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Resumen

En la construccion, es comun emplear materiales como la cal, el cemento u otros aditivos
para mejorar la estabilidad de subrasantes compuestas por suelos arcillosos. No obstante, la
produccion de estos materiales genera impactos ambientales negativos y conlleva costos
elevados. Por este motivo, la investigacion se baso en analizar el efecto de incorporar romerillo
y carbon molido como estabilizantes alternativos para suelos arcillosos utilizados en
subrasantes. Se probaron diferentes proporciones de mezcla, especificamente 6%, 10% y 14%.
La composicion quimica del romerillo y el carb6n molido se determind mediante Fluorescencia
de Rayos-X. Adicionalmente, se realiz6 pruebas de gravedad especifica, granulometria, limites
de Atterberg, Proctor y CBR sobre un suelo clasificado como CL, evaluando tanto el suelo sin
tratamiento como el estabilizado con las mezclas mencionadas. Los resultados indicaron que
los limites liquido y pléstico disminuyen en relacion con el aumento del porcentaje de romerillo
y carbon molido, mientras que el valor del CBR mostr6 un incremento progresivo hasta alcanzar
el 14% de adicién. Se concluyo que la proporcion éptima para la mezcla estabilizante fue del
14%, ya que el CBR mejor6 al 95% en un 121.82%, 70.69% y 68.65% en las calicatas 01, 03 y
05, respectivamente. Por ultimo, el analisis econémico revel6 que la mezcla de romerillo y
carbon molido es una alternativa mas rentable en comparacion con la estabilizacion tradicional

mediante cal y cemento.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos arcillosos; subrasantes; romerillo; carbon
molido; Proctor; CBR.



10

Abstract

In construction, it is common to use materials such as lime, cement, or other additives to
improve the stability of subgrades composed of clayey soils. However, the production of these
materials generates negative environmental impacts and entails high costs. For this reason, the
research was based on analyzing the effect of incorporating rosemary and ground charcoal as
alternative stabilizers for clayey soils used in subgrades. Different mixing proportions were
tested, specifically 6%, 10%, and 14%. The chemical composition of rosemary and ground
charcoal was determined using X-ray fluorescence. Additionally, specific gravity, particle size
distribution, Atterberg, Proctor, and CBR limits were tested on a soil classified as CL,
evaluating both the untreated soil and the soil stabilized with the aforementioned mixtures. The
results indicated that the liquid and plastic limits decreased with increasing percentages of
rosemary and ground charcoal, while the CBR value showed a progressive increase until
reaching a 14% addition. The optimal ratio for the stabilizing mixture was found to be 14%, as
the CBR improved to 95% by 121.82%, 70.69%, and 68.65% in pits 01, 03, and 05,
respectively. Finally, the economic analysis revealed that the mixture of rosemary and ground
coal is a more cost-effective alternative compared to traditional stabilization using lime and

cement.

Keywords: Stabilization of clay soils; subgrades; romerillo; ground coal; proctor; CBR.
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Introduccion

El progresivo crecimiento demografico y su impacto en diversos puntos de la civilizacion
representan un desafio en el siglo actual, esto llevo a cabo que la supervision de la calidad de
del material empleado en obras se basara en la constatacion de caracteristicas fisicas-mecanicas
que sean especificadas con normativa de producto. La normativa presenta rangos y valores que
las propiedades deben ser analizadas para la aprobacién de estos productos y garantizar calidad
al usuario y al comprador. [1] Ademas, los recursos naturales como los aridos son muy
importantes en la produccién de hormigén, ladrillos y adoquines, pero conforme la poblacién
crece, aumenta la necesidad en la industria de la construccion como: servicios bésicos,

viviendas e infraestructura peatonal y vial.

Las vias en el Per( de material afirmado suman en el desarrollo, una economia estable, al
nivel de servicialidad, transitabilidad y conectividad del pais. Son mas conocidas como
carreteras de tierra compactada que son esenciales para conectar areas remotas y rurales, donde

otras formas de transporte pueden ser dificiles de acceder.

Aunque las carreteras de material afirmado son mas vulnerables a fendmenos naturales como
lluvias intensas o deslizamientos, su construccién ha aumentado la capacidad de resistencia
frente a estos situaciones al ofrecer rutas alternativas cuando las carreteras pavimentadas
resultan afectadas, dado que, en la region de San Martin, una alternativa para los gobiernos
locales son las vias vecinales de material afirmado adicionando un tratamiento o con distintos

materiales en busca de mejorar las condiciones del mismo.

Por consiguiente, las investigaciones realizadas tienen como objetivo mejorar las vias a nivel
subrasante con distintos estabilizantes y obtener una mejora en las propiedades fisico-
mecéanicas, creando vias Utiles con un plazo mayor, con mejoras en condiciones de servicio,
resistentes a la intemperie y climatologia. Con el proposito de atribuir y contribuir al caserio
Mashuyacu, careciente de vias dptimas para el servicio de la transitabilidad fluida de vehiculos
tanto liviano como pesados, teniendo en cuenta la suspensidn de particulas totales (PTS) que
estima un alto indice de contaminacidn local y enfermedades respiratorias en dicha poblacion

y habitantes aledafas a la via en mencion. [2]

Los nuevos métodos tecnoldgicos constructivos y uso de materiales son puestos en practica
en la actualidad con mucha mas frecuencia con el logro de encontrar el aumento de resistencia,

calidad, estabilidad, teniendo en cuenta lo econémico y ecoldgico en el rubro Civil. La
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justificacidn teorica, esta basada en emplear fundamentos normativos y tedricos del disefio
de la via y consecuentemente ser Util para el desempefio de futuros proyectos. Es importante
destacar que tener un buen acceso es crucial, porque las infraestructuras viales impactan de
manera directa en el progreso de sectores como el turismo, la educacién, la salud y el

comercio.

De acuerdo con datos proporcionados por el (MTC) del Perd, la nacion dispone de amplia
red de carreteras afirmadas que alcanza una extension aproximada de 71,000 kilometros. Estas
vias son esenciales para mantener la conectividad y apoyar sectores como comercio, educacion,

el turismo y la salud en todo el pais. [3]

Cuando los suelos destinados a subrasantes en proyectos presentan un valor de capacidad de
soporte (CBR) inferior al minimo requerido, se aplican diversos metodos y productos para
mejorar sus propiedades y aumentar su resistencia. EI Manual de Carreteras nos indica que un
suelo con un CBR menor al 6% no es apto para su uso en obras, ya que indica que el suelo es
de mala calidad, caracterizandose por ser blando, insuficiente, inadecuado y compresible, lo

que compromete su desempefio como subrasante. [17]

Para optimizar las caracteristicas de los suelos arcillosos, es necesario estabilizarlos
mediante métodos fisicos o quimicos. En la construccion, es comun emplear estabilizadores
quimicos (cal y cemento) para mejorar estos suelos con el fin de incrementar su capacidad
portante y durabilidad en obras de construccion. Sin embargo, el uso de estos materiales
presenta desventajas importantes, ya que su produccion genera contaminacion ambiental y sus

costos son elevados.

Segun Tuesta [8], En cuanto a la justificacion, busca evaluar el efecto que tiene la
incorporacion del romerillo en conjunto con la melaza de cafia en las propiedades del suelo. En
este proyecto se analizaron las propiedades quimicas-fisicas de un suelo natural del ingreso,
concluyendo que la mayoria de las muestras son suelos arenosos-limosos del tipo FS, asi mismo
se obtuvo un CBR del romerillo sin melaza la MDS de 15.40% Yy porcentaje de compactacion
de 19.53% de la MDS. La mezcla con melaza de cafa en 1%, 3% y 4.5% se evidencia un
aumento en el valor del CBR y entre la capacidad de soporte del material, para establecer que
el 3% es la dosificacidn ideal para la capa de rodadura. Esta combinacion mejora la resistencia
y adherencia en comparacion con el romerillo sin melaza. Ademas, la melaza ayuda a mitigar
problemas de polvo en verano y erosion en la temporada de lluvias. El porcentaje éptimo de

melaza es 3%, lo que equivale a 66.3 litros por metro cubico de romerillo.
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Las conclusiones obtenidas en el estudio revelan que al incorporar de melaza de cafia resulta
eficaz para la estabilizacion de subrasantes de baja resistencia, evidenciando un aumento
notable en el modulo de resiliencia y en capacidad portante. Estos hallazgos indican que la
melaza de cafia constituye una alternativa viable para fortalecer las subrasantes en la

construccion de carreteras.

El carb6n molido (CM) es un subproducto que contiene principalmente carbono (C) y silice
(Si02), lo que le confiere propiedades beneficiosas para la estabilizacion de suelos. Debido a
su composicién, el carbon molido posee la caracteristica de mejorar tanto fisica y quimicamente
el suelo, incrementar la retencion de agua y nutrientes, de igual manera estimular la actividad
microbiana. Estos efectos contribuyen significativamente a optimizar las propiedades de los

suelos arcillosos cuando se utiliza como estabilizante.

Se optd por combinar la adicion de romerillo (R) y carbén molido (CM) con el propdsito de
aprovechar un efecto sinérgico derivado de sus propiedades quimicas complementarias se
emplea la estabilizacion de suelo arcilloso con el proposito de fortalecer la cohesion interna 'y
elevar la capacidad portante del suelo. El romerillo aporta silice reactiva y contiene calcio
(Ca0), mientras que el carbon molido contribuye con sus caracteristicas particulares, lo que
favorece la generacion de reacciones puzolanicas. La integracion de estos aditivos posibilita
superar ciertas limitaciones individuales de cada uno, proporcionando una opcion mas
econdmica y ambientalmente sostenible frente a estabilizantes tradicionales, tales como la cal

y el cemento.

En el distrito de Rioja, se observa que muchos de los caminos afirmados estan gravemente
dafados, lo cual se debe a baja capacidad del suelo empleado, una mala estabilizacién de
subrasante, evidenciada por la falta de cohesion entre los materiales gruesos y finos. En
consecuencia, se agreg6 el material romerillo en mezcla con el carbén molido con el fin de
incrementar el CBR y optimizar la capa de subrasante y evitar que las condiciones climaticas
tengan efecto en dicha capa. Asimismo, surge la siguiente pregunta puntual del problema de
investigacion: ¢De qué manera influye la combinacion de romerillo y carbén molido en la
mejora de las propiedades mecénicas de la subrasante en el tramo Mashuyacu, y puede esta
mezcla garantizar un mejoramiento efectivo de dichas caracteristicas? La hipotesis de la
investigacion sostiene que la incorporacion de una mezcla de romerillo y carbon molido puede

mejorar las propiedades de los suelos arcillosos destinados a subrasantes.
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Esta investigacion busca analizar cbmo afecta la incorporacion de una mezcla de romerillo
y carbon molido en el mejoramiento de las propiedades mecanicas de la subrasante en el tramo
Mashuyacu-Empalme Rioja. Para cumplir con este proposito se ha definido los siguientes
objetivos especificos: primero, determinar la composicion quimica de ambos materiales
mediante Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X para conocer sus caracteristicas
elementales; luego, Analizar las caracteristicas fisicas-mecénicas tanto del suelo en estado
natural como del suelo después de su modificacion con porcentajes de adicion del 6%, 10% y
14% de la mezcla, con el fin de analizar su incidencia en la subrasante. Ademas, se clasificara
el suelo segln las normas SUCS y AASHTO para establecer una base de interpretacion de los
resultados. También se analizara el comportamiento de los suelos granulares al incorporar estos
compuestos, identificando cual material y en qué proporcion aporta mayores mejoras a las
propiedades mecanicas. Finalmente, se realizara un analisis econémico para estimar el costo
asociado a la aplicacion del compuesto romerillo-carb6n molido en el mejoramiento de la
subrasante, con el objetivo de evaluar su viabilidad técnica y financiera, y se determinara cudl
de los materiales y en qué porcentaje tiene un mayor impacto en las propiedades mecéanicas del

suelo.

Esta investigacién tiene como propdsito impulsar el uso del material granular romerillo en
combinacién con el carb6n molido, sustentando su empleo mediante fundamentos tedricos,
normativos y practicos aplicados al disefio de vias, particularmente en las subrasantes. Para ello,
se recopilaran datos relevantes, como el Proctor modificado, la granulometria, los valores de
CBR entre otros ensayos, tanto en su estado natural como con la inclusion de la mezcla del
romerillo y carbén molido. Con esta informacion, se busca desarrollar un modelo o una
dosificacion que optimice las propiedades del material, asegurando un desempefio eficiente y

de calidad en las subrasantes destinadas a vias.

Lograr una subrasante de calidad en la localidad de Mashuyacu genera multiples beneficios.
Por un lado, garantiza un transito confiable una vez concluido el proyecto vial, promoviendo
un transporte seguro y eficiente de personas y mercancias. Una carretera en buen estado no solo
facilita el comercio, sino que también potencia el turismo y permite que los productos locales
Ileguen a mercados méas amplios. Asimismo, mejora la conectividad hacia servicios esenciales

como salud y educacion, promoviendo asi mayor movilidad y accesibilidad en la zona.

Mejorar la accesibilidad podria incentivar el desarrollo del turismo en el caserio,

especialmente si este cuenta con atractivos naturales o culturales relevantes. EIl incremento en
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la afluencia de visitantes generaria ingresos adicionales a través de la venta de productos
locales, servicios de alojamiento y diversas actividades turisticas, contribuyendo asi al

crecimiento econémico de la comunidad.

Desde una perspectiva ambiental, resulta fundamental considerar los impactos de este
proyecto. Una subrasante bien planificada, y eventualmente una via afirmada, contribuiria a la
preservacion de la biodiversidad, disminuiria la incidencia de enfermedades respiratorias
causadas por particulas suspendidas y promoveria practicas sostenibles entre los habitantes.
Mediante la elaboracion de un plan de gestién ambiental en colaboracién con la Municipalidad,
se podrian establecer estrategias orientadas al manejo eficiente de los residuos solidos, la
conservacion de la vegetacion y la gestion responsable de los recursos hidricos, logrando de

esta manera un equilibrio entre proteger el medio ambiente y la comunidad.
Revision de la literatura
Antecedentes Nacionales

G. G. Graciela et al “Utilizacion del agregado romerillo en el disefio del concreto fc =

280kg/cm2 para elevar la resistencia mecanica a compresion, Rioja”, 2022[9]

La investigacion se enfoca en analizar la factibilidad de incrementar la resistencia del
concreto sustituyendo el agregado fino por romerillo en diferentes porcentajes (25%, 50% y
75%). También busca comprender y ajustar los procedimientos necesarios. Se clasifica como
investigacion aplicada, con un disefio preexperimental. ElI agregado romerillo se identifica
como la variable independiente, por otro lado, la resistencia a la compresién constituye la
variable dependiente del estudio. La seleccion de la poblacion y muestra se basa en
observaciones previas y posteriores a la introduccion del agregado romerillo, y se emplearé la

técnica de observacidn experimental para facilitar el desarrollo de la investigacion.

Los resultados revelan una humedad del 6.33% y diversas medidas de peso especifico,
absorcion y tamafio maximo. Se determina que la sustitucion del 75% del agregado fino por
romerillo produce una resistencia al concreto mas cercana al estandar. El valor més alto de
resistencia obtenido es de 216.03 kg/cm? a los 28 dias. Ademas, se calcula el costo por m? de
concreto estandar y con romerillo. Para el concreto estandar el precio es de S/. 500.7 y para el
concreto con romerillo es de S/. 483.4, siendo este Ultimo méas econémico con un ahorro de S/.

17.28 en comparacion con el concreto convencional.
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S. B. C. Malca, “Influencia de la mezcla del romerillo con material ligante arcilloso en la
estabilizacion del afirmado del tramo: EI Porvenir y el sector Tamboyacu, distrito Elias
Soplin Vargas, Rioja - San Martin”’, 2017[7]

Desde una perspectiva metodoldgica, el estudio se fundamentd en la operacionalizar
variables, la determinacién de la muestra y poblacién, asi como en la aplicacion de diversos
métodos para obtencion de datos. Ademas, se aseguro la validacion y confiabilidad de las
herramientas empleadas en el analisis de la informacion. Estos procedimientos permitieron
evaluar tanto la viabilidad como la efectividad de la combinacion estudiada, considerando las
caracteristicas fisico-mecéanicas del afirmado, asi como su repercusién econdémica. En cuanto
la metodologia de trabajo, los materiales fueron ensayados conforme a Proctor Modificado,
CBR, que incluye compactacion, expansién y penetracion, se realizé la granulometria, el limite
liquido y el indice de plasticidad correspondiente al suelo con sus dosificaciones en el
laboratorio. La informacion recopilada se utilizé para comparar y procesar los datos mediante

gréficos, formulas y programas computacionales ingenieriles.

La investigacion evidencio que al mezclar romerillo con materiales arcillosos ligantes tiene
un efecto positivo sobre las propiedades fisico-mecanicas al estabilizar un afirmado,
dosificando 85% (romerillo) y 15% (materiales ligantes arcillosos). Esta proporcién resulta
viable y cumple con los requisitos definidos por el MTC. De acuerdo al aspecto econdémico, el
estudio de costos indica una reduccion en la inversion al utilizar esta nueva combinacion de

materiales.

Cordova Rosa et al “Efecto de la melaza y carbon molido en la estabilizacion de

subrasante en via no pavimentada, distrito de Laredo, Trujillo”, 2021. [10]

El estudio tuvo como finalidad analizar la influencia del carbon molido junto con melaza de
cafa para estabilizar subrasantes. Se concluyé en los ensayos revelaron que tanto la calicata 1
como la calicata 2 presentan suelos clasificados como arcillas de baja plasticidad (CL), con
indices de plasticidad de 6 y 11. En relacion con el indice de Densidad Méaxima Seca (MDS),
se registraron valores de 1.9 para la calicata 1 y 1.88 para la calicata 2. En relacién al California
Bearing Ratio (CBR), se registrd un valor del 6.9% para el 95% y 10.10% para el 100% en la
calicata 1, mientras que para la calicata 2 se obtuvieron valores de 7.1% para el 95% y 9.81%
para el 100%.
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Se utilizaron diferentes porcentajes de melaza, 3, 6 y 9% con respecto del suelo seco, junto
con cantidades equivalentes de carbon molido mineral. Se realiz6 ensayos de CBR, Proctor
modificado y determinacion de los limites de consistencia. Se observo que al agregar 3%, 6%
y 9% de carb6n molido a la muestra C-1, el indice de Carga Hinchamiento (OCH) fue de
11.75%, 11.82% y 11.94%, respectivamente, estos valores permitieron ajustar la compactacion
en el campo. Determinaron que la éptima dosificacion de carbon molido es del 6%, alcanzando
un valor maximo de CBR de 11.09% a la densidad méaxima seca (100%) y de 7.94% al 95% de
dicha densidad. Ademas, con un 9% de melaza de cafia, se alcanzé un CBR maximo del 12.23%
al 100% y del 8.50% al 95%. También se demostrd que una combinacién de ambos aditivos es
efectiva al 6%.

Antecedentes Internacionales

Akinwumi et al. “Soil Improvement Using Blends of Coal Ash and Plantain Peel Ash as
Road Pavement Layer Materials”’, 2023 [4]

La presente investigacion buscé evaluar el potencial de las mezclas de cenizas del carbén
(CA) y cenizas de la cascara de platano (PPA) para potenciar las propiedades del suelo y su
viabilidad en la construccion de capas de pavimento vial. Para ello, se realiz6 un andlisis
geotécnico que incluyo pruebas de limites, CBR, ademas de estudios de difraccion de rayos X
(XRD) y microscopia electrénica de barrido (SEM), con el fin de examinar los efectos de estas

mezclas sobre las caracteristicas del suelo.

El estudio mostré una mejoria en la capacidad portante del suelo tras la incorporacion de
ambas cenizas, por un aumento en el peso maximo y una reduccion en el indice de plasticidad.
El analisis mediante (XRD) revel6 que se formo calcita en el suelo tratado, lo que confirma la

mejora de las propiedades puzoléanicas gracias a la combinacion de cenizas.

La proporcion optima de aditivo se identificd en 9% de CA + 6% de PPA, donde se observo
un incremento del 17.70% en el peso maximo unitario del suelo natural seco y un aumento del
23.53% en el CBR con la inclusion de los estabilizadores. Sin embargo, se destacd la
importancia de controlar de manera precisa las proporciones de los aditivos para prevenir una
disminucion capacidad portante. Asimismo, propuso la combinacion de (CA) y (PPA) podria
resultar beneficiosa en otras aplicaciones relacionadas con la estabilizaciéon del suelo, tales

como la rehabilitacion de minas y la fabricacion de mezclas de concreto.
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Zimar et al, “Application of coal fly ash in pavement subgrade stabilization: A review”,
2022 [6]

El estudio se enfoco en la mejora de las propiedades mecanicas-fisicas e hidraulicas de suelos
expansivos por medio de la incorporacion de ceniza volante de carbon (CFA) y ceniza volante
clase F (FFA), prestando especial atencion a resistencia y durabilidad de los pavimentos. Los
resultados arrojaron que la adicion de CFA y FFA incrementa significativamente la resistencia
a la compresion no confinada (UCS) en los estabilizados, lo que significa que existe una mejora
y la durabilidad de las capas de pavimento. Asimismo, el (XRD) revel6 la formacion de geles
cementantes y modificaciones en la mineralogia del suelo tratado, lo que respalda el resultado

obtenido en los ensayos y confirma la efectividad del tratamiento.

Se constato que (UCS), (CBR) y el mddulo resiliente presentan incrementos significativos
con la incorporacion de cenizas volantes y conforme avanza el tiempo de curado en la mayoria
de los suelos blandos. Se recomienda el 15% de cenizas volantes clase C con 7 dias de curado
para la mayoria de suelos blandos, mientras que para las cenizas volantes clase F, se sugiere
usar entre 9 y 12% de cenizas volantes con cal para lograr el mejor rendimiento. El tiempo de
curado incrementa el mddulo resiliente hasta un 40%, y se observa una mayor ganancia de

resiliencia entre los 7 y 14 dias.

T. Zafar et al, “Soil stabilization by reinforcing natural and synthetic fibers — A state of the
art review”, 2023 [5]

El estudio se orienta a analizar el impacto que diferentes tipos de fibras, tanto naturales como
sintéticas, tienen sobre las propiedades geotécnicas de suelos expansivos, con el fin de mejorar
su comportamiento mecanico y reducir problemas asociados a su alta plasticidad y
susceptibilidad a cambios volumétricos. La investigacion también busca ofrecer una
actualizacion sobre estabilizar suelos por fibras, lo cual es beneficioso para ingenieros
geotécnicos e investigadores en construccion e ingenieria civil. Se estudiaron los efectos de
fibras al estabilizar, particularmente en combinacion con cenizas volantes (FA), y se evaluaron

los beneficios geotécnicos y ambientales de esta técnica.

Los hallazgos principales indican que agregar FA y fibras a los suelos expansivos mejora
significativamente sus propiedades geotécnicas. Se determind que la inclusion de cenizas
volantes aumenta el valor CBR entre un 80% y un 110%, y la adicion de fibras geotécnicas
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puede incrementar este valor adicionalmente entre un 40% y un 50%. Ademas, el suelo era un

94.4% més estable y una resistencia a la compresion sin confinamiento mucho mejor que antes.

La investigacion concluye que la combinacion de cenizas volantes y fibras puede ser una
solucidn viable para estabilizar suelos expansivos, Gtil para la construccién de infraestructuras
como edificios, carreteras y puentes. Esto ayuda a los profesionales de la ingenieria geotécnica
a seleccionar fibras apropiadas para la estabilizacion del suelo y proporcionar la base de futuras

referencias, con un método de gran utilidad y de bajo costo.
Bases teoricas

Suelo

El enfoque se centra en la capa mas cercana a la superficie de la corteza terrestre, constituida
por mineral, aire, agua, materia organica, y seres vivos, que interactdan y se desarrollan dentro
de un entorno dinamico y en continuo cambio.

Los suelos se clasifican en base en una variedad de caracteristicas, que incluyen el color, la
composicion mineralogica, la textura, la estructura y la capacidad para retener agua.[11]

Clasificacion de suelos segun distintas normas:

Tabla I: Clasificacion de suelos [12]
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Tabla Il: Curva de la distribucion del tamafio de la particula [12]

Clasificacion unificada
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El suelo se constituye en 3 fases:
= Solida: Constituida por el mineral presente en el suelo.
» Liquida: Compuesta por agua que se encuentra retenida en espacio vacio.

= Gaseosa: Compuesta por el aire contenido en los poros del suelo.

Aire

Agua

®)

Tlustracion 1: Fases del suelo

Nota: a) Suelo natural y b) Modelo trifésico del suelo

llustracion 1: Fases del suelo

Propiedades fisicas de un suelo

La composicion define diversas caracteristicas denominadas propiedades fisicas o
mecanicas, entre las que se incluyen la permeabilidad, porosidad, capacidad de drenaje, textura,
estructura, color, consistencia y la reduccion efectiva, entre otras. Estas propiedades se dividen

segln tamafo de particula, distinguiendo entre finas y gruesas. [13]
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Estabilizacion de suelos

Es el mejoramiento de sus propiedades fisicas a través de técnicas mecénicas y la
incorporacion de agentes quimicos, tanto naturales o sintéticos. Es crucial la seleccion del
método adecuado para estabilizar que mejore las propiedades fundamentales del suelo, lo cual
requiere realizar pruebas en el laboratorio para evaluar dichas propiedades. También es
fundamental que los ingenieros conozcan las distintas técnicas de estabilizacion del suelo, dado

que cada metodo es vital y efectivo para diferentes clases de suelo. [14][15]

lustracion 2: Métodos para estabilizar suelos [15]
Categorizacion de Suelos

La categorizacién se fundamenta en propiedades mecanicas y como se comporta al aplicarse
en obras civiles, lo que ayuda a categorizar de forma precisa. Los que mas se utilizan
actualmente son el de la American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) y el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). EI método AASHTO
se emplea principalmente para la clasificacién de suelos y subrasantes, dividiéndolos en 7
grupos (A-1 hasta A-7). Los suelos con particulas gruesas se agrupan en las categorias A-1, A-
2 y A-3, mientras que los de mas del 35% de sus particulas finas que pasan el tamiz N° 200 se
ubican en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7, predominantemente arcillosos y limosos. Este
sistema considera parametros como el tamarfio de los granos y la plasticidad. EI SUCS, por su
parte, divide en 2 grupos: granular, que estan formados mayormente por arena y grava, y de
grano fino, donde mas del 50% atraviesa el tamiz N°200 y finos. Para realizar una clasificarlos
adecuadamente, se consideran factores como la proporcion de grava, arena, limos y arcillas,

junto a granulometria y limites de consistencia del suelo. [16]
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Subrasante

Es la capa que soporta el pavimento. Para que sea adecuada, debe estar compuesta por
materiales que resulten en un CBR mayor al 6%. Si el valor es menor, serd una subrasante
careciente o inadecuada que requiere distintos procesos de mejoramiento.

La superficie final, correspondiente al nivel de movimiento de tierra, es la subrasante, y sobre
ella se instalara el afirmado o pavimento. Los suelos ubicados debajo de la subrasante deben
presentar estabilidad y condiciones adecuadas, con un indice CBR superior al 6% a una
profundidad menor a 0.60 metros. En caso de que el suelo presente un CBR inferior al 6%, se
debera encontrar una solucion de estabilizacion alternativa acorde a las caracteristicas del
suelo.[17]

La subrasante esta constituida por el terraplén, este corresponde al terreno natural en las
excavaciones, y en ella se apoyara el pavimento. Estos suelos deben poseer caracteristicas
adecuadas y ser compactados en capas para crear una estructura optima capaz de soportar el
peso del trafico. La calidad de la subrasante influye directamente en la capacidad de soporte
adecuada que deben proporcionar la subbase y/o la base del pavimento. Si la subrasante
presenta problemas, estos se manifestaran en desplazamientos y grietas cuando se exponga al

trafico y al desgaste natural. [18]

Tabla Ill: Categorias - Subrasante

Categoria de Sub rasante CBR
Sub rasante inadecuada | CBR < 3%
Sub rasante insuficiente | CBR = 3% a CBR < 6%
Sub rasante inadecuada CBR 2 6% a CBR < 10%
Sub rasante buena | CBR 2= 10% a CBR < 20%
Sub rasante muy buena | CBR 2 20% a CBR < 30%
Sub rasante excelente | CBR>30%
Fuente. Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos 2013
Ministerio de transportes y Comunicaciones

Carbén Molido

El carbon molido es un material granular producido al triturar carbon natural hasta obtener
particulas finas. Este proceso incrementa su superficie especifica, lo que mejora su reactividad
y lo hace apto para distintas aplicaciones de ingenieria. En la estabilizacion de suelos, se utiliza
carbén molido como aditivo para optimizar las propiedades fisico-mecéanicas del suelo, tales

como la capacidad portante y la resistencia a la compresion.[19]
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llustracion 3: Carbén molido

Composicion Quimica:
= Carbono: El contenido de carbono suele variar entre el 45% y el 86%.
= Hidrogeno: Se encuentra en un rango de entre el 4% y el 6%.
= QOxigeno: Constituye aproximadamente entre el 2% y el 15%.
= Nitrogeno y Azufre: Presenta pequefias cantidades de nitrégeno (alrededor
del 1% al 2%) y azufre (hasta el 4%).

Tabla IV: Composicion quimica Carbon [19]

Analisis Analisis PN
JopIp = JopIp
elemental proximo
C 68.54 Humedad 2.93
N 1.63 Material volatil 34.42
@] 1.26 Carbono fijo 59.99
H 4.89 ) e
X = Cenizas 5.59

Romerillo

Un material natural de tonalidad gris oscuro, que consiste en una mezcla de grava, limo y
arena, se extrae directamente en su composicién original y se emplea como agregado para

mejorar y estabilizar suelos, asi como para reforzar pavimentaciones,

Es comUnmente utilizado como material de relleno superficial y estabilizante debido a su
composicion quimica, que es rica en calcio, silice (SiO2) y contiene trioxido de aluminio
(AlI203), entre otros componentes. Estas caracteristicas lo clasifican como un material
puzolanico, lo que lo posiciona como una posible alternativa para el reemplazo parcial de un

estabilizante de la subrasante.
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lustracién 4: Elaboracién propia-Muestra de Romerillo

Fluorescencia de Rayos X (FRX)

Se trata de un método analitico empleado para obtener la composicion elemental de una
muestra, permitiendo la identificacion y cuantificacion de los diferentes elementos en ella. Esta
técnica es no destructiva permitiendo analizar las muestras sin dafarlas, permite obtener
resultados en poco tiempo comparado a otros métodos analiticos, asimismo, esta técnica puede
ensayar muestras en estado solido, liquidos o en polvo, lo que lo hace un ensayo versétil. El
principio del ensayo es la excitacién de una muestra por medio de Rayos X, en la emision de
fluorescencia y la deteccidn por medio de un detector que mide la intensidad y la energia de la
radiacion fluorescente; lo cual nos permite la identificacion y cuantificacion de los compuestos.
[23]

Romerillo

Actualmente, la recoleccion del Romerillo se realiza en el area de la Cantera Garate, ubicada
en Rioja. Este material se recolecta con pala y se almacena en bolsas herméticas. Aln se extrae
en esta zona del departamento de San Martin, y las areas circundantes estan disponibles para su
uso en diversos proyectos de ingenieria. Este material fue elegido como agente estabilizador
debido a su composicién rica en silice, fésforo y calcio, componentes importantes para
estabilizar suelos. Por su alto contenido de SiO2, pentdxido de fésforo y 6xido de calcio, este
agregado se clasifica como un material puzolanico (Tipo F), por lo que puede presentarse como
una nueva opcion para el reemplazo parcial del cemento, ya que ayuda a la cohesion entre

particulas y aumenta la capacidad de carga de un suelo (CBR).
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Tabla V: Resultados de FRX del Romerillo

COMPOSICION QUIMICA ESTUDIO (1) ESTUDIO (2) EST(L;)D'O EST(li)D'O
DIOXIDO DE SILICIO (SiO2) 5.67 5.45 5.23 5.01
OXIDO DE CALCIO (Ca0) 7.64 8.10 8.56 9.02
TRIOXIDO DE ALUMINIO (AI203) 6.19 6.08 5.97 5.86
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe203) 3.08 2.90 2.72 2.54
OXIDO DE POTASIO (K20) 9.38 7.27 5.16 3.05
OXIDO DE MAGNESIO (MgO) 2.64 2.33 2.02 1.71
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 12.03 11.89 11.75 11.61
OXIDO DE COBRE (Cu0O) 0.27 0.20 0.13 0.06
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO3) 0.11 0.12 0.13 0.14
OXIDO DE ZINC (ZnO) 3.84 3.73 3.62 351
OXIDO DE MANGANESO (MnO) 1.67 1.50 1.33 1.16

Fuente: Elaboracion propia

Carbén Molido

En Perd, aproximadamente el 20% de los hogares reconocen que los biocombustibles sélidos
pueden originarse a partir de residuos generados por actividades agroindustriales o el
procesamiento de la madera. Estos materiales se transforman mediante métodos térmicos o
quimicos, como la combustién. Un ejemplo de esto es el carbon, que se produce quemando
troncos.

El carbon molido es un material granular producido al triturar carbon natural hasta obtener
particulas finas. Este proceso aumenta su area superficial especifica, lo que mejora su
reactividad y lo hace 6ptimo para aplicarlo en proyectos industriales y de ingenieria civil. En la
estabilizacion de suelos, el carbén molido se usa como aditivo aumentar las propiedades fisico-
mecanicas del terreno, como capacidad y resistencia. [19]

En cuanto al carbon molido, se identificaron concentraciones significativas de carbono
(66,68%), silice (12,07%) y 6xido de fosforo (6,84%).

La composicion del carbén molido refleja un alto contenido de carbono, aunque este es algo
menor en comparacion con ciertos tipos de carbdn activado, que pueden contener entre un 75%
y 80% de carbono. Ademas, destaca la presencia significativa de silice y oxidos de fésforo,
componentes que pueden influir positivamente en sus propiedades como aditivos para el suelo
y en otras aplicaciones industriales. Los minerales presentes en el carbdn molido favorecen la
ocurrencia de reacciones puzolanicas, las cuales contribuyen a aumentar la cohesion y la

resistencia del suelo cuando se utiliza este material como aditivo en mezclas estabilizantes.
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Tabla VI: Resultados de FXR del Carbon Molido

COMPOSICION QUIMICA ESTUDIO(1) | ESTUDIO (2) EST(%D'O EST(E:)D'O
DIOXIDO DE SILICIO (Si02) 12.07 12.11 12.15 12.19
CARBONO (C) 61.19 63.02 64.85 66.68
TRIOXIDO DE ALUMINIO (AI203) 168 163 158 153
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe203) 0.16 0.14 0.12 0.10
OXIDO DE POTASIO (K20) 367 362 357 352
OXIDO DE MAGNESIO (MgO) 043 0.40 0.37 0.34
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 6.84 6.81 6.78 6.75
OXIDO DE COBRE (CuO) 0.08 0.07 0.06 0.05
TRIOXIDO DE AZUFRE (SO3) 248 2.42 236 230
OXIDO DE ZINC (ZnO) 0.06 0.05 0.04 0.03
OXIDO DE MANGANESO (MnO) 131 133 135 137

Fuente: Elaboracion propia

Ensayos de Laboratorio

+« Contenido de Humedad NTP 339.127
La humedad del suelo se define como % en peso de agua contenida en una muestra, en

relacién con particulas solidas que la componen. [15]

Materiales:

> Balanza con precision de dos decimales (0.01)

> Bandeja metalica

» Horno con capacidad calorifica de 110° £ 5°
Procedimiento:

Definimos la muestra (masa) con una exactitud porcentual de 0.1. Luego, colocamos la
muestra al horno estufa a 110°C. Se vuelve a pesar la muestra una vez que ha sido secada para
calcular el contenido de humedad, determinando asi resta entre la masa inicial himeda y la
masa después del secado.

W. Humedo — W. Seco
+ 100

C.H dad =
umeaa W. S5eco
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+« Granulometria por tamizado MTC E 107
El objetivo es cuantificar como se distribuye las particulas presentes en una mezcla,

clasificandolas segun su tamafio. Este procedimiento nos indica como determinar los
porcentajes de suelo que pasan por cada tamiz, comprendidos entre 4.75 mm y el tamiz nUmero
74 (equivalente al N° 200). norma ASTM D 422. [20]

Tabla VII: Tamaiio de Particulas

TIPO DE MATERIAL TAMARNO DE LAS PARTICULAS
Grava Entre 73mm y Zmm
A, Gruesa: Entre Zmm y 0.2mm

Arena i

A, Fina: 0.2mm y 0.05mm
Limo Entre 0.05mm y 0.005 mm
Arcilla =2 0.005mm

Materiales:

> Balanza con precision de dos decimales (0.01)
Bandeja metalica

Horno con capacidad calorifica de 110° + 5°
Brocha de limpieza

YV V V V

Tamices
Tabla VIII: Tamices para granulometria segin MTC

TAMICES| ABERTURA [mm)
3" 75,000
2" 50,800

11/2" 38,100
1" 25,400
34" 19,000
s 9,500
H° 4 4,760
M 10 2,000
M® 20 0,840
M® 40 0,425
M° &0 0,260
H® 140 0,106
H® 200 0,075

Procedimiento:

Se procede a secar un minimo de 300 gramos de muestra durante 24 horas en horno.
Posteriormente, la muestra seca se lava utilizando el tamiz nimero 200, recolectando todo el
material retenido en dicho tamiz. Finalmente, la fraccion retenida se seca nuevamente en horno
por un periodo de 24 horas. Tamizamos la muestra seca retenida por los tamices N° 4, N° 10,
N° 20, N° 40, N°50, N°100 Y N° 200, anotamos los retenido y realizamos la curva

granulomeétrica teniendo en cuento lo retenido en cada tamiz.
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% Gravedad especifica MTC E 113
Mide la densidad de una muestra comparando con la densidad del agua.

Materiales:
> Balanza con precision de dos decimales (0.01)
» Picnoémetro con capacidad de 250ml
» Valvula 0 bomba de vacios
> Agua destilada

» TermoOmetro

Procedimiento:
Pesar 40gr de muestra de muestra seca y tamizada por la N° 4. En primer lugar, se pesa el

picnémetro de 250 ml vacio. Luego, se llenara con agua destilada hasta la marca indicada y se
anota el peso del picnémetro lleno. Posteriormente, se retira una cantidad de agua suficiente
para permitir la adicion de la muestra. Una vez colocado la muestra volvemos a llenar con
agua destilada hasta la linea del picnémetro y volvemos a pesar. Una vez tengamos el
picnémetro con suelo y agua destilada llevamos a la bomba de vacios para poder eliminar los
vacios. Por ultimo, pesamos nuevamente el picndmetro con suelo y agua destilada sin vacios y
realizamos el calculo de la gravedad especifica.

Datos:

Peso de muestra suelo seca = Ps

Pezo de fiola + agua = Pa

Pezo de fiola + agua + muestra de suelo = Pas

Ps

[(Ps) + (Pa) — (Pas) * 100

Gravedad especifica =

¢+ Granulometria por hidrémetro o por sedimentacion MTC E 109

Se basa en la ley de Stokes, este ensayo relaciona el tamafio de una particula y su velocidad de
sedimentacién en un fluido. La finalidad de realizar este ensayo es para la determinacion del porcentaje

que pasa del tamiz 200. La muestra utilizada para este ensayo sera aquella que pase por el tamiz N° 10.



29

1000mi 1000mi 1000ml

Hidrometro
152H Agua o s

NaPO, NaPO,

Suelo

llustracion 5: Granulometria por Hidrémetro o por Sedimentacion

Materiales:

Balanza con precision de dos decimales (0.01)
Probeta graduada de vidrio de 1L

Agua destilada

Hexametafosfato de sodio

Tamiz N° 10 y N°200

Hidrémetro

Horno con capacidad calorifica de 110° + 5°

YV V. V V VYV VYV VYV V

Frasco de vidrio

Procedimiento:

Obtener una muestra de suelo seca de 50gr tamizada por la malla N° 10. Luego afiadimos
5gr de hexametafosfato de sodio a la muestra de suelo, y disolvemos en agua 250ml de agua en
un frasco de vidrio y agitamos por 5 minutos. Esperamos 24hrs para que el reactivo disperse
las particulas del suelo. Pasado el tiempo, vaciamos el contenido del frasco a la probeta de
vidrio, y completamos con agua destilada hasta 1L. Tomamos las lecturas con ayuda del
hidrometro y un cronometro en los siguientes tiempos: 1, 2, 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 4, 6,
12 y 24 horas. Una vez tomada la Gltima medida de 24hrs, lavamos la muestra contenida en la
jarra de vidrio por el tamiz N° 200, vaciamos en un recipiente metalico y lo introducimos en el
horno para que seque. Una vez seco, pesamos el contenido que nos quedd y procesamos los
datos obtenidos.
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% Limites de atterberg NTP 339.129
> Limite liquido

Es el agua en porcentaje que necesita un suelo para encontrarse entre un estado plastico y
liquido. [20]
Materiales:

e Balanza con precision de dos decimales (0.01)
e Recipientes metalicos pequefios
e Horno con capacidad calorifica de 110° + 5°
e Copa de Casagrande
e Ranurador
e Agua destilada
Procedimiento:

Obtener una muestra seca de 150 - 200 gramos tamizado por la N°40; luego, con el uso de
una espatula, mezclamos el suelo con agua desmineralizada o destilada en un recipiente
plastico y tapamos con una bolsa plastica evitando perder humedad. Dejamos reposar por 24
horas para que la muestra se sature por completo. Una vez saturado por completo, utilizamos
una copa de Casagrande para realizar el método multipunto.

» Limite pléstico
Es el agua en porcentaje que necesitara un suelo para encontrarse entre un estado plastico y
semisolido. [20]
Materiales:
e Balanza con precision de dos decimales (0.01)
¢ Recipientes metalicos pequefios

e Horno con capacidad calorifica de 110° + 5°
Procedimiento:

Con la muestra saturada y utilizada en el limite liquido realizamos bastoncitos del grosor de
3mm, tomaremos como muestra valida de bastones para este ensayo aquellos que presenten
fisuracion y puedan mantenerse firmes si son sostenidos con las yemas de los dedos a una

distancia de 1/3 del cuerpo del baston.

> Indice de plasticidad
Es la diferencia entre limite liquido y plastico.
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Tabla 1X: indice de Plasticidad-Clasificacion

INDICEDE Indicador Caracteristica
PLASTICIDA
D
>20 Alta Suelosmuy arcillosos
7<IP<20 Media Suelosarcillosos
<7 Baja Suelos poco arcillosos
0 No Plastico (NP)  Suelossin presencia de arcilla

% Proctor Modificado
Es la eliminacion de vacios de un suelo mediante la induccion de una energia de

compactacion inducida. [20]
Materiales:
> Balanza con precision de dos decimales (0.01)
Balanza para kg.
Recipientes metalicos pequefios
Horno con capacidad calorifica de 110° + 5°

Molde para Proctor de 4”

YV V V V V

Enrasador o regla metalica

Procedimiento:

Seleccionamos 4 bolsas de 2.5kg de muestra tamizada por la N° 4; luego, saturamos en
distintos porcentajes de humedad teniendo en cuenta el indice Plastico del suelo de estudio,
estos porcentajes de humedad deben ser incrementos consecutivos entre 2% y 4%; es decir,
empezamos con 6% para una muestra, luego un 8% para la segunda muestra y asi hasta llegar a
12% para la ultima muestra. A continuacion, escogemos un molde de 3’ en donde se
compactara cada muestra, se calcula el volumen y peso del molde. La muestra se divide en
cinco partes iguales mediante, con el fin de obtener una muestra mas homogénea en cada
porcion. Ademas, se extrae una pequefia muestra representativa para determinar el contenido
de humedad de la muestra saturada. Posteriormente, se coloca la 1° capa en el molde y se
compacta aplicando 25 golpes por capa, repitiendo este proceso hasta completar las 5 capas
requeridas para llenar el molde. Enrasamos lo excedente y pesamos la muestra de tierra

sumada el peso del molde.
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L X4

W.5uelo Humedo Compactade = (W._Suelo + W. Molde) — W. Molde

Maxima Densidad Himeda = W.Suelo Humedo

C. Humedad =

Compactado
Volumen de Molde

W, Humedo — W, Seco
+ 100

W.5eco

Maxima Densidad Himeda

Maxima Densidad Seca =

California Bearing Ratio (CBR)

C. Humedad

Es la resistencia de un suelo a un 95% de M.D.S. a una penetracion de carga. [15]

En la elaboracion de carreteras, es la capacidad de resistencia de la subrasante que se evalla
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mediante un parametro conocido como indice de Soporte de California (CBR) Durante este

procedimiento, se prepara el suelo en laboratorio conforme a condiciones precisas de densidad

y humedad, aunque también es posible realizar pruebas similares utilizando muestras

inalteradas extraidas directamente del lugar de interés. [22]

Tabla X: Categorias segtn el MTC — Subrasantes

Categoria de Subrasante CBR
Inadecuada <3%
Insuficiente 3%<CBR<6%
Regular 6%<CBR<10%
Buena 10%=CBR=20
%
MuyBuena 20%=CBR=30
%
Excelents =30%
Materiales:
> Balanza con precision de dos decimales (0.01)

VV V V V V V V V

Balanza para kg.

Recipientes metalicos pequefios

Horno con capacidad calorifica de 110° + 5°

Molde para CBR
Enrasador o regla metalica
Disco espaciador metalico
Pison de compactacion

Pesas metalicas para CBR
Medidor de expansion
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Procedimiento:
El procedimiento es parecido al del Proctor Modificado, pero esta vez realizaremos 3 moldes

para obtener un solo resultado de CBR, cada uno de estos moldes seran compactados en 56
golpes o 55 golpes, 25 golpes y 15 golpes o 12 golpes respectivamente y segun la norma, se
usara un papel filtro cada extremo del molde antes de compactar para evitar la pérdida de finos.
Una vez compactamos seran sumergidos en una poza de curado y estaran ahi por 4 dias como
minimo, cada 24hrs se deberd tomar la medida de la expansion del suelo, si el suelo sigue
expandiéndose se deberd extender el proceso de curado. Después del proceso de curado, se
procede a ensayar los moldes utilizando un piston de penetracién. Durante la prueba, se
registran las lecturas correspondientes a la profundidad de penetracion del piston en funcion del

tiempo, con el fin de evaluar la resistencia del suelo compactado.

Materiales y métodos
Disefio de investigacion
Tipo de investigacion

Este estudio se considera de tipo experimental, ya que se manipulara deliberara las variables
independientes con el objetivo de analizar su influencia sobre las variables dependientes. En
este contexto, las variables independientes son el compuesto de Romerillo y el carbén molido.
Se disefiardn y ejecutaran una serie de experimentos controlados para determinar cobmo estas
variables pueden afectar la estabilizacion de la subrasante. La manipulacion deliberada de estas
variables permitira establecer relaciones causales, proporcionando una comprension detallada

de los procesos involucrados y validando hipotesis especificas.

La presente investigacion es de caracter aplicado, dado que busca generar conocimientos
practicos y desarrollar tecnologias que puedan ser implementadas en la estabilizacion de suelos.
El uso del compuesto de Romerillo junto con carb6n molido se orienta a ofrecer soluciones
efectivas y viables para mejorar las propiedades mecanicas y fisicas del suelo, contribuyendo

asi al mejoramiento de la capacidad portante y durabilidad en proyectos civiles.
Hipotesis

La adicion del compuesto de Romerillo y Carbdén molido mejora los suelos arcillosos para

subrasantes.
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Variables y operacionalizacion

Variable independiente

* Compuesto 0 mezcla de Romerillo y Carbon molido.
Variable dependiente

* Propiedades fisicas del suelo

* Propiedades mecanicas del suelo

Tabla XI: Operacionalizacion de Variables

Variables
Indicadores - Ensayos

Descripcion Dimensiones

m
Compuesto de Espectroscopia de

INDEPENDIENTE i ¢ Propiedad
Romerillo y Carbon ropiedades Fluorescencia de Rayos X
molido

Limite Liquido NTP 339.129
Limite Pléastico NTP 339.130
Propiedades fisicas del Granulor-netrla por NTP 339,128

suelo tamizado

DEPENDIENTE

Contenido de Humedad NTP 339.127
Gravedad especifica NTP 339.141
Propiedades mecanicas Proctor NTP 339.141
del suelo CBR NTP 339.145

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion
Suelos a nivel subrasante de tipo arcillosos para que posteriormente se adicione el
compuesto de Romerillo y Carbon molido.
Muestra
Son dichos suelos que se obtendran en el tramo del caserio Mashuyacu, Rioja, departamento
de San Martin. A los cuales se les realizO ensayos de laboratorio, con el fin de entender
el comportamiento de los suelos arcillosos adicionando el compuesto romerillo y carbon

molido.

Asimismo, la muestra también se encuentra conformada por el carbon generado por la
combustion de lefia de tornillo de las viviendas del caserio Mashuyacu y de la ciudad de Rioja,
San Martin y el romerillo se encuentra extraido en Soritor de la cantera Géarate, Rioja.
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Muestreo

El muestreo efectuado corresponde a un tipo no probabilistico por conveniencia, conforme
a lo estipulado en la norma CE.010 de Pavimentos Urbanos. Segin esta normativa, la
profundidad minima para la exploracion del suelo debe ser de 1.50 metros, y se requiere un
minimo de cinco puntos de muestreo para garantizar una adecuada representatividad del

terreno.

Para fines practicos de la investigacidn se tuvo en cuenta usar abreviaturas tanto para el suelo
natural al cual nos referiremos como SN en adelante, para el romerillo R y para el carbén molido

CM nos referiremos como RCM en adelante.

Segun el Manual de Carreteras aprobado por el MTC del Perq, la frecuencia recomendada
para la realizacién de calicatas en proyectos viales varia segun el tipo de via y las caracteristicas
del terreno. Para carreteras rurales o interurbanas, se sugiere excavar una calicata cada 500
metros, mientras que en vias urbanas la distancia recomendada es de una calicata cada 100
metros. [17]

Tabla XII: Frecuencia de Calicatas

Tipo de Terreno o Proyecto Frecuencia Recomendada Observaciones

Via urbana Cada 100 metros Mayor densidad por alta variabilidad del

suelo y requerimientos estructurales.

Via rural o carretera interurbana Cada 500 metros Aplicable en condiciones geolégicas
normales y sin cambios abruptos.

Terreno homogéneo Mayor a 500 metros Puede espaciarse mas si estudios

(variable) preliminares lo justifican.
Terreno con condiciones Menor a 500 metros Se recomienda aumentar la densidad para
variables/inestables (variable) caracterizar mejor los cambios geotécnicos.

El Manual para el Disefio de Caminos Pavimentados de Bajo VVolumen de Transito, aprobado
mediante la Resolucion Ministerial N.° 305-2008-MTC/02, lo define como camino de bajo
volumen de transito aquel que presenta un flujo vehicular diario igual o inferior a 350 vehiculos
por dia. Este tipo de vias suele encontrarse en zonas rurales, de acceso o en areas con baja

densidad poblacional y limitada actividad vehicular. [24]

Nos demanda realizar 12 calicatas distribuidas a lo largo del tramo, pero a fines de la

investigacion se realizaran 5 calicatas las cuales se distribuiran a distancias iguales a lo largo
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de la extension de la carretera de acuerdo a convivencia del autor, dando realce a los siguientes
ensayos descritos solamente con las 3 calicatas mas desfavorables, con la finalidad de evaluar
el comportamiento del compuesto RCM en los distintos porcentajes: 6%, 10% y 14%, los cuales
estaran conformados en una combinacion de 50/50, es decir, 3% para Romerillo y 3% de

Carbon molido, y asi sucesivamente con los 2 porcentajes de adicion.

El presente estudio se distingue por su caracter experimental y no incluye una aplicacién

directa en proyectos de infraestructura vial.

El muestreo estd compuesto por un total de 145 especimenes, distribuidos en dos grupos: 46
especimenes corresponden a la muestra patron, mientras que 99 especimenes forman parte del

grupo experimental, que incluye las diferentes combinaciones de aditivos a evaluar.

e Contenido de Humedad (CH):

Se usaran 3 muestras por cada calicata.
Tabla XI11: Muestras de Contenido de Humedad

ENSAYO Suelo
natural
Contenido de Humedad 9
TOTAL 9

e Granulometria por Tamizado:

Para las muestras de granulometria por tamizado se usaran 1 muestra por cada por cada
calicata y romerillo.
Tabla XIV: Muestras Granulometria por tamizado

Granulometria por tamizado Cant
Suelo Natural 3
Romerillo 1
TOTAL 4

e Gravedad Especifica:
Se usaran 1 muestra por cada calicata romerillo y carbon molido.
Tabla XV: Muestras Gravedad Especifica

Propiedad Resistencia Suelo
natural
Gravedad Especifica 3
TOTAL
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e Limites de consistencia:
En los ensayos de limites de atterberg, granulometria por tamizado, contenido de humedad y
gravedad especifica se usaran 1 muestra para las 4 adiciones (0%, 6%, 10% y 14%) y para las
3 calicatas por tanto cada ensayo contara 12 muestras.

Tabla XVI: Muestras de Limites de Consistencia

Suelo natural con adicion
Propiedad Resistencia Suelo 73 103 143
natural I de 3+ de Carbdn S de S de Carbdn T de T de Carlbdn
Ramerilla malida Romerilla malida Romerilla malida
Limite Liquido K] 3 3 3
TOTAL 12
Suelo natural con adicidn
. _ _ Suelo B 1032 1422
Propiedad Resistencia | |l [ 3 de  [3%deCaben| 5% de  |SndeCaban| 7 de |72 de Carbin
Famerilla malida Fomerilla malida Famerilla malida
Limite plastico 3 3 3 3
TOTAL 12

e Proctor Modificado:

Para las muestras se usaran 3 muestra para las 4 adiciones (0%, 6%, 10% y 14%) y para las 3

calicatas por tanto cada ensayo contard 36 muestras.

Tabla XVII: Muestras para Proctor

Suelo natural con adicion
Propiedad Resistencia Suelo 6% 10% 14%
natural 3% de 3% de Carbon 5% de 5% de Carbon 7% de 7% de Carbon
Romerillo molido Romerillo molido Romerillo molido
Proctor 9 9 9 9
TOTAL 36
e CBR:

Para las muestras del ensayo de CBR se usardn 5 muestras para las 4 adiciones (0%, 6%, 10%
y 14%) y para las 3 calicatas por tanto cada ensayo contara 60 muestras.
Tabla XVIII: Muestras para CBR

Suelo natural con adicion
iedad . . Suelo 6% 8% 10%
Propiedad Resistencia | wral [ 3%de | 3%deCarbon | 4%de | 4%de Carbon | 5%de | 5%de Carbon
Romerillo molido Romerillo molido Romerillo molido
CBR 15 15 15 15
TOTAL 60

El ensayo de CBR es fundamental para determinar cuan efectivo es la adicion de cenizas

como estabilizador en suelos arcillosos, ya que permite evaluar la mejora en la capacidad
portante del suelo. Se usara una formula estadistica para determinar las muestras que

necesitaremos.
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Z%pq

n= a2

Donde:

p: Proporcion poblacional que presenta cierta caracteristica.
q: Proporcion poblacional que no presenta la caracteristica.
e: Maximo error de estimacion de p.

Z: Valor relacionado al nivel de confianza.

Criterios de seleccién

Para estabilizar la subrasante, se consideraran 3 porcentajes diferentes de adicion, Primero,

se realizaran 5 calicatas en el tramo caserio Mashuyacu empalme Rioja, de las cuales se
seleccionaran 3 con el fin de estabilizarlas.
El compuesto de Romerillo y el carbon molido seran procesados adecuadamente. Ambos
materiales seran sometidos a un proceso de trituracion y molienda para obtener particulas mas
pequefias. Este tratamiento permitira una mejor integracién de los materiales en la subrasante,
mejorando sus propiedades mecanicas y de estabilidad.

La ubicacion de cada calicata en el area estudiada se determino siguiendo el criterio del
investigador.

Para determinar la zona en donde se realizé las calicatas, nos basamos de lo informado
por INDECI y la Municipalidad Provincial de Rioja, donde refiere que las zonas que se ubican

en la carretera hacia el caserio Mashuyacu presentan suelo arcilloso.

Dado que el romerillo presenta un alto contenido de Fdsforo, Potasio, Silice, 6xido de calcio
(Ca0), compuesto presente en un material muy utilizado como agente estabilizante, la cal. Por
otro lado, el carbon molido presenta un alto contenido de dioxido de silicio (SiO2), carbono,
entre otros elementos, compuesto presente en otro material muy utilizado como agente
estabilizante. Al tener esta mezcla en propiedades puzolanicas podrian de este modo mejorar
la resistencia del suelo.

Las dosificaciones de compuesto de romerillo y carbon molido empleadas fueron del 6%,
10% y 14% en peso seco del suelo, considerando granulometrias menores a 0.075 mm (tamiz
N° 200). Estas proporciones se seleccionaron tomando como referencia los resultados y
recomendaciones obtenidos en investigaciones previas sobre estabilizacion de suelos con estos
materiales. En donde se evidencia que el porcentaje 6ptimo promedio en términos de

resistencia es 10% de adicion en peso seco del suelo. En esta investigacion se seleccionaron
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tres dosificaciones del compuesto de romerillo y carbdn molido, correspondientes al 6%, 10%
y 14% en peso seco del suelo, con particulas menores a 0.075 mm (tamiz N° 200). Estos
porcentajes fueron propuestos para evaluar su efecto como agentes estabilizadores y asi
determinar la dosis Optima que permita mejorar las propiedades del suelo bajo estudio,
siguiendo criterios establecidos en investigaciones previas relacionadas con estabilizacién de
suelos mediante aditivos organicos e inorgéanicos. Debido a qué, en los antecedentes hay
mucha discrepancia entre la granulometria de ambos elementos a utilizar, se trabajara con una
gradacion < 0.075 mm (N° 200).

Procedimiento

El desarrollo de esta investigacion seguird un cronograma detallado para alcanzar los
resultados esperados. El proceso comenzara con una fase de planificacion, donde se recopilara
informacidn relevante mediante la revision de diversas fuentes bibliograficas, antecedentes de
tesis y articulos de investigacién relacionados con la estabilizacién de subrasante. En esta fase
preliminar, el enfoque estard en construir una fundamentacion tedrica robusta y adquirir un
conocimiento detallado sobre los materiales y procedimientos que serdn empleados en el
estudio.

En la siguiente etapa, se procedera a la obtencion del compuesto de Romerillo y el carbén
molido. Ademas, se llevaran a cabo las calicatas en el terreno seleccionado, eligiendo aquellas
con las peores condiciones para su posterior estabilizacion. Una vez recolectados los materiales
y preparados los sitios de estudio, se avanzara a la fase de ejecucion.

Durante la etapa de ejecucion, se realizaran diversas pruebas conforme a las normativas
vigentes, con el propdsito de evaluar la efectividad de la mezcla de Romerillo y carbén molido
en la estabilizacion de la subrasante. Estas pruebas permitiran determinar la mejora en las

propiedades mecénicas del suelo, especialmente su capacidad de soporte, siguiendo métodos
reconocidos como el ensayo CBR y las especificaciones establecidas por organismos técnicos.

Finalmente, se llevara un registro de todos los procesos y resultados obtenidos en cada
ensayo lo cual nos permitira una comparacion de los distintos porcentajes utilizados, y asi poder
determinar cuél es el éptimo para la estabilizacion de la subrasante. Los datos recopilados seran
comparados y redactados para las conclusiones y recomendaciones del estudio.
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1. Material en estado natural
1.1. Suelo arcilloso
Se uso6 un suelo cohesivo proveniente de la carretera hacia el caserio Mashuyacu, Rioja;
entre las siguientes coordenadas presentadas en UTM. Las muestras de suelo recolectadas
presentaban un material de tonalidad beige claro, mientras que la calicata exhibia un color gris
oscuro. La textura del suelo era suave y mostraba una plasticidad media. Obtenidas mediante
la excavacion de tres (05) calicatas de 1.50 metros de profundidad, retirandose los 0.20 metros

de la parte superior se retiré una capa de 20cm para evitar contaminantes.

Jascada de Salabamba

Caserio de Mashuyac:y—\

\/’"’4\\_\
\
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Google Earth

llustracion 6: Localizacion de Calicatas en la carretera Mashuyacu
Tabla XIX: Coordenadas de Calicatas

CALICATA01: 6°4'36.71"S - 77°10'32.44"O
CALICATA02: 6°5'5.06"S - 77°10'51.93"0
CALICATA03: 6°5'27.07"S - 77°11'5.60"O
CALICATA 04: 6°5'51.99"S - 77°11'9.83"0
CALICATA 05: 6°6'22.53"S -77°11'12.18"0

Tabla XX: Coordenadas Calicatas (18M-UTM)
CALICATA 01: 259199.331 E - 9327821.394 N
CALICATA 02: 258637.182 E - 9326953.181 N
CALICATA 03: 258154.319 E - 9326063.376 N
CALICATA 04: 258137.152 E - 9325013.861 N
CALICATA 05: 257691.188 E — 9324397.052 N
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A continuacidn, se observa el lugar exacto donde se realizo las calicatas, el cual fue una zona
descampada, donde no se encontrd: ninguna tuberia de agua potable o de desagtie.

o o i 71 B
il 3 <2 T

Romerlo 2 50 meraes

Calicatas
03 de septiembre-de 2024413 p. m.

llustracion 8: Extraccién de muestra, calicata C-02
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llustracién 9: Extraccién de muestra, calicata C-03

llustracion 10: Extraccion de muestra, C-04
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llustracién 11: Extraccion de muestra, calicata C-05

2. Romerillo (Cantera Gérate)

La recoleccion del Romerillo en la Cantera Gérate, ubicada en Rioja. El cual se recolect6
con palana y guardados en bolsas herméticas. Dicho material se mantiene extraido en dicha
zona del departamento de San Martin, teniendo a disposicidn para su aprovechamiento para
distintos proyectos. Se escogié dicho material como agente estabilizador debido a su
composicion rico en silice, fésforo y calcio unos componentes importantes en la estabilizacion

de suelos.

Adjunto dicha solicitud a la Cantera Garate, como solicitante para la extracciéon de dicho

material llamado Romerillo.

lustracion 12: Muestra de Romerillo
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Consideraciones éticas
> La presente investigacion es autentica debido a que no se ha encontrado

estudios que usen la misma combinacion de material usados en el proyecto.

» Los ensayos Yy resultados se han presentado de manera integra y fiel, sin
modificaciones ni manipulaciones por parte del investigador. Asimismo, se
garantiza la originalidad del trabajo, sin incurrir en plagio.

» Ademas, se han tomado las consideraciones éticas del Cédigo Deontoldgico del CIP.

» Asimismo, los antecedentes que fueron tomados como referencia para la
presente investigacion estan citados.

Tabla XXI: Matriz de Consistencia

Evaluar la influencia del compuesto Romerillo y Carbén molido para mejorar las propiedades mecanicas de la subrasante del tramo: caserio Mashuyacu empalme Rioja
Planteamiento del Obieti o Variables Indicadores - Nl
etivos ipotesis - etodologia
problema ) P Tipo Descripcion Dimensiones Ensayos 9
Objetivo General: Compuesto de Espectroscopia de
Evaluar la influencia del compuesto Romerillo y Independiente | Romerilloy Carbon | Propiedades | Fluorescencia de
Carbén molido para mejorar las propiedades molido Rayos X
mecénicas de la subrasante del tramo: caserio
Mashuyacu empalme Rioja. Limite Liquido NTP 339.129
Objetivos Especificos: ) .
Determinar la composicioén quimica del romerillo y Limite Plastico |  NTP 339.130
carbén molido mediante Espectroscopia de
. Fluorescencia de Rayos X Propiedades fisicas | Granulometria
¢Como influye el A i
o La adicion del del suelo por tamizado y [ NTP 339.128
compuesto de P PP ; o
Romen?lo Carbén Establecer la dosificacion adecuada y mas eficiente compuesto de sedimentacion Tipo de
lid v del compuesto romerillo-carbén molido conforme a la | Romerillo y Carbon Contenido de Investigacion:
molido como S, . . i
tabilizad d variacion de los suelos granulares y resistencia molido mejora los Humedad NTP 339.127 | Experimental y
estabilizadores de . ) . ;
mecanica reflejados en sus propiedades. suelos granulares Dependiente Aplicada
suelos granulares Gravedad
brasantes? para subrasante. NTP 339.141
ara su . i
B Clasificar el suelo de acuerdo a las normas especifica
establecidas SUCS y AASHTO.
Determinar el mejoramiento de las propiedades Proctor NTP 339.141
mecanicas de los suelos granulares mediante la .
) ) ) Propiedades
mezcla de romerillo y carbén molido. .
mecanicas del suelo
Estimar el costo del mejoramiento en las propiedades
Aol o CBR NTP 339.145
mecanicas de la subrasante del tramo: Caserio
Mashuyacu empalme Rioja (km #) correspondiente

Resultados y Discusiones

Procesamiento de datos

Para el desarrollo y analisis de los ensayos propuestos en esta investigacion se usd Excel.
En este programa se disefiaron los formatos especificos para cada prueba, permitiendo la
elaboracion y el andlisis de graficos que representan los resultados obtenidos en cada ensayo.
Esta metodologia facilitd la organizacion de los datos y la visualizacion clara de los
comportamientos del suelo bajo las diferentes condiciones evaluadas.
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Resultados

+» Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X

Mediante este método se encontrd que la composicion quimica del romerillo (Tabla 22)
presenta 12.03% de pentoxido de fosforo, 9.38% de Oxido de potasio, 7.64% de Oxido de
calcio y 5.67% de dioxido de Silicio, siendo los mas importantes. A diferencia del carbon
molido su composicion quimica (tabla 19), donde por el mismo método, se encontr6 como

predominante al carbono con un 61.19%, diéxido de silicio con un 12.07% y 6.84% de fdsforo.

Tabla XXII: Composicién Quimica del Romerillo

COMPOSICION QUIMICA ESTUDIO (1)
DIOXIDO DE SILICIO (5i02) 5.67
OXIDO DE CALCIO (Ca0) 7.64
TRIOXIDO DE ALUMINIO (A[203) 6.19
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe203) 3.08
OXIDO DE POTASIO (K20) 9.38
OXIDO DE MAGNESIO (MgO) 2.64
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) |  12.03
OXIDO DE COBRE (CuO) 0.27
TRIOXIDO DE AZUFRE (S03) 0.11
OXIDO DE ZINC (ZnO) 3.84
OXIDO DE MANGANESO (MnO) 1.67

Tabla XXI1I: Composicion Quimica del Carb6n Molido

COMPOSICION QUIMICA ESTUDIO (1)
DIOXIDO DE SILICIO (Si02) 12.07
CARBONO (C) 61.19
TRIOXIDO DE ALUMINIO (AI203) 1.68
TRIOXIDO DE HIERRO (Fe203) 0.16
OXIDO DE POTASIO (K20) 3.67
OXIDO DE MAGNESIO (MgO) 0.43
PENTOXIDO DE FOSFORO (P205) 6.84
OXIDO DE COBRE (Cu0) 0.08
TRIOXIDO DE AZUFRE (S03) 2.48
OXIDO DE ZINC (ZnO) 0.06
OXIDO DE MANGANESO (MnO) 1.31
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TRUJILLO, 24 DE OCTUBRE DEL 2024

« Ensayos Fisicos
1. Contenido de Humedad
El promedio de la humedad natural obtenidas en las 3 calicatas fue: 27.53% C-01; 22.77%
C-03, 21.07% C-05, respectivamente. Se tuvo en cuenta la NTP 339.129. Asimismo, es

importante resaltar que el presente ensayo no se realizara a las combinaciones de SN+RCM%.

A continuacion, se detalla los resultados:
Tabla XXIV: Contenido de Humedad

CALICATA | MUESTRA HUMEDAD (%) Promedio

M-01 28.80%

C-01 M-02 26.90% 27.53%
M-03 26.90%
M-01 24.30%

C-03 M-02 24.30% 22.77%
M-02 19.70%
M-01 18.80%

C-05 M-02 22.90% 21.07%
M-03 21.50%

CONTENIDO DEHUMEDAD NATURAL

30% 27.5%

e 22.77% 21 072
R
= 20%
= 15%
< 10%
2 5%
0%
C-01 C-03 C-05
CALICATAS

Grafico 1: Contenido de Humedad
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2. Granulometria por Tamizado
El andlisis granulométrico mediante tamizado se realizd conforme a lo estipulado en la
norma MTC E107. Cabe destacar que este ensayo no se aplicara a las combinaciones de suelo

natural con la mezcla de romerillo y carbon molido (SN+RCM%).

El promedio de limos y arcillas obtenidos en la granulometria por tamizado en las 5
calicatas fue: 80.97% (DE:0.64%), 79.50%, 87.63% (DE:2.08%), 91.30% y 89.33%
(DE:1.10%) para C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05 respectivamente. Para el romerillo

obtuvimos: 33.9% Grava, 59.4% arena y 6.7% limos y arcillas.

Los resultados de la granulometria por tamizado de las 5 calicatas son los siguientes:

Tabla XXV: Distribucion Granulométrico C-01

Grava (%) Arena (%) . N
MUESTRA | 75.00-4.75 | 4.75-0.075 |L-mo/Arcilla (%)
<0.075 mm
mm mm

M-01 0.00% 19.50% 80.50%
M-02 0.00% 19.30% 80.70%
M-03 0.00% 18.30% 81.70%
PROMEDIO |  0.00% 19.03% 80.97%

Tabla XXVI: Distribucién Granulométrico C-02

Distribucién granulométrico
% Grava G.G. % 0.0
G.F% 0.0 0.0

AG% 0.0

% Arena AM% 12
AF% 19.3 20.5
% Arcilla y Limo 79.5 79.5
Total 100.0

Tabla XXVII: Distribucién Granulométrico C-03

Grava (%) | Arena (%)

MUESTRA | 75.00-4.75 | 4.75-0.075 | -imo/Arcilla (%)

<0.075 mm
mm mm
M-01 0.00% 13.90% 86.10%
M-02 0.00% 13.20% 86.80%
M-03 0.00% 10.00% 90.00%

PROMEDIO | 0.00% 12.37% 87.63%
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Tabla XXVIII: Distribucién Granulométrico C-04

Distribucion granulométrico

% Grava G.G.% 0.0
G.F% 0.0 0.0
AG% 0.1
% Arena AM% 0.5
AF % 8.1 8.7
% Arcilla y Limo 91.3 91.3
Total 100.0

Tabla XXIX: Distribucién Granulométrico C-05

Grava (%) | Arena (%) . .
MUESTRA | 75.00-4.75 | 4.75-0.075 | Limo/Arcilla
(%) <0.075 mm
mm mm
M-01 0.00% | 11.90% 88.10%
M-02 0.00% | 10.30% 89.70%
M-03 0.30% 9.80% 90.20%
PROMEDIO | 0.10% | 10.67% 89.33%

Tabla XXX: Distribucion Granulométrico Romerillo

Distribucién granulométrico

% Grava GG % 2.8
G.F% 311 33.9
A.G% 16.5
% Arena AM% 19.0
AF% 239 59.4
% Arcilla y Limo 6.7 6.7
Total 100.0

CURVA GRANULOMETRICA PROMEDIO

e 003 e 07 c

ABERTURA DELAMALLA(MM)

Gréfico 2: Curva Granulométrica de C1, C03 y C-05
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3. Gravedad Especifica
Para la gravedad especifica se siguié los lineamientos del MTC E 113. EI promedio de las
muestras de suelo natural (SN) y romerillo (R) y carbon molido (CM), se pueden apreciar en la

tabla 31.
Tabla XXXI: Gravedad Especifica

CALICATA DOSIFICACION MUESTRA GRAVEDAD ESPECIFICA
ROMERILLO PROMEDIO 2.72
- CARBON MOLIDO PROMEDIO 2.61
C-01 100% SUELO NATURAL PROMEDIO 2.56
C-03 100% SUELO NATURAL PROMEDIO 2.51
C-05 100% SUELO NATURAL PROMEDIO 2.54

GRAVEDAD ESPECIFICA

2.72

PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

ROMERILLO CARBON 100% SUELO = 100% SUELO = 100% SUELO
MOLIDO NATURAL NATURAL NATURAL

C-01 C-03 C-05

Gréfico 3: Variacion en Gravedad Especifica

4. Limites de Atterberg

El ensayo de limites de Atterberg se llevo a cabo conforme a las directrices establecidas en
la norma NTP 339.129. Se calcul6 el promedio de tres muestras correspondientes a la muestra
patrén y una muestra para cada una de las tres dosificaciones aplicadas en cada calicata. Los
resultados muestran una disminucion progresiva en el limite liquido (LL), limite plastico (LP)
y el indice de plasticidad (IP) conforme aumenta el porcentaje de adicion del compuesto RCM,

tal como se refleja en las tablas siguientes:



Tabla XXXII: Tabla de Limites de Atterberg
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CALICATA DOSIFICACION LL LP IP
100% SUELO NATURAL 31.22% 17.35% 13.86%
G4°o SUELO NATURAL + 6%RCM 2740% 1701 % 1039%
-01
-0 G0% SUELO NATURAL + 10%RCM 22.76% 14.50% 8.26%
86% SUELO NATURAL + 14%RCM 24.28% 17.25% 7.03%
100% SUELO NATURAL 45.00% | 17.36% | 27.64%
G4% SUELO NATURAL + 6%RCM 22.96% 11.72% 11.24%
C-03 - - :
G0% SUELO NATURAL + 10%RCM 25.70% 16.80% 8.90%
86% SUELO NATURAL + 14%RCM 22.15% 13.79% 8.36%
100% SUELO NATURAL 21.73% | 12.52% | 9.20%
G4°o SUELO NATURAL + 6%RCM 22 33% 10 60% 11 73%
C-05 - - :
G0% SUELO NATURAL + 10%RCM 22.53% 14.00% 8.53%
86% SUELO NATURAL + 14%RCM 23.40% 14.17% 9.23%
LIMITES DE ATTERBERG - CALICATA 01
35.00% 31.22%
30.00%
24.28%
25.00% —
E 20.00% 17.35‘:{2 —— L
S 15.00% P —— 2 —o— [P
§ 13 86‘7.\100561 14'5(.)%‘”
10.00% 607 8.26% 7.03% —e—1P
S —

5.00%

0.00%

100% SUELO NATURAL 94% SUELO NATURAL 90% SUELO NATURAL 86% SUELO NATURAL

+6%RCM

Gréfico 4: Grafico de Limites de Atterberg de C-01

+10%RCM

+14%RCM
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LIMITES DE ATTERBERG - CALICATA 03

20-00% 45.00%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00% 25.70%
25.00% 4—-.\22;15% — ||
20.00% o= LP
15.00% =P
17.36% 8 36
10.00% 7 —— 13.79%
5.00%
0.00%
100% SUELO  94% SUELO NATURAL 90% SUELO NATURAL 86% SUELO NATURAL
NATURAL +6%RCM +10%RCM +14%RCM
Gréfico 5: Gréfico de Limites de Atterberg de C-03
LIMITES DE ATTERBERG - CALICATA 05
25.00% 29 539 23.40%
21.73% 22.33% 20 —
o=—= —
20.00%
15.00%
14.17% —— ||
1
10.00% 520 8.53% 9-23% —e—LP
—e— |P
5.00%
0.00%
100% SUELO 94% SUELO 90% SUELO 86% SUELO
NATURAL  NATURAL + 6%RCM NATURAL + NATURAL +
10%RCM 14%RCM

Gréfico 6: Gréfico de Limites de Atterberg de C-03
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Tabla XXXIII: Limites Romerillo

Ensayo de Limite de Atterberg

Limite liquido (LL) 33.63 (%)
Limite Plastico (LP) 22.94 (%)
indice Plastico (IP) 10.70 (%)

5. Clasificacion de suelos segun AASHTO y SUCS

Con base en los resultados obtenidos del analisis granulométrico por tamizado y los limites de
Atterberg, se procedié a clasificar el tipo de suelo siguiendo las tablas establecidas en las
normas AASHTO y SUCS. Esta clasificacion se presenta en la tabla 34. Se identificé que las
muestras C-01, C-02, C-03, C-04 y C-05 corresponden a una arcilla de baja plasticidad (CL)
segun el sistema SUCS. Por otro lado, el Romerillo se clasific6 como una arena pobremente
graduada con presencia de arcilla y grava, con designacién SP-SC en SUCS, y corresponde a
la categoria A-2-6 (0) segun el sistema AASHTO.

Tabla XXXIV: Clasificacion segin AASHTO Y SUCS

Calicata DOSIFICACION MUESTRA | AASHTO sucs
c-o1 100% SUELO NATURAL Promedio | A-6(12) cL
c.02 100% SUELO NATURAL Promodio | A-61(9) L
C-03 100% SUELO NATURAL Promedio | A-7-6 (15) cL
C-o4 100% SUELO NATURAL Promedic | A6 (12) cL
C-05 100% SUELO NATURAL Promedio | A-4(9) cL

ROMERILLO Promedio | #-2-6 (0) SP-SC

+« Ensayos Mecanicos: Proctor Modificado y CBR
6. Proctor Modificado

El ensayo de Proctor modificado se realiz6 siguiendo las especificaciones indicadas en la
norma NTP 339.141. Se calcul6 el promedio de las tres muestras obtenidas para cada calicata
y combinacidn, cuyos resultados resumidos se presentan en las tablas 35, 36,37 y 38.

En el suelo natural, la calicata C-01 present6 una densidad seca maxima (MDS) de 1.78
g/cmd con un contenido éptimo de humedad (OCM) de 13.77%. Por su parte, la calicata C-02
registro una MDS de 1.72 g/cm3y un OCM de 14.22%. En la C-03, los valores obtenidos fueron
una MDS de 1.78 g/cm3y un OCM de 14.03%. La C-04 present6 una MDS de 1.94 g/cm3y un
OCM de 10.58%, mientras que la C-05 alcanzé una MDS de 1.79 g/cm3 con un OCM de
13.07%.

Se observo que en la calicata C-01 la MDS disminuyé en los tres porcentajes de RCM
evaluados. En contraste, en la C-03, la MDS disminuyd en el primer porcentaje, pero aumento

en los dos porcentajes restantes. Por ultimo, en la C-05, los tres porcentajes de RCM
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incrementaron en su MDS, manteniéndose todos por encima del valor correspondiente al suelo

natural.

Tabla XXXV: Proctor Modificado Suelo Natural

Proctor Modificado Suelo Natural
CALICATA| Muestra | 0.C.H(%) | M.D.S (gr/cm3)
C-1 Promedio 13.77 1.78
C-2 Promedio 14.22 1.72
C-3 Promedio 14.03 1.78
C-4 Promedio 10.58 1.94
C-5 Promedio 13.07 1.79
RESULTADOS DE
T 2.05
5 1.95 / c4<1
Q18 i1z —&{c3.178 C-5.1.79
s —&C-2,1.72
1.65
1E&R
Muestras
Gréfico 7: Variacion de M.D.S. Suelo Natural
Tabla XXXVI: Proctor Modificado C-01+ Adicion
Proctor Modificado C-01
CALICATA Muestra | 0.C.H (%) | M.D.S (gr/cm3)
SN Promedio 13.77 1.78
SN + 6%RCM Promedio 16.27 1.74
SN+ 10% RCM | Promedio 14.77 1.66
SN + 14% RCM | Promedio 16.23 1.60
RESULTADOS DE M.D.S.
1.80 - SN +6%RCM,
2175 SN, 1.78 \5\1'74
% 1.70
= SN + 10% RCM,
G 165 * 166 B
a SN + 14% RCM,
S 160 e Y
1.55
Muestras

Gréfico 8: Variacion de M.D.S. C-01+Adicion



M.D.D. (gr/cm3)

Tabla XXXVII: Proctor Modificado C-03 + Adicion

Proctor Modificado C-03

CALICATA Muestra 0.C.H(%) | M.D.S (gr/cm3)
SN Promedio 14.03 1.78
SN + 6%RCM Promedio 9.37 1.73
SN + 10% RCM Promedio 6.53 1.78
SN + 14% RCM Promedio 7.07 1.79

1

1

=

=

=

RESULTADOS DE M.D.S.

.80
SN + 10% RCM, »_’—ﬂ
.78 SN, 1.78 1.78
76 \ SN + 14% RCM,
1.79
74 SN + 6%RCM,
- 1.73
Muestras
Gréfico 9: Variacién de M.D.S. C-03 + Adicion
Tabla XXXVII1: Proctor Modificado C-05 + Adicion
Proctor Modificado C-05
ALICATA Muestra | 0.C.H(%) | M.D.S (gr/cm3)
SN Promedio 13.07 1.79
SN + 6%RCM Promedio 4.93 1.84
SN +10% RCM | Promedio 7.95 1.81
SN + 14% RCM | Promedio 6.95 1.82
RESULTADOS DE M.D.S.
1.84
SN + 6%RCM, SN + 14%
) 183 1.84 oNs+10% | | RCM, 182
g 1.82 RCMy
E? 1.81
(a]
a 1.80 SN,}-79
S 1.79
1.78

Porcentajes

Grafico 10: Variacion de M.D.S. C-05
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7. CBR (California Bearing Ratio)

El ensayo de CBR se realiz6 siguiendo los lineamientos de la ASTM. Se realiz6 el promedio
de las 5 muestras realizadas a cada calicata para el suelo natural (SN) el resumen de resultados
se puede apreciar en las siguientes tablas. Posteriormente también se evalud con un porcentaje
de adicion al suelo natural de RCM (6%, 10% y 14%).

Dichos valores nos ayudaron a seleccionar las calicatas mas desfavorables a trabajar que

serian C-01, C-03 Y C-05 para que posteriormente evaluarlos experimentalmente con las
adiciones destinadas (6%,10% y 14%)
Los resultados indicaron que, en las tres calicatas, el mayor valor de capacidad de soporte del
suelo se alcanzo con una adicion del 10% de RCM. En esta condicion, se obtuvieron valores
méaximos del indice CBR (al 95% de la MDS) de 121.82%, 70.69% y 68.65% para las calicatas
01, 03 y 05, respectivamente, tal como se muestra en la Tabla 39. Estas variaciones se
representan graficamente en las figuras 12, 13y 14.

CBR PROMEDIO SUELO NATURAL

a8
B
g5
2 I
1
D M = u
PROMEDID PROMEDID PROMEDIO PROMEDID PROMEDID
C-01 c-02 c-03 - C-05
CALICATAS
m CER PROMEIDNO Profundidad m CER PROMEDIO CBR al 9535:0.1"
Gréfica 11: Promedio de CBR de Suelos Naturales
Tabla XXXIX: CBR Promedio Calicata 01
CBR PROMEDIO CALICATA 01
. CBRal CBRal CBRal CBRal
CALICATA| Muestra | ADICION | 05000 1+ | 95%:0.1" | 100%: 0.2" | 95%:0.2"
C-01 PROMEDIO 6% 93.71 67.41 110.54 78.69
C-01 PROMEDIO | 10% 164.28 121.82 191.80 144.03
C-01 PROMEDIO | 14% 134.89 102.96 171.39 128.52
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CBR C-01
30150 164,28
25150 134,89
. 20150
E Tl
;\E aEa
E e 12182
= 10298
O 10150 /“\
&7.41
6% 10%a 14%
i CER 9605 017 (05) il TR 100362 017 (36)
f
Grafica 12: Promedio CBR con adicién C01
Tabla XL: CBR Promedio Calicata 03
CBR PROMEDIO CALICATA 03
) CBRal CBRal | CBRal CBRal
CALICATA| Muestra | ADICION| 100%: 95%: 100%: o "
" " " 95%:0.2
0.1 0.1 0.2
C-03 PROMEDIO 6% 65.27 47.64 73.63 52.97
C-03 PROMEDIO 10% 112.42 70.69 131.21 79.83
C-03 PROMEDIO 14% 101.60 54.15 114.56 59.77
CBR C-03
2o=0 11743
16150
- 10160
14150
E 17150 65.27
3
2 10150
% B150 70.69
7 eiso aM\Eiiﬁ
4150
7150
150

5% 10%

—i CBR 95% 01" (%)

i, CEA 10088 01" (%)

14%4

Gréfica 13: Promedio CBR con adicion C03
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Tabla XLI: CBR Promedio Calicata 05

CBR PROMEDIO CALICATA 05
CBRal | CBRal | CBRal

CALICATA| Muestra |ADICION| 100% | 95% | 100% | ccoral
0.1" 0.1" 0.2“ 95/):0.2

C-05 PROMEDIO 6% 58.16 | 44.67 82.70 60.48
C-05 PROMEDIO 10% 100.22 | 68.65 | 128.01 85.88
C-05 PROMEDIO 14% 84.76 59.62 | 102.80 71.43

CBR C-05
15150 10022
161 50 a4 78
14150
n_ 17150
; 53.15
.;.:E. 101 50
2 . _
= B150 63.65
g 59.62
U 5150 A5 E7
4150
2150
150
6% 10% 14%;

CER 05% 01" (%] —a— CSR 1009 01" (%)

Gréfica 14: Promedio CBR con adicion C05

e Determinacién de la dosificacion éptima de adicion la mezcla romerillo y
carbon molido (RCM)
Segun los datos observados en el grafico 12, 13y 14, se obtuvo que el valor maximo de CBR

en las 03 calicatas fue con la adicion de 10% de RCM. Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla XLII. Determinacion éptima de adicion de CBCE

CBRal 95%: 0.1"
SUELO —
CALICATA|  NATURAL C?gRoi/i 25 0.1 )
(100%)
o1 3.08 121.82
c03 3.6 70.69
05 42 68.65

El porcentaje ideal de incorporacion de RCM para mejorar la estabilidad del suelo arcilloso
tipo CL fue del 10%.
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e Anélisis Econémico

Se llevo a cabo un estudio economico enfocado en los estabilizadores predominantes en el
mercado, especificamente cemento y cal. En este analisis se tomaron en cuenta variables como
el precio comercial y la cantidad requerida, determinada segun el porcentaje éptimo para cada
tipo de adicion y combinacion. Los calculos se realizaron a partir de la muestra de suelo y la
cantidad de agentes estabilizantes necesarios para el tratamiento de un metro cuadrado.

Cemento

Considerando un area de 1 m2, un espesor de 0.2 m y un peso especifico del suelo de 1900
kg/m3, el volumen de suelo evaluado corresponde a 0.2 m3. Esto implica un peso total de 380
kg para dicha seccién de la calzada.

Peso HUmedo:

kg

Im+*1m=*020m=*1900 —=380kg
m3

Calculando el peso seco con el O.C.H obtenido en nuestros ensayos: 21.07

207 35,

71.07
1+ =50

PW = = 66.13

Calculando la cantidad de cemento al 15%
(Peso Himedo — Peso agua) * 0.15 = 47.08 kg
Porcentaje del peso seco
(380 — 66.13) * 0.15 = 47.08 kg
A continuacion, se llevo a cabo un Analisis de Precios Unitarios (APU) basado en los costos

actuales del mercado, considerando una cuadrilla compuesta por un capataz y cinco peones,
con un rendimiento estimado de 60 m2 Este analisis contempldé ademas el uso de una
motoniveladora y una jornada laboral de ocho horas. Para determinar la cantidad de bolsas de
cemento necesarias, se dividio el peso total requerido de 47.08 kg entre el contenido estandar
de una bolsa, que es de 42.5 kg.



ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON 15% DE CEMENTO

1TRAZO Y REFLANTEO
1.1 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE 15% DE CEMENTO

1.1.1.1PREPARACION DE TERREND Y ADICION DE 153 DE CEMENTO

mAIDiA 60.0000 | EC 60.0000 Costo unitario directo por: mé 104.87
Descripcion Recurso | Unidad Cuadrilla | Cantidad Precio §. | Parcial 5.
Mano de Obra

CAPATAZ hh 01000 0.0133 27.49 037

PEON bk 5.0000 06667 1812 12.08

Tatal rmano de obra [S] 12.45

Materiales

CEMENTO bl= 11078 28.50 57

AGUA PUESTA EN CERA m3 00317 15.00 0.48
Total rateriales [S.] 32.05

Equipos

FMOTOMWELADORA O RIPFER hirm 1.0000 01333 450.00 £0.00
HERRAMIEMT AS MANLALES MO 0.0300 12.45 037
Tatal equiposherrarientas [ 6037

econdémicos vigentes en el mercado.

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON CAL
1TRAZO Y REPLANTEO
1.1 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CAL

El analisis de precios unitarios para la estabilizacion con cal, carbén molido (CM), Romerillo
(R) y la combinacion de carbon molido con Romerillo (CM+RM) se realizard de manera
similar. Para el APU correspondiente a la estabilizacion con cal, se considero que el contenido
de las bolsas de cal es de 20 kg, conforme a las presentaciones comerciales habituales. Este
procedimiento permite estimar los costos tomando en cuenta los insumos, mano de obra y

maquinaria necesarios para cada tipo de estabilizacion, siguiendo criterios técnicos y

1.1.1.1 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE CAL
mDiA 60.0000 | EQL 60.0000 Costo unitario directo por; m? 126.16
Descripcion Recurso | Unidad Cuadrilla | Cantidad | Precio 5. Parcial Sl.
Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1000 0.0133 27.49 0.37

PEON ki 5.0000 0.BEE7 1812 12.08

Total mano de obra [S1) 12.45

Materiales
CAL bls 26430 20,00 52,86
AGUAPUESTA EMOBRA ma3 0.0317 15.00 0.42
Tatal rmateriales [S] 53.34
Equipos

FMOTOMYELADORA & RIFFER hrn 1.0000 01333 450.00 £0.00
HERRAMEMT A5 MARNUALES b0 0.0300 12.45 0.37
Total equipostherramientas (S 60.37




ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON 14% DE CM
1TRAZO Y REPLANTEO
1.1 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE 14% DE CM

1.1.1.1 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE14 DE CM
maDiA 60.0000 EQ. 60.0000 Costo unitario directo par: rmé 94.58
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5. Parcial 5.
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0133 27.49 0.37
FEGH hh 5.0000 0.6667 1812 12.08
Total mano de obra [S] 12.45
Materiales
CAREON MOLIDO kg - 53.2000 0.40 228
AGLAPUESTA EN OBRA m3 - 0.0317 15.00 0.48
Total materiales [S.] 21.76
Equipos
MOTOMVELADORA O FIFPER hm 1.0000 01333 450.00 £0.00
HERRAMIENTAS MANLALES M0 - 0.0300 12.45 0.37
Total equipostherrarmientas [S) 60.37
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON 14% DE RM
1 TRAZO Y REPLANTEO
1.1 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE 14% DE RM
1.1.1.1 PREPARACION DE TERRENDO Y ADICION DE 142 DE RM
maDiA 60.0000 ECL 60.0000 Costo unitario directo por; m? 99.30
Descripcidon Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5l Parcial 5l
Mano de Obra
CAPATAZ hh 01000 00133 27.49 037
FEOM hh 5.0000 0.6E6E7 1812 12.08
Total mano de obra (S 12.45
Materiales
ROMERILLO kg - 53.2000 0.50 26.60
AGUA PUESTAEM OBRA m3 - 0.0317 15.00 048
Tokal materiales (S 27.08
Equipos
MOTOMVELADORA Cf RIFFER hm 1.0000 01333 450.00 60.00
HERRAMERTAS MANUALES MO - 0.0300 12.45 037
Total equipostherramientas [S) 60.37

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON 5% DE RM Y 5% DE CM
1TRAZO Y REPLANTEQ
1.1 PREPARACION DE TERRENO Y CON ADICION DE 5% DE RM Y 5% DE CM

1.1.1.1 PREPARACION DE TERRENO Y ADICION DE 1434 DE RM

m3DiA 60.0000 EQ 60.0000 Costo uritario directo par: mé 89.92
Descripcidn Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5. Parcial 5.
Mano de Obra

CAPATAZ hh 0.1000 0.m33 2749 037

FEQN 23] 5.0000 0.BEET 18312 12.08

Total marwo de obra [S.) 12.45

Materiales
ROMERILLO kg - 19.0000 050 950
CARBON MOLIDO =) - 19.0000 0.40 7.E0
AGUAPUESTA ENOERA m3 - 0.0317 15.00 043
Total materiales [S.) 17.10
Equipos

MOTOMWVELADORA Cf RIFFER hrn 1.0000 01333 450.00 £0.00
HERRAMIENTAS MANUALES A | - 0.0300 12.45 037
Total equipostherrarmientas (S 60.37

60
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COSTO DE CARBON 20
PREPARACION DE CARBON MOLIDO (MAQUINA DE MOLIDO) | 80

Se asignd un costo minimo de S/. 20.00 al carb6n molido (CM), mientras que para su
preparacion se estimé un costo de S/. 80.00. Esta ultima cifra es una aproximacion, dado que
las maquinas utilizadas pueden procesar mayores volimenes. Con estos valores, se procedi6 a
calcular el costo total asociado al carbén molido.

= Considerando el costo de alquiler del molino=S/. 80
= Carbon=15/.20
= Produccion aproximada = 250 kg
Costo de Produccidn del carbon molido = (80+20) /250 = S/. 0.40
El costo del RM se considerd un costo de S/. 0.50 el kg de material puesto en obra.

ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS
costo unitario por: m2

140.00 176.16

120.00
100.00 89.92 94.58 -
80.00
60.00
40.00
20.00
0.00

B 5%RM+5%CM W 14%CM 14%RM m7%CAL m15% CEMENTO

104.87

Gréfica 15: Comparacion de Costos de Estabilizantes.
Como se evidencia en la Gréfica 15, la estabilizacion utilizando cal representa el mayor
costo, mientras que la opcién méas econdmica corresponde a la combinacion de 5% RM y 5%
CM. Esta variacion se debe a que, en el analisis de precios unitarios, se asignaron costos de

S/.0.40 para el carbén molido (CM) y de S/. 0.50 para el Romerillo (RM), respectivamente.

e Analisis comparativo del efecto entre el romerillo y carbon molido en diferentes
porcentajes sobre el comportamiento mecanico de la subrasante

El andlisis de los resultados revela que, en las tres calicatas evaluadas, la mayor resistencia
CBR se logra al incorporar un 14% de Romerillo o carbon molido. En particular, el mayor valor
promedio del indice CBR al 95% de la Densidad Seca Maxima (MDS) con la adicion de
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Romerillo se obtuvo en el pozo C-01, alcanzando un 39.64%. En contraste, al usar carbon

molido, el valor maximo se observd en el pozo C-05 con un 35,98% relativo al MDS.

Tabla XLIII;: Valores de CBR - C01

CBR95%: 0.1"
(%) CBR 100%: 0.1" (%)
100% Suelo Natural 3.4 4.4
R
94% SN + 6% R 28.98 36.10
90% SN + 10% R 28.94 36.28
86% SN + 14% R 39.64 44.72
CM
94% SN + 6% CM 18.70 24.32
90% SN + 10% CM 32.80 43.48
86% SN + 14% CM 32.86 43.70
Resultados R en C-01
50
36.28 44.72
40 36.1 / 39.04
%0 / N 58,98 *C 28.94
20
0 . /
3.4

50

40

30

20

10

0

100% Suelo
Natural

—e— CBR95%: 0.1" (%)

94% SN + 6% R

90% SN +10% R 86% SN + 14% R

—e— CBR100%: 0.1" (%)

Gréfico 16: Resultados de CBR - R - C01

Resultados CM en C-01

34
100% Suelo Natural 94% SN +6% CM 90% SN + 10% CM 86% SN + 14% CM

—8— CBR95%: 0.1" (%)

43.48

® 437

[ ]

32.86
32.8

—e— CBR 100%: 0.1" (%)

Gréfico 17: Resultados de CBR - CM - C01



Tabla XLIV: Valores de CBR - C03

CBR 95%: 0.1" (%) CBR 100%: 0.1" (%)
100% Suelo Natural 3.4 4.4

R

94% SN + 6% R 22.24 36.10

90% SN + 10% R 35.06 43.26

86% SN + 14% R 30.26 39.06
CM

94% SN + 6% CM 19.62 25.18

90% SN + 10% CM 31.10 40.18

86% SN + 14% CM 33.38 44.60

50

40

30

20

10
34

100% SOIL

—8— CBR95%: 0.1" (%)

Resultados R en C-03

94% SN + 6% R

43.26

39.06

30.26

90% SN +10% R  86% SN + 14% R

—&— CBR 100%: 0.1" (%)

Grafico 18: Resultados de CBR - R - C03
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30

20

10

100% SOIL

—— CBR95%: 0.1" (%)

Resultados CM en C-03

40.18

94% SN + 6% CM 90% SN + 10% CM 86% SN + 14% CM

—8— CBR 100%: 0.1" (%)

Gréfico 19: Resultados de CBR - CM - C03
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Tabla XLV: Valores de CBR - C05

CBR 95%: 0.1" (%)

CBR 100%: 0.1" (%)

100% Suelo Natural 3.4 4.4

R

94% SN + 6% R 15.28 18.08

90% SN + 10% R 24.58 28.90

86% SN + 14% R 29.96 35.92
M

94% SN + 6% CM 17.26 21.78

90% SN + 10% CM 32.24 41.24

86% SN + 14% CM 35.98 44.24

50

40

30

20

10

Resultados Romerillo en C-05

34

100% Suelo
Natural

—8— CBR95%: 0.1" (%)

94% SN + 6% R

28.9 35.92

29.96

90% SN + 10% R 86% SN + 14% R

—e— CBR 100%: 0.1" (%)

Graéfico 20: Resultados de CBR - R - C05

Resultados CM en C-05

100% Suelo
Natural

—8— CBR95%: 0.1" (%)

41.24

44.24
35.98

94% SN + 6% CM 90% SN + 10% CM 86% SN + 14% CM

—®— CBR 100%: 0.1" (%)

Gréfico 21: Resultados de CBR - CM - C05
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Basado en el analisis de los resultados obtenidos, se identifica que la méxima resistencia
CBR en los tres puntos de muestreo se logra al incorporar un 14% de Romerillo y un 14% de
carbén molido. Esto indica que el porcentaje optimo para la adicion individual de ambos
materiales para la estabilizacion del suelo arcilloso tipo CL es del 14%.

Cabe destacar que, segun la clasificacion del MTC, el suelo natural presente en las tres
calicatas de prueba se considera de baja calidad. Sin embargo, al incorporar un 14% de
Romerillo y un 14% de carb6n molido, la calidad del suelo mejora significativamente, siendo
reclasificada como excelente segun los estandares del MTC.

Especificamente, el valor mas alto de CBR al 95% de la Densidad Seca Maxima (MDS) con
la adicion de Romerillo se registré en la C-01, con un valor de 44.50%, mientras que el valor

mas alto con carbén molido se obtuvo en el C-05, alcanzando 38.60%.

Tabla XLVI: Valores de CBR in C-1-03-05 +14%R

Discusiones

CBR 95%: 0.1"
(%) CBR 100%: 0.1" (%)
100% SN 3.4 4.4
C1-14%R 44.50 49.30
C3-14%R 34.60 54.00
C5-14%R 37.00 48.20

Tabla XLVII. Valores de CBR in C-1-03-05 +14%CM

CBR 95%: 0.1" (%) | CBR100%: 0.1" (%)
100% SN 3.4 4.4
C1-14%CM 37.10 42.90
C3-14%CM 34.70 43.80
C5-14% CM 38.60 45.80

En relacion con el primer objetivo especifico, se llevo a cabo la caracterizacién del romerillo
y del carbon molido mediante la técnica de espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF),
la cual permitié determinar los principales elementos quimicos presentes y su distribucion
porcentual en cada material. Los estudios sobre la composicién quimica del romerillo,
realizados en cuatro investigaciones diferentes, mostraron un elevado contenido de 6xido de
fosforo (12.03%), 6xido de calcio (9.02%) v silice (5.67%). Por otro lado, en el analisis del
carbén molido, se detectaron concentraciones significativas de carbono (66.68%), silice
(12.07%) y 6xido de fosforo (6.84%), segun lo reportado por Cérdova et al [10]. Las diferencias
en los porcentajes de fosforo, silice, calcio y carbono se atribuyen a la variabilidad en las fuentes
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de extraccion y a la calidad del romerillo utilizado. Por ello, resulta fundamental especificar las
variedades de carbdn antes de su molienda y analisis para comprender mejor estas variaciones

en la composicion quimica.

En relacién con el segundo objetivo especifico, En esta investigacién, el suelo natural
extraido de las tres calicatas fue clasificado mediante la aplicacién de dos ensayos
fundamentales, los cuales permiten caracterizar sus propiedades fisicas y mecanicas para una
adecuada evaluacion geotécnica: la granulometria por tamizado, conforme a la norma MTC E
107, y los limites de Atterberg, siguiendo la NTP 339.129. Los resultados indicaron que los
suelos de las tres calicatas corresponden a arcillas de baja plasticidad (CL) segun el sistema
SUCS, y se ubican dentro de la categoria A-6(10) segln la clasificacion AASHTO. Estos
hallazgos son consistentes con los reportados por Cérdova [10], quien identificd que las
calicatas 1y 2 contenian suelos clasificados como arcillas de baja plasticidad (CL), con indices

de plasticidad de 6 y 11, respectivamente, bajo ambos sistemas de clasificacion.

Adicionalmente, la incorporacion del 10% de residuo de carbén molido (RCM) al suelo
natural provoco un cambio en su clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS), lo cual se refleja en los valores obtenidos del indice CBR (California Bearing
Ratio). Este resultado indica una mejora en las propiedades mecanicas del suelo tratado,

evidenciando un aumento en su capacidad de soporte y resistencia.

Por altimo, a partir de los anélisis realizados mediante espectroscopia de fluorescencia de
rayos X y la caracterizacion granulometrica del carbon molido y el romerillo, se deduce que
estos materiales poseen propiedades puzolanicas, lo que podria explicar su efecto estabilizador

en la mezcla con el suelo natural.

En relacion con el tercer objetivo especifico, se realizaron mudltiples ensayos para
caracterizar tanto el suelo natural como los materiales adicionados. Entre estos ensayos se
incluyen la determinacién de la gravedad especifica, los limites de consistencia, el analisis
granulomeétrico por tamizado, el ensayo de Proctor modificado y la prueba de CBR. La gravedad
especifica del suelo natural se mantuvo cercana a 2.56, 2.51 y 2.54 para las calicatas 01, 03 y
05, respectivamente; mientras que para el romerillo y el carbdn molido se registraron valores
de 2.71y 2.61. Estos resultados se encuentran dentro de los rangos establecidos por el MTC E
113y el manual de ensayos de materiales, que indican valores entre 2.65 y 2.68 para materiales
con gravay entre 2.65y 2.9 para suelos arcillosos.

En cuanto a la granulometria por tamizado, las cinco calicatas presentaron un predominio de
limos y arcillas con porcentajes promedio de 80.97%, 79.50%, 87.63%, 91.30% y 89.33% para
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las calicatas C-01 a C-05, respectivamente. Por su parte, el romerillo mostré una composicién
de 33.9% grava, 59.4% arena 'y 6.7% limos y arcillas, resultados similares a los reportados por
Coba [7], quien encontro para el romerillo un 30.5% de grava, 60.9% de arena y 8.6% de limos
y arcillas en su estudio con suelos arcillosos.

En cuanto a los limites de Atterberg, la adicion del 10% de residuo de carb6n molido (RCM)
en la calicata 01 provoco incrementos significativos del 22.76% en el limite liquido (LL), del
14.50% en el limite plastico (LP) y del 8.26% en el indice de plasticidad (IP), lo que indica una
modificacion en las propiedades de consistencia del suelo tratadas con este aditivo. En la
calicata 03, estos aumentos fueron menores, con 2.94% en LL, 2.3% en LP y 0.64% en IP,
mientras que en la calicata 05 se observo una ligera disminucion en LL (0.23%) y LP (0.50%),
y un leve aumento en IP (0.27%). Estos comportamientos son comparables a los reportados por
Coba [7], quien registro un limite liqguido maximo del 35% y un indice de plasticidad maximo
de 9% en dosificaciones similares, cumpliendo con los lineamientos establecidos.

El incremento en los limites liquido y plastico se atribuye a las propiedades puzolanicas y la
porosidad de las adiciones, que favorecen una mayor cohesion entre particulas y aumentan la
capacidad de retencion de agua en las muestras.

Se llevo a cabo el ensayo de Proctor modificado en el suelo natural sin aditivos, obteniéndose
para la calicata C-01 una densidad seca maxima (MDS) de 1.78 g/cm?y un contenido dptimo
de humedad (OCM) del 13.77%. En la calicata C-03, los valores fueron similares, con una MDS
de 1.78 g/cm® y un OCM de 14.03%, mientras que en la C-05 se registré una MDS de 1.79
g/cm3y un OCM de 13.07%.

Al evaluar la influencia del residuo de romerillo y carb6n molido (RCM) en diferentes
proporciones (6%, 10% y 14%), se observo que en la calicata C-01 la MDS disminuyo en los
tres casos. Por otro lado, en la C-03 la MDS descendié con la primera proporcion, pero aumento
con las dos siguientes. En la calicata C-05, todas las proporciones de RCM incrementaron la
MDS, manteniéndose por encima del valor del suelo natural. Estos resultados son consistentes
con los reportados por Coba [7], quien encontré un aumento en la densidad seca maxima al
adicionar romerillo en su porcentaje 6ptimo. Asimismo, segun Coérdova, el carbén molido
mostrd una reduccion en el indice de carga de hinchamiento (OCH), con valores de 11.75%,
11.82% y 11.94% para las distintas calicatas.

Las variaciones en la MDS se atribuyen a la densidad, las propiedades puzolanicas y la
porosidad tanto del carb6n molido como del romerillo, factores que influyen en la compactacion

del suelo.
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En cuanto al ensayo CBR, la incorporacién del 10% de RCM increment6 significativamente
el valor del CBR (a un 95% de la MDS), con aumentos del 121.82%, 70.69% y 68.65% para
las calicatas 01, 03 y 05, respectivamente. Este comportamiento es similar a lo observado en
estudios previos de Tuesta, Gomez y Cdérdova, quienes reportaron mejoras en el CBR al
adicionar porcentajes éptimos de romerillo y carbén molido.

El incremento en la resistencia CBR se explica por las caracteristicas puzolanicas de las

cenizas adicionadas, que favorecen una mayor cohesion y rigidez interna en la mezcla del suelo.

En relacion con el cuarto objetivo especifico, se llevo a cabo un analisis econdmico que
revel6 que la aplicacion del porcentaje dptimo del 10% de residuo de carbon molido (RCM)
implica un costo unitario de 89.92 soles por metro cuadrado. Este valor resulta ser
aproximadamente 1.4 veces mas econdmico en comparacion con la estabilizacion utilizando
cemento o cal. Asimismo, la estabilizacion empleando Unicamente romerillo o carb6n molido
mostro ser 1.33 y 1.26 veces mas rentable, respectivamente, en relacion con los métodos

tradicionales.

En relacion con el quinto objetivo especifico, el valor maximo del CBR al 95% de la
Densidad Seca Maxima (MDS) se obtuvo al incorporar un 14% de adicién. En particular, con
la adicion de romerillo, la calicata C-01 alcanz6 un CBR de 44.50%, mientras que, con carbén
molido, el valor mas alto se registro en la calicata C-05, con un 38.60%. Estos resultados son
comparables con los obtenidos por Coba [7], quien reporté un CBR de 64.46% al 95% de MDS

utilizando romerillo como estabilizante.
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Conclusiones

1. Los resultados del andlisis quimico mediante espectroscopia de fluorescencia de
rayos X revelan que el romerillo contiene principalmente pentéxido de fésforo
(12.03%), 6xido de potasio (9.38%), éxido de calcio (7.64%) y didxido de silicio
(5.67%), siendo estos los componentes mas relevantes. En contraste, el carbén
molido presenta una composicion dominada por carbono (61.19%), seguido de
dioxido de silicio (12.07%) y fosforo (6.84%). Estas caracteristicas quimicas indican
que ambos materiales son adecuados para su uso como estabilizadores, ya sea de
forma conjunta o individualmente, especialmente en suelos arcillosos.

2. Los resultados mostraron que los suelos extraidos de las tres calicatas corresponden a
arcillas de baja plasticidad (CL) segln el sistema SUCS, y se ubican dentro de la
categoria A-6(10) segun la clasificacion AASHTO, concluyendo que dichos suelos
en la investigacion tienes un desempefio malo para subrasantes.

3. Al evaluar en el proctor modificado la influencia del compuesto de romerillo y
carbon molido (RCM) en diferentes proporciones (6%, 10% y 14%), se observé que
en la calicata C-01 la MDS disminuyé en los tres casos. Por otro lado, en la C-03 la
MDS descendio con la primera proporcion, pero aumento con las dos siguientes. En la
calicata C-05, todas las proporciones de RCM incrementaron la MDS,
manteniéndose por encima del valor del suelo natural.

4. Se obtuvo un incremento significativo en el valor del CBR con la adicion de residuo
de carbén molido (RCM), siendo el porcentaje éptimo del 10%. En este caso, el CBR
al 95% de la densidad seca maxima aumentd en un 121.82%, 70.69% y 68.65% para
las calicatas 01, 03 y 05, respectivamente. Estos hallazgos demuestran que el residuo
de carbon molido (RCM) actia como un agente estabilizador efectivo para suelos
arcillosos con baja plasticidad.

5. La adicion optima de 10% de RCM resulta ser aproximadamente 1.4 veces mas
economico en comparacién con la estabilizacion utilizando cemento o cal.
Asimismo, la estabilizaciobn empleando Unicamente romerillo o carbon molido
mostro ser 1.33 y
1.26 veces mas rentable, respectivamente, en relacion con los métodos tradicionales.

6. EIl resultado de la comparativa entre los estabilizantes adicionales independientes
entre el romerillo y carbon molido, tenemos el CBR al 95% con la mejor adicion que
fue 14% para ambos, el romerillo en la C-01 logr6é un 44.50%, mientras que, con

carbon molido, el valor mas alto se registro en la calicata C-05, con un 38.60%.
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Recomendaciones

1. Es importante emplear técnicas analiticas més detalladas que la fluorescencia de
rayos X, para asi obtener informacion no solo sobre la composiciéon quimica, sino
también sobre el tamafio de las particulas, su forma y otras caracteristicas
morfoldgicas.

2. Se sugiere realizar estudios con diferentes tipos de suelo a los distintos evaluadores
de este estudio, para comprender mejor el comportamiento del RCM cuando es
utilizado como agente estabilizador bajo diversas condiciones.

3. En relacion con el tercer objetivo especifico, se recomienda realizar ensayos de corte
directo y consolidacién unidimensional para determinar parametros esenciales del
cielo, como la cohesion y el angulo de friccion interna. De igual manera, seria
beneficioso emplear una gradacion distinta a la utilizada en esta investigacion para
evaluar si el tamafio de las particulas afecta la mejora de las propiedades mecéanicas
en suelos arcillosos.

4. Se recomienda experimentar con proporciones distintas a las utilizadas en esta
investigacion, es decir, probar mezclas que no sean 50% romerillo y 50% carb6n
molido, para explorar otras posibles combinaciones.

5. Se sugiere probar con porcentajes cercanos al 10%, con la finalidad de identificar
cuél es la concentracion Optima que permita obtener mejores resultados que los
logrados en la presente investigacion.

6. Es recomendable realizar un analisis econdmico mas detallado y realista, para contar
con una evaluacién mas precisa del beneficio financiero que representa el uso de

romerillo y carbon molido como estabilizadores de subrasantes.
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AnNexos

Anexo N°1: PANEL FOTOGRAFICO
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llustracién 13: Contenido de Humedad

llustracién 14: Granulometria Por Tamizado
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llustracién 17: Proctor Modificado
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llustracion 18: CBR Natural



lustracion 19: Tierra natural + mezcla de Romerillo y Carbdn molido
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ANEXO N° 02:
ENSAYO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X - MATERIAL
ROMERILLO (MODELO DE ENSAYO SIN
CERTIFICACION)

EMPRESA: CEMENTOS SELVA S.A.

lksults
|8 cuantitativo
B suma 100.7143 %
B Medida
Aplicacidn CEMOXI_SELVA
Tipo Routine
Muestra CLZA IVAN
Fecha & Hora 31/05/2024 22:49:05
Archivo CEMOXI_SELVA
B Concentraciones
Si02_ 98.20 %
Al203_ 0.16 %
Fe203_ 0.06 %
Ca0_ 0.05 %
MgO_ -0.03 %
S03_ 0.05 %
K20_ 0.03 %
Na20_ -0.201 %
Mn203_ 0.001 %
Tio2_ 0.205 %
ZnO_ 0.000 %
Sro_ 0.001 %
P205_ 0.014 %
PF 0.890 %
FC 0.991 %
SUMA_ 99.426 %
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Anexo N°03:

‘ §5: \ ANEN T RNMDAD € ATOE M A SANTO TORERM B MOOGRON S MO

LBA-I- FACULTAD DE INGESTERIA

Liversitlad Concina ESCURLAADE INGENTERIACTVIL AMBIESTAL
R e

Asunto: Solkitud de Retwo de Romerilio de la Cantera Garate

Estimada empresa Cantera Garate,

Espero que este mensaje le encuentre buen. Me dirgo a usted en calidad como estudiante
Gerardo lvan Rojas Nizama, dentficado con el ONIN' 71490942 de la Universidad Santo Toribio
de Mogrovejo (USAT) con respecto a una solcitud para el retiro de Romeriio de su cantera.

Como parte de ml proyecto actual TESIS para obtener el titulo comao Ing. Oxdl, requieroc una
cantidad especifica de afirmade para llevar a cabo previos ensayos de manera efectva y
cficiente. Hemos evaluado varias fuentes y creemos gue su cantera proporoona b cakdad y
cantdad de material gue necesitamos para cumglir con nuestras estandares.

Par lo tanto, solicitamos formalmente su permeso para retirar f debido romerille de su cantera.
Nos comprometemas a cumplir con todas las reguiaciones y precedimientos establecdos por su
empresa, 35l como con las leyes y regulaciones gubernamentales pertinentes relaconadas con
la extraccion de material de su propledad.

A contnuackin, detallamas algunos puntos refevantes
1. Cantidad requerida: 8 kg de Romerillo.

2. Retro: 30/04/2024, = ef caso responde optmo.

Agradecemos de antemano su considerackdn de nuestra solicitud y esperamos poder llegar auna
respuesta favorable. Quedamos a la espera de su respuesta.

Atentamente,
Gerardo lvan Rojas Nizama
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ANEXO N° 04:

VERIFICACION DE ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO -
USAT - PARTICULAR

(ADJUNTADO EN LINK DE DRIVE)

https://drive.qoogle.com/drive/folders/1IRtOUOBTK
5 Go5petPirnX |INKZwKb XmL ?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1Rt0uOBfK5Go5petPirnX_jNKZwKb_XmL?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Rt0uOBfK5Go5petPirnX_jNKZwKb_XmL?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1Rt0uOBfK5Go5petPirnX_jNKZwKb_XmL?usp=sharing

