A-7 donde los suelos limosos y

arcillosos suelen estar comprendidos entre los grupos A-4 y A-7 [28].
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METODO PARA LA CLASIFICACION DE SUELOS CON PROPOSITOS DE
INGENIERIA (SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS, SUCS), NTP
339.134

Es manera que nos permite categorizar suelos segin sus propiedades fisicas. Este sistema
clasifica los suelos en dos grandes grupos: granulares (grava, arenas) y finos (limos, arcillas) en
funcion de su tamafio de particulas y plasticidad. Dicho sistema asigna simbolos como GW,
GP, GM para gravas y CL, CH para arcillas lo cual permite una descripcion répida de sus

propiedades mecanicas [29].

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO), MTCE 115

La técnica implica compactar el terreno en un molde de compactacion con un martillo hasta
alcanzar una energia de 2,700 kN.m/m? de energia de compactacion, siempre usando cinco
capas de suelo y 25 golpes en cada capa. Se establece asi cual es la relacion 6ptima entre la

cantidad de agua que presenta el suelo y la densidad seca maxima [27].

METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA), MTC
E 132

Constituye una prueba que permite evaluar la resistencia de soporte para suelos
compactados. El valor que se obtiene sirve como indicador de la calidad que posee el suelo y
de la resistencia de soporte, sobre todo si se trata de un uso en las capas de subrasante o de

subbase de pavimentos [27].

METODO DE ENSAYO PARA ANALISIS QUIMICO DE PIEDRA CALIZA, CAL VIVA
Y CAL HIDRATADA, ASTM C25-19

Esta guia proporciona directrices para desarrollar procedimientos para determinar
componentes como 6xidos de calcio, magnesio, hierro, aluminio y otros elementos claves. Estos
métodos incluyen técnicas gravimétricas y volumétricas que sirven para evaluar la calidad de

estos materiales en aplicaciones industriales y de construccion [30].
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Estan constituidos por los minerales de arcillas que derivan de la meteorizacion quimica de

feldespatos ferromagnesianos y micas que inducen la plasticidad de los suelos. Hay tres

principales minerales de las arcillas: caolinita, ilita y montmorillonita [15].
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Fig. 1. Diagrama de la estructura de (a) caolinita, (b) ilita, (c) montmorillonita [15]

Segun Eulalio y Alfonso, las caolinitas estan compuestas por una lamina de silice y otra de
alimina dispuestas de manera continua. La unién de sus reticulas es lo suficientemente fuerte
para evitar que las moléculas de agua penetren entre ellas, lo que significa que las arcillas
caolinitas son bastantes estables cuando estan en contacto con agua. Por otro lado, las
montmorillonitas estdn formadas por una lamina de alimina entre dos de silice. Sin embargo,
la conexiodn entre sus reticulas es débil, lo que permite que las moléculas de agua se introduzcan
facilmente en la estructura, causando un aumento en el volumen de los cristales. Este tipo de
arcillas tiende a ser mas inestable en presencia de agua. Finalmente, las ilitas tienen una
estructura similar a la de las montmorillonitas, pero su composicion interna tiende a formar
aglomeraciones de materia. Esto disminuye el 4rea que esta en contacto con al agua por cada
unidad de volumen, resultando en una expansividad menor en comparacion con las
montmorillonitas [16].

Identificacion de arcilla expansiva

En primer lugar, la expansividad posee un potencial de variacion, ya que es necesario que
exista arcilla con mineralogia y fabricacion concretas y que ademas varie la humedad [8]. En
segundo lugar, en relacion a la norma E.0.50 de suelos y cimentaciones, se debe realizar la
determinacion de un suelo con un bajo estado de saturacién y una gran plasticidad (limite
liquido > 50) como consecuencia de la realizacion del ensayo de determinacion de plasticidad

del suelo de acuerdo a la NTP 339.29 y el ensayo de la granulometria por sedimentacion [27]
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Fig. 2. Clasificacion de cambio potencial de volumen [8]

Asi mismo segin AAHSTO el sistema de clasificacion se basa en los siguientes puntos [28]:

Tamafio de grano:

Grava: Corresponde a las particulas que pasan por el nimero de 75mm, pero son retenidas
por el tamiz numero 10

Arena: Incluye las particulas que pasan por nimero 10 y son retenidas por el tamiz numero
200

Limo y arcilla: Son las particulas que pasan por el tamiz numero 200

Limoso: Se refiere a las particulas finas del suelo con un indice de plasticidad de 10 o menos.

Arcilloso: Se refiere a las particulas finas del suelo con un indice de plasticidad de 11 o maés.

Cantos y guijarros: Las particulas mayores a 75 mm se excluyen de la muestra de suelo
utilizada para la clasificacion

Conjuntamente, para la identificacion de arcillas expansivas se determinan varios criterios
basicos. Los criterios mas destacados a destacar son el porcentaje de contenido de arcillas, los
limites contractiles (volumétricos y lineales), el indice de plasticidad, el limite liquido y el
indice de contraccion. En la Tabla siguiente, se presenta el grado de estos valores siguiendo las

recomendaciones de diversos autores [8]:

Técnicas para la identificacion de suelos expansivos
Segun Montejo Fonseca nos menciones tres diferentes métodos de ensayo:

Métodos Indirecto
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La técnica mas usada para establecer proporcion de minerales arcillosos [expansibles] en una
muestra de suelo es la difraccion de rayos X, pues es un método agil y utiliza una cantidad baja
de muestra, pero en la mayor parte de los laboratorios la técnica con mas difusion para

determinar suelos expansivos [8].

Tabla I Clasificacion por grado de expansion

Métodos Directo
Ordoiiez et al [17] los métodos basicos que se utilizan para la identificacion de suelos
Grado de "Chen Seed et al. Daksanamurthy and USBX‘{ (Holtz
expansion (1983)" (1962)" Raman (1973)" | and Gibbs"
1956)
-Muy alto LL>60 IP>35 LL>70 CC>28
-Alto 40<LL<60 20<IP<35 S0<LL<70 20<CC=31
-Medio 30<LL <40 10 <IP <20 35<LL=50 13 =CC =23
-Bajo LL<30 IP<10 20 <LL <35 CC<13

expansivos deben realizarse siempre bajo cargas y sobrecargas controladas, éstas deben imitar
con la mayor exactitud posible la deformacion/los esfuerzos que presentan las condiciones in-
situ. Dentro de estos métodos basicos de ensayo directo se puede incluir el ensayo de
consolidacion-expansion, donde se estudia la variacion de volumen del suelo bajo condiciones
diferentes, el ensayo de consolidacion con distinto contenido de agua, donde se estudia el
comportamiento del suelo frente a variaciones del contenido de humedad, y el ensayo doble del
consolidometro, donde se estudia la resistencia del suelo a las cargas y sobrecargas y se puede
conocer mejor su comportamiento expansivo.

Asi mismo Montejo Fonseca [8] resalta que estos métodos permiten medir cuantitativamente
las propiedades de cambios volumétricos en suelos expansivos, especificamente la presion de
hinchamiento. Si se necesita medir la deformacion (hinchamiento), se somete a una sobrecarga
establecida luego se satura y se deja hasta alcanzar el equilibrio.

Métodos Combinados

Estos métodos implican la integracion de técnicas directas e indirectas para obtener una
clasificacion mas precisa en funcion de la gravedad de los cambios volumétricos [8].

Entre los métodos mas comunes tenemos los siguientes:

El método de Bureau of reclamaTion
Esta técnica establece una relacion entre la cantidad de particulas menores de 1 micra, el
indice de plasticidad y el limite de contraccién. En un consolidometro se determina el % de

cambio volumétrico de las muestras aplicando una sobrecarga de 0.007 kg/cm? [8].
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Tabla Il Método de (Holtz y Gibbs)

Método Seed , Woodwards and Lundgren

La relacion que se establece entre el potencial de hinchamiento del suelo esta relacionado

con el Potencial de Hinchamiento % Grado de Expansion tamano
0-1.5 Bajo
de las 1.5-5 Medio
5-25 Alto
=25 Muv Alto

particulas arcillosas y la actividad del suelo. El potencial de hinchamiento se determina

utilizando un consolidometro sobre muestras remodeladas y compactadas, que se han ajustado

a la humedad 6ptima y la densidad maxima. Las muestras se ajustaron de acuerdo con el ensayo

Proctor [8].

Tabla Ill Grados de Expansion

05 Lp L% Fxpamnsidn Grado de
particulas<lu Probable expansion
<15 <18 15 <10 Bajo
13-23 15-28 10 10-20 Medio
2031 25-41 7-12 20-30 Alto
=18 =35 =11 =30 Muy alto

Reduccion de Riesgos

Existen diferentes métodos para minimizar los efectos de los suelos de tipo arcilloso, y se

pueden realizar el reemplazo de una capa por un suelo granular, la instalacién de tuberias de

drenaje, la estabilizacion o mejora del suelo, la utilizacion de elementos estructurales flexibles

ante las posibles expansiones, la construccion de cimentaciones profundas [18]. Asimismo,

incluso ademas de los métodos convencionales para mezclar in situ o en planta, se han puesto
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en practica otros métodos, como la inyeccion de cal a través de perforaciones, la inyeccion de

lechadas de cal a presion, la estabilizacion por cal tipo Deep Plow [8].

Caracteristicas del suelo

La identificacion de las propiedades del suelo se basa tanto en la cantidad y distribucion del
tamafio de sus particulas como en la plasticidad de las particulas mas finas. El suelo se define
por caracteristica como su color, textura, olor, distribucion de particulas. El proceso de muestreo
y la determinacion de los parametros mecéanicos del suelos son esenciales en los estudios de
mecanica de suelos, sobre todo en proyectos de construccion de vias , para garantizar el

cumplimiento de normativas nacional [35].

Sistema de clasificacion de suelos (AASHTO)
La organizacion de los grupos de la clasificacion de suelos queda distribuida en 7 grupos
numerados desde A-1 (cascajo y arena), A-2 (arena fina), A-3 (cascajo y arena con particulas

limosas o arcillosas), A-4 y A-5 (suelos limosos), y A-6 y A-7 (suelos arcillosos). Lo que se

Clasificacion General Material Granular

Material limo arcillosos

Grupos A-l A-2 A-T
K . 5 3.5
Subgrupos A-la A-lb | A-24 | A-2-5 | A-2-6 | A-2.7 A At A A i ., 6
50%
Tabla 1V Clasificacion de suelos
Z max £)e | mMAX | mMAX | mMAX | Max _— mMm | mm | mmo |
#200 15% max
M
S T 0% | 41% | 40% | 41% 0% | g1 | 0% | 1%
e M 6% max | min | mix | min W | min | méx | min
‘ m:f - O%omax | ax | 10% | 10% | 1% | nw | NP I e | o | s
ax max i 1 ! T mln LY
Ip max
i) 3
Ig o 0 0 o | 4mix | 4 mix o 8 méx ]'.' 16 20
max max max
Fragmentos . L
Tipo de material pétreos de gravas vy ! limosas y A Suelos limosos Sq:los
y arenas arcillosas fina arcillosos

clasifica en base a sus propiedades viene organizado en la siguiente forma: los suelos A-1 y A-
3 son calificados de buena a excelente calidad, el A-2 sera calificado de buena a moderada

calidad, y los suelos A-6 y A-7 seran clasificados de moderada a baja calidad [36].
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Tabla V Sistema unificado de suelos
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Pavimentos

Los pavimentos se conciben como un sistema que responde a ciertas leyes fisicas,
manifestandose en forma de reacciones ante estimulos externos, como las cargas aplicadas.
Estas leyes fisicas influyen en la interaccion de factores como los esfuerzos, las deformaciones,

el tiempo y la temperatura [31].

Fig. 3 Influencia de la carga [31]

El MTC aclara que el pavimento es una estructura formada por varias capas ordenadas y
construidas sobre la subrasante de una carretera, disefiada para soportar, repartir las cargas que
generan el transito vehicular y mejorar la seguridad y comodidad del transito. Suelen ser las
siguientes capas principales: base, subbase, capa de rodadura [21].

Estructura del pavimento

La capa de rodadura es una de las partes de un pavimento, en concreto seria la capa
superior en la que se produce el transito, que puede estar formada por materiales
bituminosos, concreto de cemento Portland o bien adoquines. Dicha capa es la parte mas
importante por la que transitan los vehiculos y los peatones [32].

La base, ubicada debajo, tiene la funcion de sostener y distribuir las cargas vehiculares,
es importante porque permite reducir los esfuerzos cortantes que se trasmiten hacia las
capas inferiores [32].

La subbase es una capa de soporte que sirve como drenaje y control de capilaridad [32].

El material empleado debera cumplir con lo siguiente:



Tabla VI Normas de Calidad [32]
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Denominacion de la

% Que pasa

Malla
112" 100
3/4" 72 - 100
3/8" 50 - 84
No. 4 37-70
No. 20 16 - 45
No. 60 9-35
No. 200 5-25

Subrasante

La subrasante tiene como objetivo recibir y resistir las cargas que genera el trafico, que se

transmiten a través de las capas superiores del pavimento. Esta capa debe cumplir su funcion

durante el tiempo establecido en el proyecto [21].

Sus principales funciones son:

Distribuir adecuadamente las fuerzas provenientes del trafico hacia las capas

inferiores del terraplén

Impedir que materiales no plasticos del terraplén contaminen las capas del

pavimento.

Asi mismo, se pueden identificar diferentes categorias de subrasante establecidas tanto por

el manual como por la norma NTP CE.010 para pavimentos urbanos.

Tabla VII Categoria de subrasante [21]

Categorias de Subrasante CBR
S0: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
§1: Subrasante Regular 3% =CBR<=86%

S2: Subrasante Regular

53: Subrasante Buena

B% < CER < 10%
10% = CBR < 20%

54: Subrasante Muy Buena

20% = CBR < 30%

55: Subrasante Excelente

CER = 30%
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En la construccién de caminos, el espesor de la subrasante puede alcanzar los 45 cm, si se
trata de proyectos de ejecucion de nuevas vias, mientras que, si se trata de proyectos de
rehabilitacion, el grosor sera como minimo de 20 cm. La resistencia del terreno, acerca del cual
debemos tener en cuenta las condiciones de trafico y caracteristicas de los materiales de las
capas de rodadura; son las convenciones que determinan el tipo de afirmado conveniente del
tramo superior de los caminos [36]

Propiedades fisicas

Granulometria

La granulometria implica identificar la cantidad de los distintos elementos que componen un
suelo, con el fin de agruparlos y obtener una curva granulométrica. El tamizado es el método
mas utilizado y sencillo para realizar este ensayo. No obstante, cuando se trabaja con arcillas,
debido a la finura de sus particulas este se vuele mas complejo y se recurre al método de
sedimentacion .Un aspecto que debemos tener en cuenta que para clasificar un suelo como de
grano fino(limo o arcilla) es la cantidad que pasa por el N°200 ; si mas del 50% de la muestra
lo hace , se considera un suelo de grano fino [37].

Densidad

La densidad absoluta es la cantidad de masa que ocupa un volumen especifico, sin incluir
los espacios vacios. En contraste, la densidad aparente es la masa de un material en una unidad
de volumen , pero teniendo en cuenta los vacios presente en su estructura [37].

Peso volumetrico

El peso volumétrico de una arcilla es la medida de su peso por unidad de volumen expresado.
Un concepto estrechamente relacionado es el peso volumétrico aparente, que se refiere al peso
del suelo seco y suelto por unidad de volumen, considerando los vacios presentes en su
estructura. La principal ventaja de disponer de estos valores es la posibilidad de convertir de
forma directa y precisa entre peso y volumen([37].

Plasticidad

La plasticidad es una de las caracteristicas fundamentales de las arcillas y se define como la
capacidad del suelo para deformarse hasta un cierto punto sin sufrir fracturas o fallas [37].

Un suelo con indice de plasticidad cero es no plastico segun la clasificacion de Atterberg; si
su indice de plasticidad es menor que 7, se califica como de baja plasticidad; si esta por encima
de 7 pero por debajo de 17, como de plasticidad intermedia, y si supera los 17, como de
plasticidad alta [37].

Asi mismo para determinar la plasticidad de un suelo esta se evalta a través de los limites

de consistencia, se clasifica en 4:



28

Limite plastico

Se refiere al contenido de humedad con respecto al peso del suelo seco, que permite pasar
de un estado semisodlido a uno de pléstico [37].

Limite liquido

Es el porcentaje de humedad en que el suelo cambia de un estado liquido a un estado plastico.
Dicha etapa es caracteristica, dado que el suelo tiene una resistencia minima al esfuerzo de
cortadura [37].

Limite de contraccion

Es el porcentaje de contenido de humedad, en el cual una disminucion de agua ya no provoca
reduccion en el volumen del suelo [37].

indice de plasticidad

Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico del suelo [37].

IP = LL —LP

Propiedades mecanicas

Permeabilidad

La permeabilidad se refiere a la habilidad que tiene un suelo para permitir el paso del agua a
través de el. En los suelos arcillosos que cumplen la funcion de subrasantes, esta propiedad de
la permeabilidad se relaciona con dos grandes problemas: por un lado, la disipacion de la
presion de poro, y por otro, el flujo de agua por el suelo. Cuando hay altas presiones de pro
pueden producirse desplazamientos en las explanaciones mientras que el flujo de e agua puede
provocar la erosion interna o arrastre de particulas, lo que afecta a las capas debajo del
pavimento [8].

Comprensibilidad

Es el grado en el que el suelo se deforma cuando se somete a cargas, y puede modificarse
mediante procesos de compactacion. Esta propiedad es especialmente notable en suelos
arcillosos, que tienden a ser mas comprensibles. La humedad juega un papel fundamental en la
comprensibilidad del suelo, ya que influye en otras propiedades, como la permeabilidad. Por
ellos es crucial compactar el suelo con el nivel de humedad adecuado [8].

Estabilidad volumetrica

La estabilidad volumétrica en suelos arcillosos depende de los procesos de expansion y
contraccion que surgen debido a cambios en la humedad. Estas variaciones generan aumentos
de presion en las estructuras del pavimento, lo que puede llevar a deformaciones y figuras. Por
ello, es esencial identificar y analizar estos suelos expansivos. Una solucién aplicada es

convertir la arcilla en una estructura granular o rigida para mejorar su estabilidad [8].
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Resistencia

La resistencia mecanica en suelos arcillosos es habilidad de un suelo para aguantar las cargas
externas. Para un suelo arcilloso, dicha resistencia mecénica depende principalmente del
contenido de humedad de un suelo determinado y del grado de compactacion aplicado. Un suelo
arcilloso que ha sido compactado con humedad 6ptima y a la méxima densidad seca serd a la
vez flexible y resistente. En cambio, un suelo con exceso de humedad, y por lo tanto baja
densidad, tendrd un comportamiento mas plastico y menor resistencia, debido a la repulsion
entre particulas de arcilla que varia segun el contenido de agua [8].

Estabilizacion de suelos

La estabilizacion del suelo en la ingenieria es ampliamente util sobre todo para mejorar la
durabilidad y asi mismo esto logra mejorar las propiedades del suelo y logra mitigar el
comportamiento de cambio de volumen que expresa este tipo de fenomeno [3].

Criterios para la estabilizacion de suelos

Segun el manual de carreteras nos menciona que, para asegurar la aptitud de los materiales
en las capas de subrasante, se requiere que los suelos tengan un CBR> 6%. Si el valor es menor
o se detectan areas blandas o humedas, este se debera realizar un estudio especial para
estabilizar [21].

En suelos arcillosos o limosos, que, al momento de humedecerse, esta logra contaminar las
capas granular, se debe incluir una capa anticontaminante de 10 cm de espesor

Para definir el tipo de estabilizacién de suelos adecuada, es fundamental determinar el tipo
de suelo presente. Los suelos mas comunes en este contexto son los limos, arcillas y arenas con
contenido limoso o arcilloso. El MTC nos muestra el diagrama para ejecutar un modelo mas

optimo [21].
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Fig. 4 Proceso de seleccion [21]
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Estabilizacion con Cal

Al anadir cal en los suelos puede mejorar significativamente sus caracteristicas plasticas,
haciéndolo mas fiables y sobre todo aumentado considerablemente el CBR, un efecto que ha
demostrado perdurar con el tiempo. Ademas, ayuda a que los suelos sean menos afectados por
el agua es decir que se hinchen menos [8].

Asi mismo la adicion de cal generalmente hace que el limite plastico de los suelos aumente.
Este incremento es mas notable cuanto mayor es el contenido de arcilla, siendo mas pronunciado
en suelos montmorilloniticos[19].

Asi mismo la estabilizacion con cal no es adecuada para todos los tipos de suelos. Se
recomienda afiadir cal cuando el suelo presenta un indice de plasticidad mayor al 10% y al
menos el 25% de sus particulas son capaces de pasar por un tamiz de 74 pm [20].

Estabilizacion con cemento

La estabilizacion de suelos con cemento tuvo sus inicios en 1917, cuando Amies introdujo
el primer método para mejorar suelos mediante la mezcla de diversas proporciones de cemento
Portland. Desde entonces se ha generalizado y popularizado [8].

Segun [34] el cemento ha demostrado su efectividad en la estabilizacion de suelos arenosos
y arcillosos. Asi mismo el hidréxido de calcio, el uso del cemento tiende a reducir la plasticidad
en los suelos arcillosos y, por lo tanto, a mejorar la trabajabilidad del suelo. Los suelos tanto
que puede ser granular o arcillosos con poca plasticidad son los mas idoneos para estabilizarse
usando cemento.

Montejo Fonseca [8] nos menciona que cuando se estabiliza un suelo con cemento, la
presencia de materia organica puede ser perjudicial porque los 4cidos organicos presentes tienen
una fuerte atracciones por los iones de calcio liberados por el cemento. Esto limita su efectividad
en suelos con un alto contenido de materia organica.

Segun [21] los tipos de suelo que se pueden estabilizar con cemento y que dan buenos
resultados son los de una clasificacion granulométrica, A-1, A-2 y A-3, los cuales contienen
finos con plasticidad baja o media LL < 40, IP < 18. Esto se traduce en que al afiadir cemento
y antes de iniciar la etapa de fraguado se produce una disminucion del indice de plasticidad (IP),
mientras que el limite liquido o la densidad méaxima, por su naturaleza, suelen sufrir pequefos
cambios dependiendo el suelo.

Polvo de piedra

El desecho de roca triturada es un material residual generado en el proceso de trituracion de
piedra. Debido a sus caracteristicas, se considera inadecuado para su uso en concreto y se
clasifica como residuos [38]. Compuestos principalmente de dioxido de silicio (Si02), oxido

férrico (Fe203), oxido de calcio (CaO) y carbonato de calcio (CaCO3) entre otros minerales
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[39]. Asi mismo el polvo de piedra estd compuesto por particulas angulares que tiene mayor
fuerza de entrelazado que mejora la densidad del suelo cuando se mezcla. Este material se ha
identificado que tiene una alta resistencia al corte y es beneficio usarlo como material
estabilizador. Por otro lado el polvo de piedra por si solo forma una superficie dura que es
resistente al agua ,esta actia como un agente aglutinante .debido a su capacidad para formar

una superficie fuerte y no porosa [40].

Roca triturada Roca triturada por tamizar para desechar residuos

Desechos de Roca Trturada

Tamano maximo 5 mm Tamano maximo | mm

Fig. 5 Clasificacion de desechos [Aceros Arequipa]

Aspectos normativos de los desechos de piedra triturada
Normativa Peruana

1. NTP 400.037 (INACAL, 2021): Esta norma regula los agregados para concreto,
incluidos los finos como el polvo de cantera. Define los limites granulométricos y la
limpieza que deben cumplir los agregados. Se establece que el polvo de cantera no debe
contener impurezas como arcillas o sales que puedan comprometer la durabilidad del
concreto [41].

Normativa Internacional:

v" ASTM D2940: Esta norma establece los requisitos para el uso de agregados finos , como
el polvo de cantera , en la construccion de bases y subbases estabilizadas en carreteras
.Para asegurar una adecuada compactacion , es especifica que los agregados deben
cumplir con ciertos limites granulométricos , con una cantidad de finos que pasa por la
malla No.200 que debe ser inferior al 8% .Se menciones otros datos que garantiza la
seguridad y la estabilizada adecuada en diferentes condiciones de trafico y clima

variable [42].
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Ensayos de laboratorio

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC E 108

Es la cantidad de agua que contiene una muestra, expresada en relacion con el peso de las
particulas solidas secas. Esta proporcidn se presenta en porcentaje, y se calcula tomando como
base el peso de la muestra himeda antes y después de un proceso de secado a una temperatura
controlada [27].

Equipos requeridos:

Horno eléctrico: Capacidad de mantener una temperatura estable de 110°C £+ 5°C

Balanza digital: Con precision de £ 0.01 gramos, para medir con exactitud el peso de las
muestras antes y después de someterla al secado.

Materiales:

Recipientes o taras resistentes al calor: De preferencia acero inoxidable o de material
adecuado para resistir la exposicion prolongada de calor

Célculos:

El contenido de humedad se calcula usando la siguiente formula:

Peso de agua

W= Peso de suelo natural secado al horno x100

Muestra:
El suelo para evaluar debe provenir de una muestra no alterada, la cual serd examinada para

determinar sus caracteristicas.

Tabla VIII Tamariio de las particulas

Tamaifo Maxima de Malla Estandar Masa minima
particula recomendada para ensayos
de contenido de humedad

2mm o menos 2.00 mm (N°10) 20g
4.75 mm 4,76 mm (N°4) 100g/50g
9.5 mm 9.5 mm (3/8") 500g/250g
19 mm 19.1 mm (3/4") 1 kg/500g
37.5 mm 38.1mm(11/2") Skg/2kg
75.0 mm 76.200 mm (3") 50kg/15kg

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO, MTC E 107

Este procedimiento tiene como objetivo obtener informacién sobre el tamafo y la
distribucion de las particulas en el suelo analizado. Para ello, las particulas se clasifican de
acuerdo con su diametro utilizado diferentes tamices que permite clasificarlos la fraccion del

material que permite su respectiva categorizacion del suelo [27].
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Equipos utilizados:
Horno: Capacidad de mantener una temperatura constante de 110°C + 5°C
Balanza digital: Con un margen de error £+ 0.01 gramos

Materiales:

Juego de tamices: Con diferentes tamafios de apertura que permite separas las particulas del

suelo.
Tabla IX Abertura segun el tamiz [27]
TAMICES ABERTURA
3" 75
2" 50.8
112" 38.1
1" 25.4
3/4" 19
3/8" 9.5
N°4 4.76
N°10 2
N°20 0.84
N°40 0.425
N°60 0.26
N°140 0.106
N°200 0.075
Célculos:
YopasaN°200 = Peso total — szzor;t;ir:ldo enel tamileoo

) Peso retenido en el tamiz
Y%retenido = Poso Total x100

%pasa = 100 — %retenido acumulado

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS MTC E110
El limite liquido es la cantidad de agua que se necesita para que una muestra cierre la ranura
del aparato de Casagrande después de 25 golpes. Este porcentaje de humedad indica el punto

de convergencia entre los estados liquidos y pléstico del suelo y se utiliza para clasificar las

fracciones finas del suelo [27].
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Para el calculo del limite se realiza de la siguiente manera:

N
LL = ~3)0.121
W)

Donde:

W=Porcentaje de humedad del suelo (%)
N= Numero de golpes que cierra la ranura
LL=Limite liquido

Equipos

Copa de Casagrande

Horno

Calibrador

Acanalador

Balanza digital £0.01gr

Materiales

Recipientes

Agua Destilada

Espatula

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS MTC E111

El limite plastico de un suelo es el contenido de humedad minimo que permite que el suelo
moldeable o trabajable. Cuando se toma una muestra de suelo himedo, esta entra en un estado
plastico al amasarla hasta formar un rollo con un didmetro de 3 mm sobre una superficie plana
que no absorbe agua. Finalmente, este terminara en el horno por 24 horas, para posteriormente
proceder a calcular su humedad [27].

Para el calculo del limite plastico se realiza la siguiente formula:

P
L.P =-2x100
Py

P, —P
L.p=-"1_"%
Py

Donde:
Pw=Peso de agua contenida.

Ph=Peso humedo (gr).
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Ps=Peso seco (gr).
LP=Limite plastico en %
Materiales:

Recipientes

Agua destilada

Espatula

Equipos

Tamiz N°40
Superficie de trabajo
Balanza +£0.01gr

Horno para temperatura

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO MEDIANTE EL USO DE UNA
ENERGIA MODIFICADO MTC E115

La prueba de Proctor modificada mide la relacion la densidad seca y la humedad durante la
compactacion del suelo objeto de estudio. Este procedimiento se encuentra ampliamente
utilizado y es esencial a la hora de evaluar la compactacion de suelos. La técnica implica
compactar el suelo en un molde Proctor en 5 capas, utilizando la energia generada por un
martillo. Se utiliza material que pasa por la malla N°4 , y cada una de los cincos capas se

compacta con 25 golpes [35].

Para el célculo se realiza lo siguiente:

Formula:
M, — M
Dy = 1OOOxM
vV
Py = Pm
da = w
Donde:

M,,qs = Masa del molde de compactacion (kg)

pm = Densidad humedad de la muestra compactada (kg)
M; = Masa de la muestra humedad y molde(kg)

V = Masa de la muestra humedad y molde(kg)

pa = Densidad seca de la muestra compactada (Mg/m3)

W = Contenido de agua (%)
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METODO DE ENSAYO CBR MTC E115

El ensayo de CBR mide resistencia del suelo, medida en relacion con el 95 % del maximo
valor de densidad seca (MDS) y a una penetracion de carga de 2,54 mm [33]. Se definira la
subrasante a partir del CBR del suelo [21]. Aquellas subrasantes que son consideradas
deficientes o inadecuadas son aquellas que tienen un valor inferior al 6 % del CBR.

Materiales:

Enrasador de metal

Cucharon

Tamiz No.4

Tanque con agua para sumergir los moldes

Equipos

Molde cilindrico

Piso6n de compactacion

Pesas metalicas con un orificio central

Prensa para la penetracion

Aparato para medir la expansion

Balanza con una precision £0.01 g

Materiales y métodos

Tipo de estudio
De acuerdo con el tipo de investigacion que se analizara tenemos lo siguiente [43].

Segun su fin:

Este estudio se considera de tipo Aplicado, debido a que se apoya en teorias y fundamentos
previos, orientandose a resolver un problema especifico: mejorar las propiedades mecéanicas de
los suelos arcillosos.

Segun los datos analizados:

La investigacion que se ha presentado es de una naturaleza cuantitativa pues su elaborado
planteamiento se basa en afirmaciones que nos llevard a conocer la realidad, mediante la
recoleccion y el andlisis de datos que se obtienen a partir de los diferentes ensayos realizados
en laboratorio.

Segun la metodologia para demostrar la hipotesis

La manera de abordar esta investigacion es de tipo experimental, dado que nos permite
realizar la manipulaciéon de variables independientes y conocer como incidiran sobre el
comportamiento geotécnico, principalmente sobre las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
arcilloso. La hipotesis se vera probada como resultado del analisis de los resultados presentados,

dando evidencias sobre la mejora del aditivo.



37

El modelo de investigacion es el siguiente:
Gc - X1 - M1:Para el grupo de control
Ge - X2 — M2: Para el grupo Experimental
Donde:
Gc y Ge: Grupos pilotos.
X1: Ausencia de estabilizante.
X2: Incorporacion del polvo de piedra de canto rodado.

M: Medicion de las propiedades fisico-mecanicas del suelo a investigar.

POBLACION Y MUESTRA Y MUESTREO DE ESTUDIO

POBLACION

La poblacion objetivo de este estudio incluye los suelos arcillosos presentes en el distrito de
Jos¢ Leonardo Ortiz que son susceptibles al cambio de humedad generando diferentes

problemas.

MUESTRA

La muestra respectiva se realizara de un punto especifico en el distrito de José Leonardo
Ortiz. Para asegurar la representatividad de los suelos arcillosos, se llevara a cabo pozos
exploratorios donde se extraera muestras de diferentes estratos y se realizaran su respectivo
estudio dado. Ademas, se preparara mezclas con tres distintos porcentajes de concentracion,
considerando valores de 0, 20%, 30% y 40% en peso del suelo seco. Dichos porcentajes se han
determinado a partir de un analisis de antecedentes y seleccion de los valores 6ptimos, como se
detalla a continuacion:

Investigacion Nacional

Tabla X Resumen de antecedente CBR [10]

Autor Tipo de aditivo Porcentajes %
FANY YUDITH Polvo de piedra 0 2 4 6
RUIZ BURGA
Sis.Ref CBR 5.2 53 7.5 8.7

Tabla XI Resumen de antecedente CBR [24]

Autor Tipo de aditivo Porcentajes %

Sandra Paola Polvo de piedra 0 5 10 20

Sis.Ref CBR 49 691 7.71 9.5




Investigacion Internacional

Tabla XII Resumen de antecedente CBR [2]

38

Autor Tipo de aditivo Porcentajes %
Nabil Al Joulani Polvo de piedra 0 10 20 30
Sis.Ref CBR 5.2 7 8.2 16
Para ello sea ha calculo promedios generales de CBR de los distintos autores
Tabla XIII Resumen de antecedente CBR
0 2% 4% 5% 6 % 10 % 20 % 30 %
5.13 53 7.5 6.91 8.7 9.83 8.85 16

Claramente observamos que el 20% disminuye, pero al considerar un valor internacional

donde la composicion del suelo y entre otros factores influye el resultado puede afectar, aun asi

la tendencia es creciente por lo tanto se ha considerado lo siguiente:
Porcentaje del 20%

Motivo de seleccion:

El 20% de polvo de cantera serd nuestro punto de partida, ya que la tendencia muestra un

comportamiento creciente en términos de CBR.

Formula:

CBR309%—CBRy,
CBRoy,

Mejora relativa (20%) = x100

Mejora relativa (20%) = 72.51% (mejoro con respecto al 0%)

Porcentaje del 30%

Motivo de seleccion:

El 30% de polvo de cantera tiene uno de los valores mas altos por lo tanto se tomara como

fuente investigativa.



39

Formula:

CBR30%—CBR20%
CBRz0%

Mejora relativa (30%) = x100

Mejora relativa (30%) = 80.79% (mejoro con respecto al 20%)

Porcentaje del 40%

El 40% de polvo de cantera sera objeto de estudio para determinar si efectivamente
proporciona un aumento en el CBR, continuando la tendencia de mejora observada en

porcentajes anteriores.

Determinacion del tamaiio muestral

Para poder determinar el tamafio de la muestra en un estudio, es esencial tener en cuenta
algunos parametros especificos y también consultar investigaciones previas relacionadas con el
tema. Sin embargo, basandonos en las pautas del libro "metodologia de la investigacion
cientifica para ingenieros" , se pueden aplicar ciertos criterios sin necesidad de un analisis
previo muy detallado. A continuacion, se explican los aspectos que se deben considerar al hacer

este calculo [43].

Donde:

n: Tamafio de la muestra.

Z: Valor correspondiente al nivel de confianza deseado. Dato estadistico se asume z=1.65.

p: Proporcion de éxito esperada en la poblacion.

q: Probabilidad de No ocurrencia de la hipotesis.

e=Margen de error o nivel de precision, se considera e=15%

Para llevar a cabo el calculo del nimero de muestras, es fundamental establecer los valores
de p y q. Estos valores se obtienen de estudios previos relacionados con la utilizacion del polvo
de piedra de canto rodado en la estabilizacion de suelos arcillosos. Dichas investigaciones
muestran que las dosificaciones aplicadas varian desde el 2% hasta el 30%, con una tendencia
positiva y creciente en los resultados obtenidos. Basdndose en estos antecedentes, se han

determinado los valores de p=50 y q=50.
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1.65% * 50 * 50
= 152 =30

n

En conjunto, un valor de 30 destinados a la muestra natural y 30 para cada una de las 3

dosificaciones.

Tabla X1V Cuadro Resumen de CBR

Autor Tipo de aditivo Porcentajes %
FANY YUDITH Polvo de piedra 0 2 4 6
RUIZ BURGA
Sis.Ref CBR 5.2 53 7.5 8.7
Autor Tipo de aditivo Porcentajes %
SANDRA PAOLA Polvo de piedra 0 5 10 20
Sis.Ref CBR 4.9 6.91 7.71 9.5
Autor Tipo de aditivo Porcentajes %
Nabil Al-Joulani Polvo de piedra 0 10 20 30
Sis.Ref CBR 5.2 7 8.2 16

A partir de la recopilacion de datos y utilizando la férmula para poblaciones infinitas, se ha
obtenido un tamafio de muestras total de n=245 muestras.

MUESTREO

Para la determinacion del muestreo de la investigacion se toma en cuenta descrito del articulo

322

TIPO DE AREA
segiin VIA NUMERO MINIMO DE PUNTOS DE INVESTIGACION (M2) las
Expresa 1cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1cada 3000
Locales 1cada 3600

directrices de la NTP.CE.0.10 Pavimentos urbanos donde nos indica lo siguiente:

Tabla XV Numero de puntos de investigacion [26]
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Teniendo en cuenta que la via seleccionada, es una calle que no tiene tanta relevancia con
respecto al transito por lo que se le considera como una calle local por lo que ha sido tomada
como objeto de estudio.

Segun Google Earth, el area de la via es de 5117 m2 aproximadamente que inicia desde la

calle los cocos, tal como se puede evidenciar en lo siguiente:

Harkrm: drse

e S, vazr | wWer Abbed Hhalkka

Frrmmde: Ly L L] =

At niLs | ek el ados

Z’l.“-b. .. &
Fig. 6 Area de estudio

De acuerdo con el tipo de via y sobre todo el area que sea
ha calculado, los puntos de = exploracion se determinaran
mediante la siguiente — = relacion: 5117 m2/3600m2=
1.44. Sin embargo, se ha decidido realizar 3 calicatas para
asegurar una investigacion mas completa y comprender

mejor la influencia del suelo a estudiar. Los pozos exploratorios

se llevaran a cabo a una profundidad de 1.50 metros para

extraer el estrato arcilloso final, que servira como punto de partida para la investigacion.

Fig. 7 C-01
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Fig. 9 C-03

Asi mismo, el nimero de calicatas puede establecerse utilizando métodos estadisticos. Este
enfoque, apoyado en los antecedentes y la informacion recopilada, nos proporciona una base
para determinar de manera mas numérica la cantidad de pozos exploratorios necesarios. Segun

se describe a continuacion:

Donde:

n: Tamafo de la muestra.

Z: Valor correspondiente al nivel de confianza deseado. Dato estadistico se asume z=1.96.

p: Proporcion de éxito esperada en la poblacion. (Suelo arcilloso presente en la zona de
estudio)

q: Probabilidad de No ocurrencia de la hipdtesis. (Suelos que no son arcillosos)

e=Margen de error o nivel de precision, se considera e=5%

Para fundamentar el desarrollo y calcular la cantidad de calicatas, es esencial determinar los
valores de P y Q, considerando su relacion directa con los antecedentes realizados por INDECI.

Dicha informacion permite delimitar geograficamente las zonas segun la expansividad de sus
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suelos, clasificaindolos en suelos NO expansivos, suelos de BAJA expansividad, suelos de
MEDIA a ALTA expansividad y suelos de ALTA a EXTRAMADAMENTE ALTA
expansividad. Esta informacion es crucial para una representacion adecuada de las condiciones

del terreno.

T Ty — Yy T T T

Fig. 10. Usos de suelo [44]

Considerando lo anterior , la zona de estudio se encuentra clasificada dentro de suelos con
expansividad MEDIA a ALTA .Por ello, se trabajara con los valores P=98% y Q=0.2% .Con
estos parametros , es posible determinar la cantidad de calicatas necesarias para la
investigacion.Ademas , se ha establecido un margen de error permisible del 5% , siendo el
estindar maximo utilizado en estudios similares , y un nivel de confiabilidad del 95% |,
comunmente empleado en multiples investigaciones , que corresponde a un valor de z=1.96
.Basandonos en estos elementos , podemos describir el siguiente procedimiento para calcular el

nimero de calicatas requeridas.

_ 1.96% * 0.98 * 0.002
n= 0.052
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n =3.011
En funcioén a los parametros obtenidos, se concluye que se hicieron un total de 3 calicatas
para llevar a cabo la investigacion. Estas calicatas se ejecutaran en conforme a las
especificaciones en la norma CE 0.10 de pavimentos urbanos que nos permitiran tener criterios

técnicos requeridos para un analisis representativo del terreno.

Tabla XVI Ensayos Muestra Patron
Muestra Patron Natural

Contenido de Humedad 1
Granulometria 1
Gravedad Especifica 1
Limite Liquido 1
Limite Plastico 1
Proctor Modificado 3

CBR 10

Total 18

Tabla XVII Cantidad de muestras por calicata

Suelo Natural + Adicion

20% 30% 40%
Limite Liquido 1 1 1
Limite Plastico 1 1 1
Proctor Modificado 3 3 3
CBR 10 10 10
Total 45

Los Porcentajes para utilizar son 0% de estado natural y 20% ,30% y 40% con el aditivo que

en esta investigacion es el polvo de canto rodado
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Tabla XVIII Ensayos a realizar

Granulometria
Contenido de Humedad
Limites de Atterberg
Proctor Modificado
Capacidad Resistente de Soporte de la Subrasante (CBR)

Espectrometro de Fluorescencia de Rayos X

Tabla XIX Cantidad de suelo por calicata

Ensayos Cantidad de muestra (gr)
0 20% 30% 40%
Contenido de humedad 1000 0 0 0
Granulometria por 500 0 0 0
Tamizado
Fluorescencia de Rayos 500 0 0 0
X
Limite Liquido 150 180 195 210
Limite Plastico 20 20 20 20
Proctor Modificado 2500 3000 3250 3500
CBR 5000 6000 6500 7000
TOTAL (gr)= 39565
HIPOTESIS

El polvo de piedra canto rodado es un estabilizante con un rendimiento similar a la de la cal.
En ese sentido, se formuld como objetivo general: Comparar la efectividad del uso de la cal y
el polvo de piedra de canto rodado como estabilizadores a nivel subrasante para suelos

arcillosos. De este modo, también se formularon los siguientes objetivos:



Problematica Eleccion d? Determinacion del Polvo de piedra de
de la localidad subrasante arcillosa material aditivo canto rodado
Analisis mlneralogico

4 por difraccion de
rayos X

Desarrollo de
3 calicatas

20% P.P + 80% S.N
30% P.P + 70% S.N

Ensayos con Proceso

\ 4
(Granulometri(

Y
Contenido de
humedad

Gravedad (
Especifica

Limites de (

Atteberg
v

Proctor (

Modificado
Y

CBR

Ensayos con
Adiciéon
v
( Limites de (
de datos Proctor (
Verificacion Mtalicado
de hipotesis

v
( CBR (
Evaluacion y

discusion de
resultados

suelo natural experimental

40% P.P + 60% S.N

100% Suelo Natural

Verdadero - = Falso

y Conclusiones

Fig. 11. Corroboracion de hipotesis
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable independiente:

47

Incorporacion en diferentes porcentajes de 0%, 20% ,30% y 40% del uso del polvo de piedra

de canto rodado y cal.

Variable dependiente

Estabilizacion de suelos

Tabla XX Indicadores de ensayos

INSTRUMENTO DE
VARIABLES INDICADOR INDICE
MEDICION
Independiente
Proporcidn de Polvo Polvo de piedra de % Balanza con sensibilidad
de piedra canto rodado
Proporecion de Cal Cal Yo Balanza con sensibilidad
Estabilizacién de
suclos
Dependiente
Proctor Modificado % Proctor modificado
(MTCE115)
Limites de Atteberg %% NTP 339129
Contenido de humedad % NTP 339.127
Granulometria % NTP 339.128
Ensayo de CBR % NTP 339.145

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Mediante esta metodologia, se busca obtener datos precisos que permitan entender de que

manera estos materiales pueden mejorar la subrasante en pavimentos urbanos.

Tabla XXI Recoleccion de datos

TECNICA

INSTRUMENTO

APLICACION PROPOSITO

Observacion experimenta

Fichas de registro de datos

Evaluacion de las propiedades Obtener datos detallas para

fisicas y mecanicas de suelos entender su
arcillosos estabilizados comportamiento y como

con polvo de piedra de
canto rodado

afectan las propiedades

del suelo

Analisis de documentos

Fichas de registro

Contextualizar la
investigacion dentro del marco
normativo y tedrico existente

Recopilacion y analisis de
normativos, estudios

previos
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PROCEDIMIENTO

Ejecucion de calicatas

Para el desarrollo de esta investigacion y la identificacion de los puntos de exploracion, se
inicié con una revision bibliografica acerca de la ciudad y el area de estudio. Con base en la
informacion recopilada, y apoyandonos en el mapa de riesgos proporcionado por INDECI, se
seleccionaron la ubicacion para la extraccion de muestras, priorizando zonas cercanas y aquellas
con presencia de suelos arcillosos.

El trabajo de campo involucra la apertura de tres puntos de exploracion, identificados como
Cl1, C2y C3, alcanzando una profundidad de 1.5 metros en cada uno. En cada punto se recolecto
una muestra de suelo, dicho material obtenido sera fundamental para alcanzar los objetivos
establecidos en la investigacion. Este proceso asegura la recoleccion de datos para entender las

condiciones del terreno.

Tabla XXII Coordenadas
Coordenadas
Calicata Este Norte
C-01 630840.48 9254250.85
C-02 630981.66 9254222.87

C-03 631122.82 9254197.95
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Fig. 12 Ubicacion de Calicatas
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Durante el proceso de muestro de suelos, se registraron y describieron detalladamente los
estratos identificados en las tres calicatas excavadas. Para cada estrato se documentaron sus
principales caracteristicas, incluyendo la profundidad, el espesor, el color, el grado de humedad,
entre otros aspectos.

Las muestras recolectadas fueron clasificadas y seleccionadas de acuerdo con lo establecido
en la NTP 339.150. Cabe destacar que, en ninguna de las tres calicatas exploradas, se detectd la

presencia de nivel freatico

Fig. 13 Calicata 2

Fig. 15 Calicata 3

A continuacidn, se realizaron perfiles estratigraficos correspondientes a las tres calicatas, en
los cuales se describieron las propiedades y caracteristicas especificas del suelo en cada una de

ellas.
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PERFIL

ESTRATIGRAFICO

EXPLORACION:

C-1
Titulo: Analisis Comparativo de la estabilizacion de suelos arcillosos entre el polvo de piedra de canto rodado
: ylacal
Solicitante: Bravo Corrales Cesar Anibal
Ubicacion: José Leonardo Ortiz

Fecha de Excavacion:

30/08/2024

N.A.F: No encontrado
Tipo de Excavacion: Manual
Este: Norte:
Coordenadas: | co0010.48  9254250.85
PROFUNDIDAD ESTRATO DESCRIPCION SUCS | AASHTO | HUMED. L.L. L.P I.P IDENTIFIC.
0.00
0.10 mF;(taélgan fsfj(;?to
0.10 B B B B B B B
0.20
0.30
0.40
0.50
Suelo de matriz
0.60 arcillosa de color
0.70 marrén medio
0.80 claro. Es matterlal e
compacto, -7-
1.50 - . CL 22 48.6 21.43 27.16
0.90 M-1 estructura fina, (16)
1.00 baja humedady
moldeable.
1.10 ) )
Arcilla de baja
1.20 plasticidad.
1.30
1.40
1.50
1.60
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PERFIL
ESTRATIGRAFICO

EXPLORACION:

C-2

Titulo:

Anélisis Comparativo de la estabilizacion de suelos arcillosos entre el polvo de piedra de canto rodado y

la cal

Solicitante:

Bravo Corrales Cesar Anibal

Ubicacion: José Leonardo Ortiz
Fecha de 30/08/2024
Excavacion:
N.A.F: No encontrado
Tipo d.e. Manual
Excavacion:
Este: Norte:
Coordenadas: | oo0o5166 925422287
PROFUNDIDAD ESTRATO DESCRIPCION SUCS | AASHTO |HUMED.| L.L. L.P I.P IDENTIFIC.
0.00
0.10 Rfllgnlo corl1t
0.10 - material suelto - - - - -
0.20
0.30
0.40
0.50
Suelo de matriz
0.60 arcillosa de color
0.70 marrén medio
0.80 claro. Es mattenal e
compacto, -7-
1.50 - . CL 22.63 47.6 22.58 | 25.05%
0-90 M1 1 estructurafina, (15) ’
1.00 bajahumedady
1.10 moldeable.
Arcilla de baja
1.20 plasticidad.
1.30
1.40
1.50
1.60




PERFIL
ESTRATIGRAFICO

EXPLORACION:

C-3
Titulo: Andlisis Comparativo de la estabilizacion de suelos arcillosos entre el polvo de piedra de canto rodado y
: lacal
Solicitante: Bravo Corrales Cesar Anibal
Ubicacion: José Leonardo Ortiz
Fecha de 1/09/2024
Excavacion:
N.A.F: No encontrado
Tipo d.e’ Manual
Excavacion:
Este: Norte:
Coordenadas: | 11080  9254197.95
PROFUNDIDAD ESTRATO DESCRIPCION SUCS | AASHTO |HUMED.| L.L. L.P I.P IDENTIFIC.
Relleno con
- material suelto - - - - -
Presenta un suelo
de matriz
arcillosa de color
marrén medio
claro. Es material AT-6
M-1 compacto, CL (17) 23.39 | 48.90 20 28.90
estructurafina,
bajahumedady
moldeable.
Arcilla de baja
plasticidad.

53
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Ensayos de laboratorio

Las pruebas se realizaron en los laboratorios de la Universidad Santo Toribio de Mogrovejo,
cumpliendo con las directrices especificadas en el manual de ensayos de materiales. Estos
procedimientos se realizaron considerando en funcion al suelo en estado natural, posteriormente
se le incorporaron dicho aditivo para analizar su comportamiento en el suelo.

Ensayos de Analisis Granulométrico: MTC E 107

Ensayo de Contenido de Humedad: MTC E 108

Ensayo de Limites de Atterberg: MTC E 110

Ensayos de la Gravedad Especifica Relativa a los so6lidos: MTC E 113

Ensayos de Proctor Modificado: MTC E 115

Ensayos de CBR: MTC E 133

Desarrollo en laboratorio:

Ensayo de Anadlisis Granulométrico por tamizado

El procedimiento del ensayo se realizo utilizando una muestra previamente extraida de cada
calicata, la cual fue pesada, lavada y secada. Posteriormente, la muestra fue sometida a un
proceso de tamizado empleado una serie de tamices estindar con diferentes tamanos de
apertura. Durante el proceso se registro el peso del material que se retenia en cada malla para

calcular la distribucion granulometria y evaluar las caracteristicas del material.

N N
Fig. 16 Analisis Granulométrico por Tamizado
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Fig. 17. Clasificacion Granulométrico por Tamizado

Analisis Granulométrico de suelos por hidrometro

Se recolecta una porcion del suelo y se deja en el horno hasta eliminar todo rastro de
humedad. Posteriormente, se realiza una clasificacién granulométrica mediante el tamiz de
malla 200 . El material filtrado se sumerge en el agua destilada durante 24 horas previamente
habiendo agitado la probeta. Esto nos garantiza la disolucion completa y de las particulas en
suspension. Una vez pasado dicho tiempo, se introduce un densimetro calibrado y se registra
datos en intervalos de 1,2,4,8,15,30,60,120,240,360,720 y1440. Las variaciones en la gravedad

especifican del fluido, permiten modelar la curva de distribucion de particulas.

Fig. 18 Analisis de suelo por Hidrometria

Ensayo de Contenido de Humedad

Para llevar a cabo dicho ensayo, se extrajo una muestra del suelo natural, la cual fue pesada
inicialmente para determinar su peso himedo. Posteriormente, la muestra fue colocada en un
horno durante un periodo de 24 horas. Al finalizar el secado, se volvid pesar la muestra para

registrar su peso seco.
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Fig. 19 Ensayo de Contenido de

humedad Fig. 20. Muestras al horno

Ensayos de Limites de Atteberg

En dicho ensayo para limite liquido se ha realizado para 3 calicatas, se ha utilizado una
muestra previamente triturada y tamizada a través de la malla N°40. Se separaron150g que es
lo minimo segiin norma MTC E 110, los cuales fueron saturados con agua destilada durante 24
horas. Para determinar, se empled la cuchara de Casagrande, realizando golpes que varian de
15,25 y 35, lo cual determinaremos en que rango se cierra la muestra, junto a ello también se
extrae y se pesa segun el golpe que ha dado que posteriormente se procede al secado para
obtener su humedad.

Para determinar el limite plastico, se moldearon cilindros de aproximadamente 3 mm de
didmetro a partir de las muestras de cada calicata. Inicialmente, se pesaron las muestras en su
estado natural, y luego se colocaron en un horno a una temperatura constante de 110°C durante
24horas. Una vez finalizado el secado, se procedio a pesar, lo que permite calcular el contenido

de humedad y determinado asi el indice de plasticidad.

Fig. 21. Ensayos de Limites de Atterberg
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Ensayo de Gravedad Especifica Relativa a los Solidos

En este ensayo, se toma una muestra seca y triturada, la cual se tamiza utilizando el tamiz
N°10. Se Pesa 50 gramos y posteriormente se dispone en una fiola, donde se le afiade agua
destilada. Una vez realizado pesamos y dejamos sedimentar por 24 horas. Asi mismo para
asegurar que se eliminen todos los vacios se coloca dentro de la maquina de vacio. Finalmente

se pesa y con los valores obtenidos se procede a sacar el peso especifico del suelo.

o Teid

Fig. 22. Ensayo de Gravedad Especifica

Ensayo de Proctor Modificado

Para llevar a cabo este ensayo, se inicia tamizando la muestra con la malla n°4 y
seleccionando 2.5 kg para trabajar con cuatro diferentes porcentajes de agua. La muestra se
satura durante un dia completo para mantener una distribucion de manera equilibrada de la
humedad. Posteriormente, se procede a compactarla en un molde, aplicando el procedimiento
en cinco capas, con 25 golpes por cada. Al finalizar, se pesa el molde de junto con la muestra

compactada, completando asi el proceso de medicion.
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Fig. 23. Ensayo Proctor Modificado

Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)

En este ensayo, se utiliza una muestra tamizada con la malla N°4, para lo cual se requieren
Skg distribuidos en tres puntos. La muestra se satura durante un dia, almacenandola en bolsas
para mantener la humedad. Posteriormente, se compacta los moldes empleando un piston,
aplicando 65,25 y 12 golpes segun corresponda. Una vez compactados, los moldes se sumergen
en una poza de agua durante cuatros dias, midiendo la expansion por cada 24 horas. Finalmente,

se realiza la prueba de penetracion para determinar el CBR.

Fig. 24. Ensayo de CBR
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Fig. 25 CBR CAL y Polvo de Piedra

Ensayo de Andalisis Quimico por Fluorescencia de Rayos X para Polvo de Piedra de Canto
Rodado

Se realiz6 un analisis quimico de la propiedad del polvo de piedra de canto rodado. El analisis
se realizd mediante la determinacion de la composicion quimica de la muestra empleando
fluorescencia de rayos X, técnica que permite la identificacién y cuantificacion de los
elementos. Para este andlisis se tom6 una muestra de 50 mg que fue analizada en un
espectrometro de fluorescencia de rayos X, marca Bruker, modelo S2-PICOFOX, siguiendo los
criterios de la norma ASTM C25, la cual proporciona datos fidedignos sobre los componentes

quimicos de la muestra.

Fig. 26. Modelo S2-PICOFOX
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Meétodo de Ensayo Penetrometro Dinamico de Cono

Se realizo el ensayo de DCP con la finalidad de confirmar los resultados obtenidos en el
laboratorio. Dicho procedimiento se realiz6 en una parcela de 2*1*0.4m , donde se compacto
capa por capa. Asi mismo este procedimiento del ensayo nos va a permitir comprar los valores

del CBR obtenidos en laboratorio con las mediciones realizadas directamente en el campo.

Fig. 27 Ensayo DCP 1
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Densidad de Campo

Se ha tomado en consideracion la densidad de campo para evaluar el desempefio del polvo
de piedra de canto rodado y la cal, ademés evaluar su grado de compactacion tanto natural, el
polvo de piedra y el aditivo. Es importante conocer como esta compactado el suelo, ya que
influye su comportamiento frente a cargas. Esto es esencial conocer para mejorar las

propiedades del suelo, lo que esto va a contribuir a la mejor del terreno.
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Fig. 30 Cono de arena 2
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Proceso de Obtencion del polvo de piedra de canto Rodado

Para la obtencion del material aditivo, se llevd a cabo una visita de campo a la Cantera
Guayabo, ubicada en el distrito de Llama. Durante esta inspeccion, se identifico la presencia de
un volumen significativo del material residual generado por las actividades de la cantera. Como

se puede evidenciar este desperdicio normalmente no se tiene conocimiento sus usos.

Informacion geogridfica de la cantera

Fig. 31. Ubicacion Geografica

Fig. 32. Planta Trituradora
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Fig. 33. Recoleccion del Polvo de piedra

Ademas, el duefio de la cantera compartié informacion sobre la produccion diaria de
materiales. Segun sus declaraciones, generan aproximadamente 30m3/dia, 1/2 ™ de 40m3/dia,

confitillo 15 m3/dia y 2m3/dia del material objeto de estudio.

Resultados y discusion

Resultados

En este desarrollo se presentaran los datos obtenidos de los ensayos realizados en las
muestras de suelo arcillosos, tanto en su estado natural como en aquellas a las que se les
incorporaron aditivo. El agente estabilizador fue el polvo de piedra de canto rodado, proveniente
de la cantera Guayabo, distro de Llama, departamento de Cajamarca. Este aditivo se aplico en
los porcentajes previamente explicados. Asi mismo se realizaron ensayos para analizar las
propiedades fisicas del suelo con el objetivo de clasificarlo segin las normativas AASHTO Y
SUCS. En cuanto a las propiedades mecanicas, se llevaron a cabo pruebas para evaluar las
condiciones del suelo y , de ese modo identificar aquellos con las condiciones mas adversas y
variadas. Los resultados obtenidos y procesados son esenciales para avanzar en el cumplimiento
de los objetivos establecidos en esta investigacion. Por lo tanto, se iniciara el andlisis con base

en los objetivos alcanzados.

ANALIZAR SU ESTRUCTURA MINERALOGICA DE LA PIEDRA CANTO
RODADO QUE SE OBTENDRA EL POLVO PARA LA INVESTIGACION

Analisis quimico del polvo de canto rodado proveniente de la cantera guayabo
Caracteristicas quimicas
El andlisis se realizado en un espectrometro de fluorescencia total de rayos x marca

BRUKER, modelo S2-PICOFOX el tiempo de medida fue de 2000 segundos.
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Tabla XXIII Componentes Quimicos

COMPOSICION  RESULTADOS METODO
QUIMICA (%) UTILIZADO
Calcio 35.39 Espectrometria de
Silicio 53.12 fluorescencia de
Aluminio 6.9 rayos x
Hierro 0.61
Sodio 1.5
Magnesio 0.21
Potasio 1.53
Perdida por 8.2
Quemado

A partir del analisis, se observa que el calcio representa un valor de 35.39% siendo un valor
clave para mejorar la resistencia del suelo a través de reacciones quimicas. El silicio (53.12%)
y el aluminio (6.9%) también son importantes, ya que contribuyen a la estabilidad del suelo.
Los resultados obtenidos son relevantes para la capacidad de soporte del suelo, ya que un mayor
contenido indicara indicios de mejorar. Ademas, factores como la humedad, temperatura, y tipo
de compactacion también influiran en las propiedades del suelo y su desempefio en pruebas
como el CBR.

DETERMINAR LAS PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO EN ESTADO NATURAL MEDIANTE UN POZO EXPLORATORIO.

CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE ESTADO NATURAL

Asi mismo las muestras analizadas fueron recolectadas directamente en campo,
especificamente las calicatas C-01, C-02 y C-03, siguiendo las medidas y procedimientos
adecuados para el muestreo. Para llevar determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo
extraido se llevaron a cabo diversos ensayos y en consecuentes se presentan los resultados
obtenidos de dichas pruebas.

CONTENIDO DE HUMEDAD

Este ensayo fue realizado conforme al manual de ensayos, con el propdsito de medir la
relacion del peso del agua y el de los solidos presentes en la muestra presentdndose en lo

siguiente.
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Tabla XX1V Contenido de humedad del suelo natural

CALICATA MUESTRA Prof.(m) Humedad (%)
C-01 M-01 1.5 22
C-02 M-01 1.5 22.63
C-03 M-01 1.5 23.9

Por lo tanto, de este modo se logr6 obtener los resultados de laboratorio de las muestras en
su estado natural, obteniéndose un valor de humedad inicial de 22% para C-01, de 22.63% para
C-02 y de 23.9% para C-03, por lo que a partir de esos datos se puede establecer que la humedad
promedio del suelo arcilloso es del 22.84%.

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

De acuerdo con lanorma MTC E-107, se ensaya la granulometria mediante tamizado de una
muestra que ha sido previamente lavada. Para el ensayo, el suelo se encuentra en su estado
natural (el procedente de las tres calicatas) con la finalidad de determinar la clasificacion de los
suelos.

Tabla XXV Granulometria por Tamizado en suelo natural

CALICATA MUESTRA Grava (%) 75.00- Arena (%) 4.75- Limo/arcilla (%)

4.75Smm 0.075Smm <0.075 mm
C-01 M-01 0 4.6 95.4
C-02 M-01 0 11.5 88.5
C-03 M-01 0 6.6 93.4

CURVA GRANULOMETRICA

—— C-1 Cc-2 C-3
100 M\
95
90
85
80
100 10 1 0.1 0.01

Fig. 34 Curva granulométrica
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Segun la Fig. 34, se observa que mas del 80% de la muestra pasa a través de la malla N°200,
lo que indica que estd compuesta en su mayoria por finos. Esto sugiere que el suelo esta

predominantemente formado por limos y arcillas.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR SEDIMENTACION

Se realizo el ensayo de hidrometria siguiendo el procedimiento MTC E 109 en la fraccién
fina de la muestra, compuesta por las particulas que atraviesan la malla N40 en estado natural.
Como se evidencia esta se realizo en tres calicatas para determinar como se distribuyen los
tamanos de las particulas, lo cual es esencial para comprender las caracteristicas

granulométricas de la muestra y su comportamiento en condiciones naturales.

25 ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA

20

0.1 0.01 0.001
—e—C1 —eC2 —e—C3

Fig. 35 Analisis Granulométrico por Hidrometria

Se presenta en la Fig.35 la distribucion de las particulas finas de 3 calicatas realizadas,
mostrando un tamafio maximo cercano a los 0.04 mm. Este ensayo tiene como objetivo
identificar las particulas finas en suspension dentro de la muestra. A través de los resultados se
puede observar una distribucion bastante homogénea y uniforme entre las calicatas.

GRAVEDAD ESPECIFICA RELATIVA A LOS SOLIDOS

Se determino para las 3 calicatas, este valor es esencial para calcular las relaciones de fase
del suelo, como la relacion de vacios y el grado de saturacion, los cuales son indicadores clave
para entender la estructura interna del suelo.

Tabla XXVI Peso Especifico del suelo natural

C-01 C-02 C-03
2.525 2.532 2.584
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La presente metodologia estd enfocada en determinar las relaciones de fase de los suelos,
como por ejemplo la relacion de vacios y el grado de saturacion del suelo con agua. Mediante
el uso de esta metodologia se obtuvieron un peso especifico de 2.525 para la muestra C-01,
2.532 para la muestra C-02 y 2.584 para la muestra C-03, llegando a la conclusioén que el peso
especifico medio para las muestras naturales era de 2.547 g/m?.

LIMITES DE CONSISTENCIA DE MUESTRAS NATURALES

Los limites de consistencia se refieren a los porcentajes de humedad en los que un suelo
cambia de un estado a otro de consistencia como de solido a pléstico o de pléstico a liquido.

Para determinar estos limites, se sigue la normativa establecida por las normas MTC E-110 y
MTC E-111.

Tabla XXVII Limites de Atterberg

CALICATA LL LP IP
C-1 48.59 21.43 27.16
C-2 47.63 22.58 25.05
C-3 48.9 20 28.9

Limites en Estado Natural

48.9
28.9
25.05
22.58 2 I
C-2 C3

HLL WLP mIP

60

48.59
50 47.63

40

27.16

30
21.43

C-1

Fig. 36 Limites en estado natural

% Humedad

20

10

Seglin la tabla basandonos en su indice de plasticidad se evidencia que est4 por encima del

IP >20 por lo que se caracteriza de ser un suelo muy arcilloso.
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Tabla XXVIII Rangos de Plasticidad [44]

indice de Plasticidad | Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <20 Media Suelos arcillosos
IP>4
IP<4 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No plastico Suelos exentos de arcilla
PROCTOR MODIFICADO

Dicho ensayo se llevo a cabo conforme a la norma MTC -115.Este ensayo tiene como
objetivo determinar la humedad optima necesaria para alcanzar la maxima densidad seca de un
suelo. Esto es importante ya que nos permite saber que el suelo adquiere una resistencia y
estabilidad. Asi mismo dicho ensayo obtendremos los valores de la maxima densidad seca

(MDS) y el optimo contenido de humedad (OCH).

PROCTOR MODIFICADO DE SUELO NATURAL

1.700
—4—C1 —8—C2 C3

1.650

1.600 /

1.550

1.500

DENSIDAD SECA (G/CM3)

1.450

1.400
3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fig. 37 Proctor Modificado de suelo natural
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Tabla XXIX Ensayo de Proctor Modificado en suelo natural

CALICATA MDS OCH
(gr/cm3) (%)
C-1 1.61 8.6
C-2 1.658 8.4
C-3 1.672 8.7

En estado natural, las muestras C-1, C-2 y C-3, presentan valores de Proctor modificado que
reflejan la densidad seca maxima (MDS) y un contenido optimo humedad relativamente bajos,
tipicos de suelos arcillosos. La densidad seca maxima (MDS) varia entre 1.61g/cm® y
1.672g/cm’. El contenido optimo de humedad oscila entre 8.4% y 8.7% indicando que el suelo
requiere un rango especifico de humedad para alcanzar su méxima y compactacion.

CAPACIDAD DE SOPORTE (CBR)

El CBR en el ensayo se ha realizado en funcion a las directrices de la norma MTCE-132,
recogida en el Manual de Ensayos de Materiales del MTC. A partir de este procedimiento,
obtuvimos los valores del CBR y el indice de expansion, después de las 9 muestras de las 3
calicatas fueren sumergidas en agua durante un periodo de 96 horas. En este caso, 96 horas

representa el curado de las muestras.

CBR% MUESTRAS NATURALES

C-1 C-2 C-3
H 95% 3 2 3

m100% 4 3 4

4.5

3.5

w

2.5

CBR %
N

1.5

-

0.5
0

Fig. 38 CBR% Muestras Naturales
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Tabla XXX Ensayo de CBR del suelo natural

CBR
CALICATA 95% 100%
C-1 3 4
C-2 2 3
C-3 3 4

Tal y como se puede observar en la Tabla XXX, el suelo arcilloso tiene una baja capacidad
de resistir la humedad con un minimo de 2% y un maximo de 3% al 95% de la maxima densidad
seca (MDS). Esta ultima, de acuerdo con las especificaciones del MTC, es inferior al 6%, razon
por la cual no puede ser utilizado como subrasante, por lo que es necesario realizar un proceso

de mejoramiento previo a su uso.

Cuadro Resumen de Suelo Natural

Tabla XXXI Resumen de ensayos de suelo natural

SUELO NATURAL
o LIMITES DE PROCTOR
Humedad CLASIFICACION ATTERBERG MODIFICADO ‘ CBR
Calicata | Muestra PROF.(m) MDS  OCH
0/ 0, 0,
W (%) SUCS AASTHO L.L. .P. LS| (00 0.95% 100%
100% A-7-6
Cl SN 1.50 22 CL (16) 48.59(21.43|27.16| 1.61 8.6 3 4
100% A-7-6
C2 SN 1.50 22.63 cL (15) 47.63 (22.58|25.05| 1.658 8.4 2 3
100% A-7-6
-3 1.50 L
¢ SN 23.9 ¢ a7 489 | 20 | 289 | 1.672 8.7 3 4

El analisis presentado muestra que las muestras del suelo natural evaluada corresponden a
suelos arcillosos con baja capacidad portante, segtn la clasificacion SUC (CL) y AASHTO (A-
7-6 y A-7-5), con humedades naturales entre 22% y 23.9%. Los limites de atterberg reflejan
una plasticidad moderada a alta, lo que indica susceptibilidad a cambios volumétricos frente a
variaciones de humedad. Los ensayos de Proctor Modificado arrojan densidades secas méximas
de 1.61 a 167g/cm3 y contenidos Optimos de humedad de 8.2% a 8.7%, mostrando la necesidad

de un control estricto en la compactacion. El indice CBR, con valores entre 2 y 4, evidencia que
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estos suelos no son aptos para su uso directo en capas de subrasante sin procesos de mejora,
segun los estandares del manual del MTC.

DETERMINAR LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DEL SUELO DE LA
SUBRASANTE AL ANADIR POLVO DE PIEDRA CANTO RODADO EN
DIFERENTES CONCENTRACIONES, ESPECIFICAMENTE EN 0% ,20% ,30% Y
40% EN PESO DEL SUELO SECO.

ENSAYOS DE MUESTRAS EXPERIEMENTALES CON ADICION

Los ensayos se realizaron con la adicion de 20,30 y 40% en relacion con estado natural del
suelo, esta adicidon nos permitira observar y evaluar como se comporta el material bajo estas
condiciones, lo cual serd evidenciado en los resultados de los ensayos posteriores.

LIMITES DE CONSISTENCIA

Segun las tablas proporcionadas por el ensayo podemos observar que el indice de plasticidad
existe una disminucidn con respecto al suelo natural. Esta reduccion es favorable en termino de
mejoramiento de suelo, ya que un menor IP indica que el suelo tiene una menor tendencia a
deformarse bajo carga o cambio de humedad.

LIMITES DE ATTERBERG C-1

En la tabla se detallan los valores obtenidos para los limites de consistencia en las muestras
C-01 , mientras que la grafica refleja el comportamiento de estas propiedades a medida que se

van realizando las adiciones correspondientes.

Tabla XXXII Limites de Atterberg con Adicion C-01

C-01
DOSIFICACION LL LP IP
100% SN 48.59 21.43 27.16
20% PP +80 SN 37.28 18.97 18.31
30% PP + 70 SN 39.43 21.96 17.46

40% PP + 60 SN 36.25 20.57 15.68




Limites de Atterberg con Adicion C-01

60
50 44.14
- 10 37.92
§ 31.15
E 30 27.16
I
19.08
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Fig. 39 Limites de Atterberg con Adicion C-01
LIMITES DE ATTERBERG C-2
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En la tabla se indican los valores registrados para los limites de consistencia en las muestras

C-02, mientras que la grafica muestra como varian estas propiedades conforme se efectian las

adiciones correspondientes.

Tabla XXXIII Limites de Atterberg con Adicion C-02

C-02
DOSIFICACION LL LP IP
100% SN 47.63 22.58 25.05
20% PP +80 SN 39.11 20.55 18.56
30% PP +70 SN 40.56 23.72 16.83
40% PP + 60 SN 35.64 20.77 14.86

Limites de Atterberg con Adicion C-02

60
50 44.14
s 40 37.92
©
°
I
< 20 19. 0818 08 16.98
10 I
0
100% SN 20% PP +80 SN 30% PP + 70 SN
H|L m|P mIP

Fig. 40 Limites de Atterberg con Adicion C-02
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LIMITES DE ATTERBERG C-3

La tabla presenta los valores obtenidos para los limites de consistencia en la muestra C-03,
mientras que la grafica ilustra como cambian estas propiedades a medida que se realizan las

adiciones correspondientes

Tabla XXXIV Limites de Atterberg con Adicion C-03

C-03
DOSIFICACION LL LP IP
100% SN 48.9 20 28.9
20% PP +80 SN 37.92 19.08 18.08
30% PP + 70 SN 44.14 27.16 16.98
40% PP + 60 SN 31.15 16.05 15.10

Limites de Atterberg con Adicion C-03

48.9
44.14
37.92
31.15
28.9 27.16
20
I 19.0818.08 16.98 16.05 15.1

100% SN 20% PP +80 SN 30% PP + 70 SN 40% PP + 60 SN

60

50

40

30

% Humedad

20

10

HIL mLP ®mIP

Fig. 41 Limites de Atterberg con Adicion C-03

El analisis de las muestras C-01, C-02 y C-03 indica una reduccion en los limites liquidos
(LL) y pléstico (LP) tras la adicion del polvo de piedra. Esto sugiere una mejora sobre todo en
la trabajabilidad del suelo y una disminucion en su plasticidad, evidenciada también por una
reduccion en el indice plastico (IP). Esta modificacién es consistente con la estabilizacion
mecanica, resultando un suelo menos susceptible a deformaciones por cambio de humedad. Por
ejemplo, en la grafica nos muestra que el C-01, LL disminuye de 48.59% a 37.28% y el IP de
27.16 a 18.31% notandose mejoras del suelo y esto es clave porque una menor plasticidad lo

hace mas resistente a deformaciones.
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PROCTOR MODIFICADO

Segun los resultados dado se evidencia un aumento en la densidad seca ha incrementado en
comparacion con el suelo en su estado natural. Asi mismo el contenido el dptimo contenido de
humedad también presenta un incremento. Estos cambios indican que la adicién aplicada al
suelo ha tenido un impacto significativo en sus propiedades tal como lo evidencia las siguientes
tablas.

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-01

La tabla XXXV refleja los resultados del ensayo Proctor efectuada sobre las muestras
probadas C-01; de su parte, la grafica muestra las curvas de compactacion, las mismas que
evidencian bien las variaciones experimentadas, demostrando los efectos de los diferentes
parametros probados.

Tabla XXXV Proctor Modificado con adicion C-01

C-01
DOSIFICACION MDS OCH
(gr/em3) (%)
100% SN 1.61 8.6
20% PP +80 SN 1.77 11.1
30% PP +70 SN 1.985 9.67
40% PP +60SN 2.025 9.59

PROCTOR MODIFICADO DE ADICIONES

2.100

2.000 /A\

1.900 N

)

£800 100 SN

SN
% @ 20% PP +80 SN
%700
b \ 30% PP +70 SN
(7]
6600 @ 40% PP +60SN

2.00 7.00 12.00 17.00
Contenido de humedad (%)

Fig. 42 Proctor Modificado con Adiciones



75

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-02
Los resultados del ensayo Proctor de las muestras experimentales C-01 se detallan en la tabla
que aparece a continuacion. A su vez, la grafica muestra las curvas de compactacion en donde

quedan reflejadas las variaciones experimentales.

Tabla XXXVI Proctor Modificado con adicion C-02

C-02
DOSIFICACION MDS OCH
(gr/cm3) (%)
100% SN 1.658 8.4
20% PP +80 SN 1.742 9.34
30% PP +70 SN 2.016 10.05
40% PP +60SN 2.012 9.42

PROCTOR MODIFICADO DE ADICIONES C-02

2.100

2.000 ._____,,_;,—‘E\
1.900

)
51-800 ® 100 SN
o,
oA T e
@ 20% PP +80
1.700
"4 SN
/,—0\ ® 30% PP+70
SN

@ 40% PP +60SN
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= =
(o]
(=] (=]
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Y

1.400

3.00 5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 1500  17.00  19.00
Contenido de humedad (%)

Fig. 43 Proctor Modificado de Adiciones C-02
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PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-03
Tabla XXXVII Proctor Modificado con adicion C-03

C-03
DOSIFICACION MDS OCH
(gr/cm3) (%)
100% SN 1.672 8.7
20% PP +80 SN 1.758 11.02
30% PP +70 SN 2.030 10.79
40% PP +60SN 2.002 10.11

PROCTOR MODIFICADO DE ADICIONES C-03

2.100
2,000 /cQ\
1.900 \ <G
)
£1.800
9 @ 100 SN
2

o0 /.—\‘\ ®20% PP +80 SN
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Contenido de humedad (%)

Fig. 44 Proctor Modificado de Adiciones C-03
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La adicion del material estabilizante ha mejorado las propiedades de compactacion en todas
las muestras. En C-01, la MDS aumenta de 1.51g/cm3 a 1.77g/cm? (incremento del 9.9%), y el
OCH pasa de 8.6% a 11.1% indicando mayor resistencia al compactarse con mas agua. En C-
02, la MDS sube de 1.658 g/cm® a 1.722 g/cm? un (3.9%), con un OCH que crece de 8% a
10.8%. De manera similar ocurre en C-03, la MDS mejora de 1.672g/cm?® a 1.726g/cm’ un
(3.2% de mejora), con un OCH que sube de 8.7% a 10.2%. Estos resultados muestran que el
uso del material estabilizante no solo incrementa la densidad del suelo, lo que implica una

mayor capacidad portante, sino que también optimiza el 6ptimo contenido de humedad.
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CAPACIDAD DE SOPORTE- C-01

En la siguiente tabla se consignan los resultados obtenidos del ensayo de capacidad de
soporte aplicado a la muestra experimental C-02, evaluadas bajo condiciones de compactacion
correspondientes al 95% y 100% de la maxima densidad seca. Por otro lado, en las graficas
asociadas se muestran las curvas que relacionan la carga con la penetracion, donde se aprecia

las variaciones que esta propiedad experimente ante distintos grados de compactacion.

Tabla XXXVIII Capacidad de soporte (CBR) Polvo de piedra C-01

C-01
COMBINACIONES CBR (%) al CBR (%) al 100%
95% M.D. S M.D. S
Natural 100% 3 4
20% PP +80 SN 5.16 7.22
30% PP +70 SN 6.98 8.34
40% PP +60SN 8.9 12.14

CAPACIDAD DE SOPORTE- C-02

En la tabla se presentan los resultados obtenidos del ensayo de capacidad de soporte realizado
sobre la muestra experimental C-02, considerando condiciones de compactacion
correspondientes al 95% y al 100% de la maxima densidad sea. Asimismo, las graficas
asociadas muestran las curvas de carga en funcion de la penetracion, donde se evidencian las
variaciones en esta propiedad segun el grado de compactacion aplicado.

Tabla XXXIX Capacidad de soporte (CBR) Polvo de piedra C-02

C-02
COMBINACIONES CBR (%) al CBR (%) al 100%
95% M.D. S M.D. S
Natural 100% 2 4
20% PP +80 SN 5.98 6.86
30% PP +70 SN 6.56 9.46
40% PP +60SN 9.78 13.14

CAPACIDAD DE SOPORTE- C-03
La tabla muestra los resultados del ensayo de capacidad de soporte realizado sobre la muestra
experimental C-03, considerando niveles de compactacion equivalentes al 95% y al 100% de la

densidad méxima seca. Ademas, las graficas asociadas ilustran las curvas de carga frente a la
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penetracion, destacando como varia esta propiedad en funcidén del grado de compactacion

aplicado.

Tabla XL Capacidad de soporte (CBR) Polvo de piedra C-03

C-03
COMBINACIONES CBR (%) al CBR (%) al 100%
95% M.D. S M.D. S
Natural 100% 2 4
20% PP +80 SN 5.92 6.74
30% PP +70 SN 7.14 11.4
40% PP +60SN 10.6 12.34

DETERMINAR LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DEL SUELO DE LA
SUBRASANTE AL ANADIR CAL EN DIFERENTES CONCENTRACIONES,
ESPECIFICAMENTE EN 0% ,20% ,30% Y 40% EN PESO DEL SUELO SECO.

ENSAYOS DE MUESTRAS EXPERIEMENTALES CON ADICION CAL

Los ensayos se realizaron con la adicion de 20,30 y 40% en relacion con estado natural del
suelo, esta adicidn nos permitira observar y evaluar como se comporta el material bajo estas
condiciones, lo cual serd evidenciado en los resultados de los ensayos posteriores.

LIMITES DE CONSISTENCIA

Segun las tablas proporcionadas por el ensayo podemos observar que el indice de plasticidad
existe una disminucion con respecto al suelo natural. Esta reduccion es favorable en termino de
mejoramiento de suelo, ya que un menor IP indica que el suelo tiene una menor tendencia a

deformarse bajo carga o cambio de humedad.

LIMITES DE ATTERBERG C-1
En la tabla se detallan los valores obtenidos para los limites de consistencia en las muestras
C-01, mientras que la gréafica refleja el comportamiento de estas propiedades a medida que se

van realizando las adiciones correspondientes.
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Tabla XLI Limites de Atterberg con Adicion Cal C-01

C-01
DOSIFICACION LL LP 1P
100% SN 48.9 20 28.9
20% CAL +80 SN 32.35 13.45 18.9
30% CAL + 70 SN 38.81 21.85 16.96
40% CAL + 60 SN 34.5 23.35 11.15

Limites de Atterberg con Adicion C-01

48.9
38.81
32.35 34.5
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Fig. 45 Limites de Atterberg con Adicion C-01

LIMITES DE ATTERBERG C-2
En la tabla se indican los valores registrados para los limites de consistencia en las muestras

C-02, mientras que la grafica muestra como varian estas propiedades conforme se efectiian las

adiciones correspondientes.

Tabla XLII Limites de Atterberg con Adicion Cal C-02

C-02
DOSIFICACION LL LP 1P
100% SN 47.63 22.58 25.05
20% CAL +80 SN 37.92 18.84 18.08
30% CAL + 70 SN 35.44 19.84 15.61

40% CAL + 60 SN 35.34 22.4 13.3
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Fig. 46 Limites de Atterberg con Adicion C-02

LIMITES DE ATTERBERG C-3

La tabla presenta los valores obtenidos para los limites de consistencia en la muestra C-03 ,

mientras que la grafica ilustra como cambian estas propiedades a medida que se realizan las

adiciones correspondientes.

Tabla XLIII Limites de Atterberg con Adicion Cal C-03

C-03
DOSIFICACION LL LP IP
100% SN 48.9 20 28.9
20%CAL +80 SN 37.42 19.76 17.65
30% CAL + 70 SN 34.39 19.64 14.75

40% CAL + 60 SN 31.15 18.42 12.73
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Limites de Atterberg con Adicion C-03
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Fig. 47 Limites de Atterberg con Adicion C-03

El analisis de las muestras C-01, C-02 y C-03 indica una reduccion en los limites liquidos
(LL) y plastico (LP) tras la adicion del polvo de piedra. Esto sugiere una mejora sobre todo en
la trabajabilidad del suelo y una disminucion en su plasticidad, evidenciada también por una
reduccion en el indice pléstico (IP). Esta modificacion es consistente con la estabilizacion
mecanica, resultando un suelo menos susceptible a deformaciones por cambio de humedad. Por
ejemplo, en la grafica nos muestra que el C-01, LL disminuye de 48.59% a 37.28% y el IP de
27.16 a 18.31% notandose mejoras del suelo y esto es clave porque una menor plasticidad lo

hace mas resistente a deformaciones.

PROCTOR MODIFICADO

Seglin los resultados dado se evidencia un aumento en la MDS que ha incrementado con
respecto al suelo en su estado natural. Asi mismo el contenido el 6ptimo contenido de humedad
también presenta un incremento. Estos cambios indican que la adicion aplicada al suelo ha
tenido un impacto significativo en sus propiedades tal como lo evidencia las siguientes tablas.

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-01

En la tabla se consignan las muestras del ensayo Proctor realizado sobre las muestras
experimentales C-01. Por su parte, la grafica presenta las curvas de compactacion, donde se
puede observar claramente las variaciones experimentadas reflejando los efectos de los

diferentes parametros evaluados durante el proceso.



82

Tabla XLIV Proctor Modificado con adicion Cal C-01

C-01
DOSIFICACION MDS OCH
(gr/cm3) (%)
100% SN 1.61 8.6
20% CAL +80 SN 1.8 12.74
30% CAL +70 SN 1.856 12.32
40% CAL +60SN 1.918 13.8

PROCTOR MODIFICADO DE ADICIONES C-01
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Fig. 48 Proctor Modificado de Adiciones C-01

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-02
La tabla exhibe el resultado del ensayo Proctor que fue llevado a cabo en funcion de las
muestras experimentales C-01. La gréfica, por su parte, exponen las curvas de compactacion,

donde se pueden observar las variaciones experimentales.



Tabla XLV Proctor Modificado con adicion Cal C-02

C-02
DOSIFICACION MDS OCH
(gr/cm3) (%)
100% SN 1.658 8.4
20% CAL +80 SN 1.813 14.16
30% CAL +70 SN 1.873 12.42
40% CAL +60SN 1.986 15.35

PROCTOR MODIFICADO DE ADICIONES C-02
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Fig. 49 Proctor Modificado de Adiciones C-02

PROCTOR MODIFICADO MUESTRA CON ADICION C-03
Tabla XLVI Proctor Modificado con adicion Cal C-03

C-03
DOSIFICACION MDS OCH
(gr/em3) (%)
100% SN 1.672 8.7
20% CAL +80 SN 1.881 13.11
30% CAL +70 SN 1.899 15.57
40% CAL +60SN 1.940 14.55

83
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PROCTOR MODIFICADO DE ADICIONES C-03
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Fig. 50 Proctor Modificado de Adiciones C-03

La adicion del material estabilizante ha mejorado las propiedades de compactacion en todas
las muestras. En C-01, la MDS aumenta de 1.51g/cm3 a 1.77g/cm? (incremento del 9.9%), y el
OCH pasa de 8.6% a 11.1% indicando mayor resistencia al compactarse con mas agua. En C-
02, la MDS sube de 1.658 g/cm® a 1.722 g/cm® un (3.9%), con un OCH que crece de 8% a
10.8%. De manera similar ocurre en C-03, la MDS mejora de 1.672g/cm® a 1.726g/cm® un
(3.2% de mejora), con un OCH que sube de 8.7% a 10.2%. Estos resultados muestran que el
uso del material estabilizante no solo incrementa la densidad del suelo, lo que implica una

mayor capacidad portante, sino que también optimiza el 6ptimo contenido de humedad.

CAPACIDAD DE SOPORTE- C-01

En la siguiente tabla se consignan los resultados obtenidos del ensayo de capacidad de
soporte aplicado a la muestra experimental C-02, evaluadas bajo condiciones de compactacion
correspondientes al 95% y 100% de la maxima densidad seca. Por otro lado, en las graficas
asociadas se muestran las curvas que relacionan la carga con la penetracion, donde se aprecia

las variaciones que esta propiedad experimente ante distintos grados de compactacion.
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Tabla XLVII Capacidad de Soporte Cal C-01

C-01
COMBINACIONES CBR (%) al CBR (%) al 100%
95% M.D. S M.D. S
Natural 100% 3 4
20% CAL +80 SN 17.21 21.54
30% CAL +70 SN 20.3 22.20
40% CAL +60SN 23.82 32.42

CAPACIDAD DE SOPORTE- C-02

En la tabla se presentan los resultados obtenidos del ensayo de capacidad de soporte realizado
sobre la muestra experimental C-02, considerando condiciones de compactacion
correspondientes al 95% y al 100% de la maxima densidad sea. Asimismo, las gréficas
asociadas muestran las curvas de carga en funcion de la penetracion, donde se evidencian las
variaciones en esta propiedad segun el grado de compactacion aplicado.

Tabla XLVIII Capacidad de Soporte Cal C-02

C-02
COMBINACIONES CBR (%) al CBR (%) al 100%
95% M.D. S M.D. S
Natural 100% 2 4
20% CAL +80 SN 18.28 21.16
30% CAL +70 SN 20.2 24.1
40% CAL +60SN 25.34 31.46

CAPACIDAD DE SOPORTE- C-03

La tabla muestra los resultados del ensayo del CBR realizado sobre la muestra experimental
C-03, considerando niveles de compactacion equivalentes al 95% y al 100% de la densidad
maxima seca. Ademas, las gréaficas asociadas ilustran las curvas de carga frente a la penetracion,

destacando como varia esta propiedad en funcion del grado de compactacion aplicado.



Tabla XLIX Capacidad de Soporte Cal C-03
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C-03
COMBINACIONES CBR (%) al CBR (%) al 100%
95% M.D. S M.D. S
Natural 100% 2 4
20% CAL +80 SN 19.18 21.32
30% CAL +70 SN 213 25.2
40% CAL +60SN 30.16 35.76

EVALUAR LA VIABILIDAD ECONOMICA DE LA INCORPORACION DE POLVO
DE PIEDRA CANTO RODADO Y CAL COMO METODO ALTERNATIVO PARA
ESTABILIZAR LA SUBRASANTE.

En el marco de esta investigacion, se ha realizado un andlisis economico que incluye la

una mayor rentabilidad.

evaluacion de dos tipos de aditivo, que es el polvo de piedra y la cal. Este anéalisis permitira
determinar la viabilidad economica de cada uno de ellos, proporcionando una base sélida para

evaluar su rentabilidad. Lo que se busca es comparar con el fin de identificar cual de ellos ofrece

El estudio se ha asumido para una calzada de un metro con un espesor de 0.2m y con un peso

especifico de 1700

Determinaremos el peso Himedo

(1¥1%0.20) *1700= 340kg

Asi mismo determinaremos el peso seco sabiendo lo siguiente:

PW =

% (peso suelo humedo)

w

Teniendo en cuenta que la humedad determinada por los ensayos es :20

20
m(340)
PW = 0.
PW = 56.6

En este caso nuestra adicion optima fue de 40 % entonces:

(340-63.3) *0.40=110.68 kg

Una vez realizados los calculos necesarios, el siguiente paso consiste en elaborar el andlisis

de Precios Unitarios (APU), teniendo en la cantidad necesaria para 1*1*0.2m.
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Teniendo en cuenta el Apu, se realizo el calculo correspondiente al polvo de piedra,
considerando que la piedra chancada en este caso tiene un costo de 45 soles por metro cubico.
Este calculo nos permitira realizar una comparacion con respecto al costo de la cal.

Para ello determinaremos el volumen del aditivo que se empleara:

Peso de aditivo 110.68 kg

= — . 1
Peso especifico del aditivo  1600kg/m3 0.069175

Volumen de aditivo:

Si, si el costo por metro cubico de aditivo es 45 soles y el volumen necesario de aditivo es
0.0487m?, podemos calcular el costo total
Usando lo siguiente:
Costo Total = Volumen x Costo por metro cubico
Costo Total = 0.069175m> x 45 soles = 3.113 soles
Tabla L Analisis de Costos con polvo de piedra

MEJORAMIENTO DEL SUELO CON ADICION DE POLVO DE PIEDRA

Und/DiA 500.0000 EQ 500.0000 Costo unitario direci por: m’ 25.56

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

PEON hh 3.0000 0.0480 2749 1.32
OFICIAL hh 1.0000 0.0160 18.12 0.29
OPERARIO hh 0.2000 0.0032 18.12 0.06
Total mano de obra (S/.) 1.61

Materiales Conve

POLVO DE PIEDRA m3 - 0.0692 3.11 0.22
AGUA m3 - 0.1960 3.00 0.59
Total materiales (S/.) 0.80

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO - 5.0000 167 8.35
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 2000 GAL. hm 1.0000 0.0160 250.00 400
RODILLOLISO VIBR AUTOP 101-135 HP 10-12 TN, hm 1.0000 0.0160 225.00 3.60
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0160 450.00 7.20

Toftal equipostherramientas (S/.) 23.15
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En este caso realizamos con la cal sabiendo que la bolsa es de 20 kg realizamos el siguiente

ACU
Tabla LI Analisis de Costo Unitario Cal

MEJORAMIENTO DEL SUELO CON CAL

Und/DIA 500.0000 EQ 500.0000 Costo unitario direc por: m2 124.41

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra

PEON hh 3.0000 0.0480 2749 1.32
OFICIAL hh 1.0000 0.0160 18.12 0.29
OPERARIO hh 0.2000 0.0032 18.12 0.06
Total mano de obra (S/.) 1.61

Materiales Conve
CAL bls - 553 17.90 99.06
AGUA m3 - 0.1960 3.00 0.59
Total materiales (S/.) 99.65

Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %MO - 5.0000 1.67 8.35
CAMION CISTERNA 4X2 (AGUA) 2000 GAL. hm 1.0000 0.0160 250.00 4.00
RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135 HP 10-12 TN. hm 1.0000 0.0160 225.00 3.60
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0160 450.00 7.20
Total equiposherramientas (S/.) 2315

Asi mismo, es posible determinar que, en términos econdémicos, el polvo de piedra tiene un
costo de 25.54 soles, mientras que la cal tiene un costo de 124.41 soles. Las diferencias entre
ambos materiales son considerablemente notorias, lo cual se debe principalmente a que el polvo
de piedra es un subproducto, es decir, un desecho derivado de la actividad de la chancadora.
Debido a su naturaleza como residuo, el costo del polvo de piedra es mucho mas bajo y menos

relevante en comparacion con otros materiales.

REALIZAR UN TRAMO DE PRUEBA UTILIZANDO LA PROPORCION CON
MAYOR CAPACIDAD DE SOPORTE CBR.

Para comenzar, se ha realizado un tramo de prueba de 2x1x0.40 con el objetivo de validar
los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio mediante pruebas de campo. Asimismo,
se ha llevado a cabo una verificacion para comprobar si se cumple las medidas. A continuacion,

se presenta los detales y resultados obtenidos en este proceso.
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Tabla LII Numero de Golpes (Natural)

Nuamero de golpes CBR (%)

0 0

14 6.46
8 3.45
7 2.97
6 2.50

Tabla LIII Numero de golpes (Polvo de piedra Canto rodado)

Nuamero de golpes CBR (%)
0 0
10 22.15
6 12.50
5 10.19
4 7.94

Tabla LIV Numero de Golpes Cal

Nuimero de golpes CBR (%)

0 0

15 34.88
13 29.72
12 27.17
10 22.15

Los valores del CBR obtenidos en campo muestran una buena correlacion con los resultados
obtenidos en laboratorio. En el caso del suelo natural , el CBR promedio en campo es de 2.97%,
mientras que en laboratorio se registra un promedio de 3.3%.Cabe mencionar que se omitira la
primera capa debido a que esta recibe una mayor compactacion , lo que resulta en un CBR mas
alto .Por lo tanto , las demés capas fueron consideradas validad , en este caso el polvo de piedra
, muestra un CBR optimo de 12.50% en campo , mientras que en laboratorio se obtuvo un valor

de 11.04% .En cuanto al uso de cal como aditivo , se observo que el CBR en campo fue de
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29.72% , mientras que en laboratorio se alcanzd un valor de 36.3% .En resumen , los valores
obtenidos en campo se mantienen alineados con los resultados de laboratorio , 1o que demuestra
la efectividad de estos aditivos en la mejora de las propiedades del suelo.

Grado de compactacion-Ensayo Densidad de campo

Tabla LV Grado de Compactacion

Densidad de Campo Maxima Optimo Contenido de Grado de
densidad seca humedad % compactacion

SUELO NATURAL 1.752 8.2 95.1

SUELO NATURAL 1.752 8.2 95.6

SUELO + 40% POLVO DE 2.002 10.11 97.4
PIEDRA

SUELO + 40% POLVO DE 2.002 10.11 98.3
PIEDRA

SUELO + 40% CAL 1.94 14.55 98

SUELO +40% CAL 1.94 14.55 97.8

En la tabla presentada, se muestra el grado de compactacion del suelo tras la incorporacion
de un 40% de polvo de piedra y un 40% de cal. Los resultados indican que el material
estabilizado cumple con los requisitos de rendimiento, dado que el minimo es de 95%. Ademas,
los valores obtenidos para la densidad maxima seca son de 2.002 g/cm3 y 1.94 g/cm3 , lo que
refleja una adecuada mejora en las propiedades fisicas del suelo. Por otro lado, el contenido
optimo de humedad registrado fue de 10.11% y 14.55%.

DISCUSION

Seglin el objetivo especifico, analizar su estructura mineraldgica de la piedra canto rodado
que se obtendré el polvo para la investigacion, los resultados quimicos mediante los rayos x , la
composicion que tiene el polvo de piedra de canto rodado es de calcio con un porcentaje de
35.39%, Silicio 53.12% y aluminio 6.9% y otros porcentajes que son muy pequeilos, tanto como
la cal y el silicio generan reacciones puzoldnicas, que mas que todo esto genera compuestos
cementantes. Asi mismo en funcion con los minerales obtenido segun Alvarez (2019) nos
menciona que el polvo de piedra estd compuesto , quimicamente con SiO2 ;Fe203;CaCO3 y
otros minerales siendo minerales Optimos para la estabilizacion de suelos [39]. Estos
compuestos nos respaldan a nuestra investigacion pues nos permite que el polvo de piedra tiene
la capacidad de mejorar el suelo de incrementar la capacidad portante del suelo que es lo que se

busca como investigacion de este aditivo, ademas Salehi (2022) nos indica que tanto como el
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carbonato de calcio o el silicio, hacen que la resistencia del suelo tenga la capacidad de ser un
buen estabilizante [48].

En funcioén al objetivo de determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso
en estado natural mediante un pozo exploratorio, los resultados indican que la calicata 1 tiene
un IP de 27.16 , un MDS de 161 y CBR de 3% y la calicata 2 presenta un IP de 25.05 , MDS de
1.658 y un CBR de 2% y por ultimo la calicata 3 tiene un IIP de 28.9, MDS de 1.672 y un CBR
de 3% , dichos datos son caracteristicos propios de un suelo arcillosos , que nos indican que es
un suelo débil y por lo tanto necesita alguna mejora para su proceso constructivo. En estudios
similares [11] recalca que también presenta un suelo arcillo obteniendo valores de IP de 21% y
un MDS de 1.756 y por tltimo un CBR de 3% .Este comportamiento presenta valores similares
pues ambos son suelos arcillosos y la caracteristica de este suelo es por su resistencia débil .Asi
mismo en el libro de Montejo Fonseca [8] nos sefiala que estos suelos presentan una baja
capacidad portante , lo que esto dificulta las construcciones y para ello es necesario realizar una
estabilizacion.

Para determinar las propiedades fisico-mecénicas del suelo de la subrasante al afiadir polvo
de piedra canto rodado en diferentes concentraciones, especificamente en 0% ,20% ,30% y 40%
en peso del suelo seco, se ha obtenido los siguientes resultados para la calicata mas optima que
en funcion a los porcentajes se tiene un resultado donde el IP tiene un valor de 18.08 ,16.98 y
15.1 , el MDS de 1.758,2.03,2.002 y un CBR al 95% de 5.92 %, 7.14%, 10.6% .Con respecto
al natural notamos que con el IP del porcentaje méas optimo tiene una reducciéon de 91% ,
mientras que el MDS tiene un incremento de 19% y por ultimo el CBR un incremento de 81%
.Segtn Fany Burga [10]en sus datos de ensayos muestra el porcentaje mas optimo de 10% donde
este le proporciona un IP de 7.1 un MDS de 1.936 g/cm3 y por ultimo un CBR de 11.5 %. Es
importante mencionar que estamos comparando con dicha tesis porque no se ha realizado
investigaciones con el polvo de piedra de canto rodado pero si con una de la familias que es el
polvo de la caliza .Por lo tanto, se confirma que el polvo de piedra es un material 6ptimo para
ser utilizado como estabilizante pues sus datos muestran efectos positivos imponiéndose por
delante del 6% lo cual facilitaria para su uso en construccion y con este estudio se tiene un
marco referencial para futuras investigaciones.

Logramos determinar las propiedades fisico-mecanicas del suelo de la subrasante al anadir
Cal en diferentes concentraciones, especificamente en 0% ,20% ,30% y 40% en peso del suelo
seco, donde se han obtenido los resultados siguientes; el IP muestra un valor de 12.73 con un
MDS de 1.94 y un CBR de 31.22. De acuerdo con la investigacion revisada, [10], se observo
que la cal empleada en los porcentajes investigados (4%,8%y 12%) mostro un desempeino

donde el IP se obtuvo de 3.12 ,4.29 y 5.3, un MDS de 1.98 gr/cm?, 1.92 gr/cm’, 1.91 gr/cm’ y
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un CBR de 28.97 %, 38.63%, 43.48%. Esta comparacioén evidencia que, aunque en nuestro
estudio se utilizaron porcentajes de cal significativamente mayores, los incrementos no fueron
proporcionales, e incluso los valores obtenidos con porcentajes menores de cal resultaron
similares o superiores. Sin duda, este hallazgo enriquece la investigacion, ya que demuestra que
aumentar la cantidad de cal no siempre va a producir mejoras significativas, funcionando de
manera similar a un porcentaje menor.

Para evaluar la viabilidad econémica de la incorporacion de polvo de piedra canto rodado y
Cal como método alternativo para estabilizar la subrasante, hemos evidenciado que la cal en
funcion al mejor porcentaje obtenido tenemos por m2 un costo de 124.41 soles y nuestro aditivo
de polvo de piedra un precio de 25.56 soles. Asi mismo comparando con estudios similares
[10], nos sefiala que al 10% de polvo de piedra obtiene un costo por metro cubico de 41.537 y
al 5% de cal obtiene un costo de 71 soles. Cabe destacar que el aditivo derivado como un
subproducto muestra mejores resultados econdmicos pues esto no generan costos adicionales,
mas que todo su extraccion y transporte y ademas es un desecho de una actividad, lo cual este
se le da una viabilidad para que pueda ser utilizado como estabilizante.

Para el respecto analisis de un tramo de prueba utilizando la proporcion con mayor capacidad
de soporte CBR , para esta particular investigacion se ha procedido a realizar un tramo de
2*1*0.2m donde se utiliz6 el porcentaje optimo que fue del 40%, para ello se realizo el ensayo
de grado de compactaciéon , cabe mencionar que con respecto al suelo natural y el polvo de
piedra paso de 95.1 a 98.3% vy asi mismo con la cal a 97.8%.Conforme al informe técnico de
la revista Informes de la Construccion, para un porcentaje de compactacion proximo al 95% o
superior se busca de manera habitual para certificar estabilidad y capacidad portante [47]. Tal
caso sucede en nuestra investigacion pues ambos aditivos sobrepasan al 95 % lo cual son un
resultado optimo para ser utilizado como estabilizante.

Conclusiones

Se concluyo del andlisis quimico que el calcio representa un valor de 35.39% siendo un valor
clave para mejorar la resistencia del suelo a través de reacciones quimicas. El silicio (53.12%)
y el aluminio (6.9%) también son importantes, ya que contribuyen a la estabilidad del suelo.

Se analizaron las propiedades fisicas y mecénicas del suelo en estado natural en 0,20%,30%
y 40% obteniendo los siguientes datos: para C-01 clasificada A-7-6 (16) con un IP de 27.16 y
MDS de 1.61 (gr/cm3) con un CBR al 100% de 4% , C-2 clasificado A-7-6(15) con un IP de
25.05 y un MDS de 1.658(gr/cm3) con un CBR al 100% de 3% , C-3 clasificado como A-7-6
(17) con un IP de 28.9, MDS 1.672 y un CBR al 100% de 3%.Cabe mencionar que el suelo

evaluado corresponde a la clasificacion A-7-6(17) suelos altamente arcillosos , con baja
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capacidad de soporte con caracteristicas que los hacen poco adecuados para subrasantes sin
estabilizacion.

El analisis de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en 0,20%,30% y 40% de polvo
de piedra esto resulto que a medida que aumenta la proporcion de polvo de piedra, el IP
disminuye tal como se evidencia 18.08, 16.98 y 15.1. Asi mismo MDS en los dos ultimo
porcentajes presenta valores estables de 1.742, 2.03 y 2.002, mientras que el valor del CBR al
95% mejora significativamente alcanzados valores de 5.92% , 7.14% hasta 10.6%. Esto nos
indica que la adicion del 40% del polvo de piedra es la mas optima, ya que este supera el 10%
del CBR, valores que hacen que el suelo sea mas resistente y adecuado para soportar cargas.

Se analizaron las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en 0,20%,30% y 40% de cal que
de la calicata con mayores resultados tenemos un IP de 17.65, 14.75, 12.73. Asi mismo un
incremento de la maxima densidad seca de 1.881,1.899,1.94 y un CBR al 95% de 19.18%,
21.3%,30.16%, lo que refleja un aumento en la capacidad del suelo. Por lo tanto, la adicion del
40% representa resultados mas notorios para la mejora del suelo.

Se concluyo, mediante el analisis de APUS, que el polvo de piedra presenta un rendimiento
superior, generando 33.54 soles por cada 1.00m2. Esto se debe a que, al ser un material de
desecho, los costos de produccion son significativamente reducidos y a la vez contribuye su
aprovechamiento a la sostenibilidad.

Se realizo el ensayo de tramo de prueba de 1*2*0.4m con el mejor porcentaje que ha
mostrado resultados favorables. La adicion de estos dos aditivos ha destacado sobre todo el
grado de compactacion, el polvo de piedra tuvo un grado de compactacion promedio de 97.85%
y la cal tuvo un promedio de 97.9%, esto nos demuestra un grado alto de compactacion, lo cual

permite una validez y la efectividad del porcentaje empleado.

Recomendaciones

Se recomienda considerar el uso de otro tipo de piedra como adicién, como una alternativa
adicional para evaluar y comparar la efectividad de este material en la estabilizacion de suelos.
Ademas, cada tipo de piedra extraida de distintas fuentes tiene caracteristicas Uinicas que pueden
ofrecer propiedades especificas, lo que abre la puerta a desarrollar diversas alternativas de
estabilizantes adaptadas a diferentes condiciones del suelo. Esta exploracion y diversificacion
en el uso de materiales puede resultar una mejora continua en las técnicas de estabilizacion,

contribuyendo a la sostenibilidad.
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Se recomienda utilizar el polvo de piedra como aditivo, pues este ha demostrado resultados
muy positivos en cuanto a estabilizar el suelo, pues el CBR se mantiene por encima del 10% lo
cual es muy recomendable sobre todo si se busca reducir el grosor de las capas de pavimento.

Se sugiere incrementar el porcentaje de adicion en estudios futuros si la tendencia creciente
observada se mantiene en niveles superiores. Esto permitird determinar con mayor precision el
limite de efectividad del material, asi como identificar el punto en el que su rendimiento podria
estabilizarse o incluso disminuir, lo cual esto nos permitira establecer rangos de efectividad para

futuros trabajos de estabilizacion con este tipo de aditivo.
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Validacion o Negacion de Hipotesis

Suelo Natural

Se ha realizado la prueba T-student, en el programa minitab que se ha utilizado datos de la tabla,
que esto nos permitira aceptar o rechazar H1 o Ho esto lo mediremos de la siguiente manera:
Si el valor p es mayor que 0.05 nose rechaza Ho. Sin embargo, si este valor P es menor que 0.05
se rechaza Ho.

Ho: El suelo de la subrasante no necesitar ser estabilizado, tiene un CBR mayor o igual a 6%.

H1: El suelo de la subrasante tiene que ser estabilizado, tiene un CBR menor a 6%.

Tabla LVI T-Student Suelo Natural

Muestra Valor Valor p
T

Cl -5 0.063

C2 -7 0.045

C3 -7 0.045

Cl,C2,C3 -10.3 0.0001

Si Bien la Calicata 2 y 3 presentan un valor p menor a 0.05 y que la calicata 1, muestra un valor
p superior a 0.005, al considerar el analisis en conjunto de las tres calicatas, se obtiene un valor
p de 0.0001. Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula, por lo que se concluye que el suelo de la
subrasante tiene que ser estabilizado.

Comparacion Polvo de piedra y cal

Se ha realizado la prueba T-student, en el programa minitab que se ha utilizado datos de la tabla,
que esto nos permitira aceptar o rechazar H1 o Ho esto lo mediremos de la siguiente manera:
Si el valor p es mayor que 0.05 nose rechaza Ho. Sin embargo, si este valor P es menor que 0.05
se rechaza Ho.

Ho: El polvo de piedra de canto rodado no tiene un rendimiento similar con respecto a la cal.

HI: El polvo de piedra de canto rodado tiene un rendimiento similar a la cal.
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Prueba de la media
;Es Polve de Piedra mayor que Cal?

0 005 01 > 0.5
si No
P = 1.000

La media de Polvo de Pie no es significativamente mayor que la
media de Cal (p > 0.03).

Fig. 51 T-Student Suelo con Adicion

Limite inferior de 895% para la diferencia
;Esta todo el intervalo por encima de cero?

-20 15 -10 5 0

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

Polvo de Pie
H-
Cal
lea
10 20 30 40

Fig. 52 Distribucion de T-Student

Si bien se realizo la comparacion entre los dos aditivos entre el polvo de piedra y la cal se ha
obtenido el valor P de 1. Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula, concluyéndose que el polvo

de piedra no presenta un rendimiento similar al de la cal.
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FICHA DE INVENTARIO-CANTERA GUAYABO

Denominacion de Cantera: Cantera Guayabo
Departamento: Cajamarca Distrito: Llama

LOCALIZACION UBICACION

6°34'58"S 79°14'40"W

CARRETERA: Carrizal Chiclayo-Chota

KM O REFERENCIA: 1.4 km de Cumbil
Alto

DISTANCIA ALEJE: a50m al eje de lavia

UBICACION MAS CERCANA: Guayabo

PRODUCCION APROXIMADA

ACCESO PROPIEDAD
3/4" 30m3/dia
PAVIMENTO PrRivADA [ 12" 40m3 /dia
AFIRMADO ) Confitillo 15m3 /dia
TROCHA [ ] PUBLICA Polvo de piedra 2m3/dia
SENDERO ]
SIN ACCESO TC
FORMACION ROCOSA ]
(Las caracteristicas indicadas posteriormente corresponden al mat
triturado)
DEPOSITO
TIPO DE CANTERA
PLAYA
ALUVIAL [ ] PERMANEN
PLAYA

PLUV.ANTIGUO ESTACIONA




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC:2060355189

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR EL
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

"SOLICITANTI | CESAR ANIBAL BRAVO CORRALES . IR
TESIS ANALISIS COMPARATIVO DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS
R ENTRE EL POLVO DE PIEDRA DE CANTO RODADO Y LA CAL v
MUESTRA | POLVO DE PIEDRA DE CANTO RODADO ; |
FECHA " | 28 DE OCTUBRE DEL 2024 = o

'MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
+

1. MUESTRA: Polvo de Pledra de Cant@Redado (500. GR)

N° DE MUESTRAS C/ DAD DE ] PROCEDENCIA
MUBSTIRA ENSAYADA -
a1 400 mg-‘:_‘_‘. AR =

%

2. ENSAY0S A APLICAR:

‘e ANALISIS TERMICO DIEERENCIAL AT
+ ' ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO T

3. EQUIPO EMPLEANO Y CONDICIONES

B o b . ¥ -
E. m’:;obuem”‘gs sumut.-muQTGgﬁiT‘f DSECAP :

SETSYS_EVOLUTION, CUMPLE CON NORMAS ASTM 1SO 11357, ASTM £967,
ASTM LG8, ASTM E793, ASTM 03295, ASTM D2417, ASTM D2428,DIN
51004, DIN 51007, DIN 53765. :

o TASA DE CALENTAMIENTO: 20 "C/MIN

e - GAS DE TRABAIO-FLUIO: NITROGENO, 10 ML/MIN

= RANGO DE TRABAIO 25.920°C.

*  MASA DT MUESTRA ANAUZADA: 35 MG

JEFE DE LABORATORIO: ING. CARLOS VALQUI MENDOZA
ANALISTA RESPONSABLE: ING. CARLOS VALQUI MENDOZA

T T
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC:20605355189
. RESULTADOS
COMPOSICION QUIMICA { RISULTADOS (%) | MCTODO UTILIZADO
CALCIO EE
SICio ‘ 5212
ALUMINIO 6.4 Espectrometria de
fl encla de
HIERRO « ¥ os1 W::;m
SODIO & 150
MAGNESIO ' 021
POTASIO 53
PERDIDA POR QUEMADO 20 ‘

Magneslo, Sodno

AGUAS - SUELOS ~ ALIMENTOS — MINERALES — ACEITES -CARBON - CAL

TRUJILLO, 28 DE OCTUBRRAEL 20247

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632

CORREQ ELECTRONICO: Fgaperusac@gmail.com
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LABORATORIO F[SICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C
ENSAYOS OUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC:20605355189

+. RESULTADOS

. CUVATCA Y ATD

CURVA DE PERDIDA DE MASA-ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO

G (mg)

PERY

-
L A BSOSR A T O R | O

*  Segin el andlisis Tenno gravimétrico se muestia Iy descomposicion énmici
a traves de la pérdida de masa en funcion a la temperatura indicado dos
repiones donde se hace mds intensa la pérdida, la primera en un rango entre
450 y 650°C y la segunda menos intensa entre 550 y 800°C, posteriormente
In pérdida cs gradual. EI material llega a perder un aproximado de 14% de
masa, respecto o su masa inicial a ln tempemturn mixima de ensayo.

AGUAS -~ SUELOS — ALIMENTOS — MINERALES — ACE
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRO

chnnod with

B camScanner
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Compactacion y mezcla en el tramo de prueba con aditivo




Mezcla con Cal para realizar el CBR
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AN

USAT

Univesidad Catsia

Y R HEE X e

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESICNAL DE INGENIERIA CIVIL
«  LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS
« .CONCRETO Y ASFALTO

INFORME N* | LEM USAT 04920251 |

FECHA: 1% de Mayo 2025 !

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Bravo Corrales Cesar Anibal

TITULO DE LA TESIS: Analisis comparativo de Ia estabilizacién de suelos arcillosos

entre &l polvo de piedra de canto rodado vy la cal

El que suscribe, responsatle del laberatario de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad
que ios siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado estudiante se han
efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los ensayos realizados fuera
de nuestras instalaciones siempre que ne se puedan realizar en esta universidad:

» Contenido de humedad

» Andligis granulométrico de los suelos

» Limites de Atterberg

«  Proctor Modificado Nig

*+ Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de Californiafs! . ~

» Gravedad Especifica i*; Ui

s Hidrometria S‘«-’Q\’ 3
L%

e Penetrametro Dinamice de Cono (DCP)
» Densidad de Campo

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil
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LINK DEL DRIVE DE LOS ENSAYOS
https://drive.google.com/drive/folders/1ICbWqJA6 8rxbsKJD
gh dq E8rdxONSX?usp=sharing



