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Resumen
El flujo de la escorrentia debido a las precipitaciones desempefia un papel crucial en la
erosion de las obras drenaje de las carreteras no pavimentadas, especialmente cuando los
sistemas de drenaje no son revestidos y el tipo de suelo es permeable y erosionable. Estas
condiciones disminuyen la durabilidad y funcionabilidad de este tipo de estructuras. A
pesar de su importancia estratégica, las obras de drenaje no estan recibiendo la atencion
necesaria en este tipo de carreteras. Por lo tanto, esta investigacion analiza un nuevo
enfoque de revestimiento de suelos para las obras de drenaje con la incorporacién de un
estabilizador “Sistema Consolid”. Para esto, se plante6 analizar muestras de suelo
representativas de carreteras no pavimentadas y una muestra de cantera de tipo afirmado
e incorporarles el estabilizador. Las muestras fueron sometidas a ensayos de
compactacion, de permeabilidad, capilaridad, absorcion. Con los resultados obtenidos de
los ensayos de laboratorio se puede determinar que el estabilizador aumenta las
propiedades mecanicas de estos suelos. Para verificar la efectividad del estabilizante
"Sistema Consolid" como revestimiento en las obras de drenaje, se realizaron pruebas de
recoleccion de material de arrastre mediante la modelacion fisica de una obra de drenaje
de tipo cuneta de seccion triangular, se controlé factores como velocidad de flujo y
pendiente, buscando obtener datos que se adapten lo mas fielmente posible a las

condiciones reales que podrian surgir en una carretera no pavimentada.

Palabras clave: Impermeabilidad de los Suelos, Erosién de las obras de Drenaje,

Revestimiento de Cunetas, Carreteras No Pavimentadas, Sistema Consolid.
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Abstract

Runoff flow due to precipitation plays a crucial role in the erosion of drainage works on
unpaved roads, especially when the drainage systems are unlined and the soil type is
permeable and erodible. These conditions decrease the durability and functionality of
such structures. Despite their strategic importance, drainage works are not receiving the
necessary attention on these types of roads. Therefore, this research analyzes a new soil
lining approach for drainage works incorporating a stabilizer known as “Consolid
System.” For this purpose, it was proposed to analyze representative soil samples from
unpaved roads and a sample from an affirmed quarry, incorporating the stabilizer. The
samples underwent compaction, permeability, capillarity, and absorption tests. The
results obtained from laboratory tests indicate that the stabilizer enhances the mechanical
properties of these soils. To verify the effectiveness of the "Consolid System™ stabilizer
as a lining in drainage works, material collection tests were conducted through the
physical modeling of a triangular section ditch drainage work. Factors such as flow
velocity and slope were controlled, aiming to obtain data that closely resemble the actual
conditions that might arise on an unpaved road.

Keywords: Soil Impermeability, Drainage Works Erosion, Gutter Lining, Unpaved
Roads, Consolidation System.
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Introduccion

Situacion Probleméatica

Las constantes precipitaciones debido al cambio climatico mundial son perjudiciales
cuando nos referimos a proyectos viales. Una obra vial debe ser drenada para evitar la
pérdida de resistencia de sus bases o sub-base debido a la saturacion de estos, para poder
garantizar mayor durabilidad y seguridad vial, ocasionado por la presencia de agua en la

estructura.

En [1] sefiala que las Carreteras no pavimentadas son disefiadas como carreteras de bajo
costo. Por lo tanto, cuentan con lineamientos de disefio inadecuados. Por consiguiente,
muchas de estas obras de drenaje no son revestidas, lo que significa que no tienen un
revestimiento de concreto u otro material que las proteja. Esto puede llevar a problemas
como la erosion del suelo, el colapso de estas debido a fuertes lluvias o flujos de

escorrentia intensos, y obstruccion con sedimentos y escombros.

Segun [2] Las Redes Viales en el Peru debido al incremento de las precipitaciones
presentan graves dafios. Siendo las mas afectadas las Redes Viales Vecinales, que
representan el 65 % de las redes viales totales. Por otro lado, el 98.4 % de estas, tiene una
superficie de rodadura no pavimentada, este tipo de carreteras son las mas comunes en
nuestro pais, su funcién es articular las capitales de distritos y provincias con los centros

poblados, cuya actividad principal es el comercio y transporte de productos agricolas.

En [3] ElI Manual de Hidraulica, Hidrologia y Drenaje considera varios tipos de
estructuras para evacuar las acumulaciones de agua que se almacenan en la superficie de
la carretera, que pueden originarse tanto por precipitaciones como por el escurrimiento

de los terrenos adyacentes, estas son cunetas, zanjas de coronacion, zanjas de drenaje, etc.

Segun [1] la accidentada topografia de nuestro pais y la diversidad de tipos de suelos, al
momento de disefiar obras de drenaje condicionan que estas deben ser revestidas con
concreto o con cualquier otro material resistente a la erosion, ya que pueden encontrarse
pendientes mayores a 4% superando las velocidades admisibles de flujo de agua,
ocasionando dafios por erosién. Por otro lado, se presentan suelos permeables que pueden

permitir el paso del agua a la estructura vial debilitando su resistencia.

Otro problema, que existe es la escasez de disefios innovadores en los Manuales de

Carreteras, limitaciones presupuestarias por parte del gobierno, falta de mantenimiento
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adecuado en la infraestructura existente, esto acelera el proceso de deterioro, generando

dafos en las estructuras de drenaje superficial.

Formulacion del Problema

Este panorama sirve para comprender la magnitud de las consecuencias de no tener en
consideracién la proteccion de las obras de drenaje de nuestra infraestructura vial.
Sufriendo consecuencias como localidades incomunicadas, paralizacion de transporte de
pasajeros y productos agricolas, generando asi pérdidas econdmicas, hasta pérdida de

vidas.

Por esta razdn, en el siguiente trabajo de investigacion se analiz6 ¢si el uso del
estabilizante Sistema Consolid mejora la impermeabilidad y el control de erosiones de
tres diferentes tipos de suelos con el fin de utilizacion en obras de drenaje superficial para

carreteras no pavimentadas?

Justificacion del Proyecto

El presente proyecto en el contexto de la justificacion social busca beneficiar a
las distintas localidades y centros poblados. Ya que, al mejorar las propiedades de las
obras de drenaje superficial, estas seran mas eficientes, por consecuente se minimizaran
los dafios y obstrucciones viales en las carreteras no pavimentadas, por facilitar la
evacuacion rapida de las aguas a causa de las precipitaciones. Disminuyendo las brechas
de desigualdad, aumento del crecimiento econémico y aportando a al desarrollo de las
necesidades basicas como la educacion, salud, empleo, etc.

Dentro del contexto de la justificacion econdmica, este tema de investigacion
aborda la necesidad de encontrar nuevas soluciones practicas para obras de drenaje. Al
mejorar sus propiedades se puede reducir costos de mantenimiento rutinario o periédico
a largo plazo. Asi como también, reduccién de costos, diminucién de mano de obra,

tiempo y el flete de transporte de materiales para su construccion.

En el ambito de la justificacion ambiental, al mejorar las propiedades de los
suelos en su estado natural, reducen el impacto ambiental de la fabricacion y transporte
de cemento y otros materiales que se usan para los revestimientos y la reduccion de la
emision de gases de efecto invernadero por el transporte de estos. Debido a que los
componentes del estabilizante son 100 % ecoldgicos, no generan contaminacion en las

capas de tierra ni de agua.
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La justificacion cientifica de este proyecto radica en su potencial para sentar las
bases sélidas que guien investigaciones futuras destinadas a mejorar las propiedades de
las obras de drenaje. Estas estructuras son fundamentales para gestionar eficazmente el
flujo de agua en entornos rurales, previniendo dafios y erosion de terrenos. Sin embargo,
su eficacia puede verse comprometida por problemas como la erosion y la falta de

impermeabilidad.

Obijetivos de la investigacion
En vista de la problematica descrita anteriormente. El estudio persigue conseguir el

objetivo general de:

e Analizar el mejoramiento de la impermeabilidad y el control de erosiones en obras
de drenaje superficial en carreteras no pavimentadas, aplicando el Sistema

Consolid,

Para ello, para lograr el objetivo planteado, también se presentan los siguientes objetivos

especificos:

e Determinar las propiedades mecénicas de tres diferentes muestras de suelo, de
diferente granulometria y indices de plasticidad, estabilizadas y sin estabilizar, en
funcién a su impermeabilidad y erosionabilidad.

e Determinar la dosificacion optima de aditivo Consolid C444 y Solidry para el
suelo utilizado en obras de Drenaje superficial.

e Realizar un anélisis comparativo de los ensayos de Permeabilidad vy
Erosionabilidad del suelo natural y del suelo con estabilizante.

e Evaluar el nivel de erosionabilidad de la superficie de una cuneta de suelo natural
y con estabilizante, a una pendiente de 5 % a escala mediante un flujo de agua
controlado de velocidad constante.

e Realizar una evaluacién econdémica de costos de un sistema convencional y los
del Sistema Consolid.

e Proponer un procedimiento constructivo practico aplicando el sistema Consolid

en la estabilizacién de cunetas con tierra natural.
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Revision de literatura

Antecedentes del Problema
Dentro del conjunto de estudios relacionadas con el proyecto de investigacion, se
presentan los siguientes antecedentes, cada uno con su correspondiente resumen

conceptual.

R. Ramos y K. J. Casamayor [4] La presente investigacion se realizé en el tramo
de la Tres Cruces — Yuracmarca desde Km 19+700 hasta Km 22+150. El objetivo del
estudio es seleccionar una mejor alternativa de sistema de drenaje con el propoésito de
evitar el deterioro de la estructura y minimizar los impactos negativos en el medio
ambiente y dafios en la poblacion, por las intensas precipitaciones que sufre la localidad.
La metodologia por seguir es elaborar un analisis hidrologico para calcular el caudal de
disefio. Posteriormente se formuld propuestas de los distintos sistemas de drenaje
teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas, hidrolégicas y topogréficas de la
localidad. Se logro concluir con disefios proyectados de Alcantarillas de Paso y de Alivio
con un diametro de 0.80 m y 0.60 m. Cunetas Triangulares con seccion tipica de 0.40m
de profundidad por 1.00 m de ancho bajo el talud de corte. Cunetas triangulares al lado
de la via de 0.30 m por 0.90 m. Un sub dren convencional de 75 m de largo con una zanja

de 0.60 m por 1.20 m y una tuberia perforada de 0.15 m de diametro.

En A. R. Fonseca y C. E. Silva. [5] Este trabajo de investigacion tiene como
objetivo general determinar la eficiencia y adaptabilidad del disefio de cunetas en vias
terciarias aplicando Stenotaphrum Secundatum y enrocado. Tomando como referencia la
via Tierra Negra localizada en Jenesano — Boyaca — Colombia. El estudio se desarrollo
en tres fases. Siendo la primera de ella la investigacion de campo. Posteriormente se
realiz6 un modelado a escala fisica en laboratorio con pendientes de 3%, 6% y 10% y por
ultimo la obtencion y analisis de resultados. Se concluye que la utilizacion de enrocado
disminuye en un 75% la escorrentia evitando el arrastre de sedimentos. Y la presencia de

vegetacion reduce la velocidad de flujo en un 30%.

E. Pineda [6] El fin de este estudio es analizar la erosion en suelos arcillosos a
través de la creacion de una modelacién de precipitacion reducida de la formacion Tilata
en la Ciudad de Tunja — Pirgua. Se tomaron 6 muestras de suelos en la zona de estudio.
Se construyo un modelo fisico para predecir diferentes tipos de comportamientos con

pendientes de 15 %, 25% y 45%, y intensidades de precipitacion de 60mm/h y 120mm/h.
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A manera de conclusion, se deduce que la erosion afecta a los taludes con pendientes
pronunciadas. Los modelos 4 y 5, que fueron sometidos a una pendiente del 45%,
mostraron una péerdida de 0.068 y 1.02 gramos respectivamente. A diferencia del modelo
1 que fue evaluado en la pendiente mas baja del estudio, que registr6 una pérdida de 0.031

gramos.

En Ferndndez-Raga Maria [7] El objetivo general de este estudio es proponer
un nuevo sistema de drenaje de tipo ramificado y compararlo con el tradicional. Para
analizar diferencias en relacion costos de construccion, mantenimiento, erosion y vida
util. Se evaluaron parametros como energia especifica media, velocidad media del agua
que discurre por los canales y su fuerza de arrastre. Se elaboré un modelo a escala antes
de proyectarlo en terreno natural para ponerlo a prueba en campo. Los resultados
obtenidos fueron menores en drenaje ramificado comparados con el tradicional: del 24 %
al 34 % en velocidad, del 37 % al 60% en energia y del 51 al 73 % en fuerza. El gasto
econdmico es superior al tradicional pero el drenaje ramificado tiene un costo de
mantenimiento menor al tradicional y sera rentable a partir del octavo afio de

construccién, ahorrando el mantenimiento en 15 afos de vida Util.

En B.Y. Ramirez. [8] Este trabajo de investigacion tiene como fin la evaluacion
del CBR. y su capacidad de un suelo areno - arcilloso para ser afectado por la presencia
de agua, usando dos estabilizadores quimicos, Consolid y Cemento. Se puede apreciar
que se logro reducir el 6ptimo contenido de humedad hasta en 2.35%, el aumento de la
maxima densidad seca fue hasta 0.034 g/cm3 comparada con la mecénica de suelos
natural. Los resultados del CBR obtenidos tras la estabilizacion mediante el sistema
Consolid, se ajustan a los estandares definidos en las Especificaciones Técnicas Generales

del MTC para subrasante mejorada, sub - base y base.

En Laura, K. [9] En el presente trabajo de investigacion titulada “Estabilizacion
de subrasante del suelo natural con adicién de polimeros, en camino vecinal Maras -
Moray, Cusco, 2021”. El objetivo de esta tesis fue determinar la capacidad de los
polimeros para estabilizar el suelo natural. El disefio de dosis para Consolid y Solidry. Al
agregar Consolid al 0.1% y 1.5% de Solidry, se obtuvo un aumento significativo de CBR
hasta un 129%, una disminucién capilar hasta 56.8 mm y un aumento de densidad hasta
1.95 gr/cm3. Esto mejoro las propiedades fisico-mecanicas del suelo. Se ha llegado a la

conclusion de que la adicion de polimeros mejoré significativamente las propiedades del
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suelo natural, y se sugiere que se lleven a cabo mas investigaciones sobre este fendmeno

en otros aspectos.

H. Karen, M. Mario [10] Segun El propdsito principal de este trabajo académico
es investigar la estabilizacion de suelos con el uso del Sistema Consolid en el area
comprendida entre CP Batanes y CP San Pedro, en la prov. de Morropon, dpto. de Piura.
Se obtuvo un suelo tipo limo de alta plasticidad con arena y se realizaron cinco muestras
con diversas dosificaciones del Sistema Consolid, el suelo resultd impermeable. Se
realizé un ensayo de proctor modificado y CBR con cuatro muestras diferentes; la muestra
01 contenia CONSOLID 444 al 0,045% y SOLIDRY al 0.5%, la muestra 02 contenia
CONSOLID 444 al 0,045% y SOLIDRY al 1.0%, la muestra 03 contenia CONSOLID
444 al 0,045% y SOLIDRY al 1.5%, y la muestra 04 contenia CONSOLID 444 al 0,045%
y SOLIDRY al 2%, resultando como dosificacion ideal, la muestra 04 tenia una densidad
seca maxima de 1.870 g/cm3, una humedad éptima del 11.1% y un CBR de 23.5y 28.2
al 95y 100%. A manera de conclusion se descubre que la estabilizacion con el Sistema
Consolid aumenta significativamente la densidad seca méximay el CBR.

Bases Teoricas Cientificas

Permeabilidad

En [11] se refiere a la permeabilidad como la capacidad de un medio para facilitar
el transporte de agua u otras sustancias. Un medio se considera permeable cuando puede
dejar pasar una gran cantidad de liquido, mientras que es impermeable si permite el paso
de una cantidad insignificante de liquido. Los suelos pueden ser caracterizados como
permeables debido a la presencia de poros. Estos poros tienen la capacidad de absorber
agua, y posteriormente se interconectan de manera que proporcionan un camino a través
del cual el agua puede moverse facilmente. Si esto no ocurre, es decir, si hay un nimero

minimo de espacios vacios interconectados, el suelo se vuelve impermeable.

En [12] La permeabilidad se define a la capacidad de un suelo o material poroso
para posibilitar el desplazamiento del flujo a través de él. Esta propiedad puede ser
conceptualizada como la velocidad de flujo inducida por un gradiente hidraulico unitario.
El coeficiente de permeabilidad (k) se utiliza para cuantificar la resistencia al flujo que
presenta el suelo. La capacidad de permeabilidad puede ser influenciada por una variedad
de factores como: la temperatura, densidad del suelo, estratificacion del suelo, relacién

de vacios, presencia de fisuras y agujeros, etc.



25

TABLA |

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD [13]

Permeabilidad | Coeficiente de Permeabilidad (m/s)
Muy permeable > 1x10*t
Moderadamente
1x10ta 1x10°3
permeable
Poco permeable 1x103a 1x10°
Muy poco
P 1x10°a 1x10”7
permeable
Impermeable < 1x107

Segun [14] varios elementos pueden influir en el coeficiente de permeabilidad, si bien el
mas significativo es el porcentaje de vacios presentes en cualquier tipo de suelo. Este
factor determina cémo, Cuando un suelo es comprimido o compactado, el espacio entre

sus particulas sélidas se reduce, lo que conlleva a una disminucién en su permeabilidad.

Erosion Hidrica

En [15] La erosion hidrica es la erosién del suelo causada por el agua. Esto puede ser el
resultado de las gotas de lluvia o del escurrimiento superficial. Las gotas de lluvia dafian
la estructura superficial del suelo salpicando el material sélido. El flujo superficial
transporta el material ya suelto y genera una fuerza de arrastre sobre el suelo, formando
pequefios canalillos que con el paso del tiempo contribuyen significativamente a la
pérdida de suelo

En [16] La erosidn de los suelos es un fendmeno natural que ocurre con mayor frecuencia
en terrenos con pendiente y generalmente es causado por procesos naturales, como
vientos fuertes o lluvias intensas. En los suelos con pendientes ocurre un escurrimiento
superficial, el agua fluye con un régimen laminar a través de un trayecto corto, arrastrando
consigo particulas de suelo y materia organica desplazada de este y la velocidad del agua

no supera por lo general 30 cm/seg.

En explica sobre [17] Cuantificar la erosidn en una carretera es importante para evaluar
su estado y tomar medidas de mantenimiento preventivo o correctivo. Uno de los métodos

es la inspeccion visual, que consiste en realizar un seguimiento periodico para analizar el
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comportamiento del tipo de suelo frente a las corrientes de agua. Otro de los métodos
utilizados, es el control de sedimentos que consiste en la instalacion de dispositivos de
control de sedimentos, como trampas de sedimentos o barreras de escorrentia, en areas

propensas a la erosién para capturar el sedimento.

Carreteras No Pavimentadas

En [18] un camino sin pavimentar se define como una ruta cuya superficie de rodadura
estd compuesta por una estructura de agregados pétreos o material granular.
Comunmente, estos materiales se conocen como “afirmado”. Las carreteras no
pavimentadas presentan caracteristicas diversas segun la region en la que se encuentren.
Por lo general, se sitdan en areas de topografia ondulada o accidentada, aunque también
pueden encontrarse en terrenos planos. Por ejemplo, en la selva, suelen estar sobre suelos
arcillosos o limosos, con una vegetacion densa, altas temperaturas y precipitaciones
abundantes a lo largo de todo el afio. En contraste, en la costa, el suelo es mayormente
arenoso, con escasa vegetacion, variaciones de temperatura a lo largo del afio y pocas
lluvias. En la sierra, se encuentran diferentes tipos de rocas y suelos finos, con vegetacion
escasa, cambios de temperatura y lluvias estacionales. EI ancho de las carreteras suele
oscilar entre 4,0 y 5,0 metros, aunque en algunos casos ordinarios pueden tener 3,30
metros o 8,00 metros de ancho. La circulacion vehicular depende segun la region, pero
en su mayoria, mas del 50% de las vias experimentan un trafico pesado. El indice Medio
Diario (IMD) suele ser inferior a 400 vehiculos al dia, y en el 50% de los casos, se registra

un flujo de menos de 50 vehiculos por dia.

Drenaje Superficial

Segun [1] El proposito del drenaje superficial es desviar las aguas lejos de la estructura
para prevenir cualquier impacto sobre su durabilidad, transitabilidad y estabilidad.
Garantizar un adecuado sistema de drenaje es fundamental para prevenir dafios
significativos en la carretera y reducir lo mayor posible los impactos negativos en el

medio ambiente debido a los cambios de la escorrentia a lo largo de la seccion.
El drenaje superficial abarca varios aspectos:

e Lacaptura de las aguas procedentes de la carretera y sus taludes.

e El desvio de las aguas capturadas hacia cursos de agua naturales.
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e La recuperacion de la continuidad de los cursos naturales que han sido

interrumpido por la carretera.

Al seleccionar los elementos para el drenaje superficial, se consideran diversos criterios

funcionales, que incluyen:

e Disponibilidad de soluciones técnicas

e Facilidad de conformacion y los costos asociados con la construccion y el
mantenimiento.

e También se evaltan los posibles dafios causados por los flujos de agua durante los
periodos de mayor caudal, es decir, los maximos periodos durante el disefio.

e Esimportante que el flujo de la escorrentia en estos elementos no cause dafios por
erosion o sedimentacion, y que estén disefiados, dimensionados y mantenidos

adecuadamente para prevenir obstrucciones y riesgos asociados.

Obras de Drenaje Superficial

En [3] los principios del drenaje superficial son muy sencillos, el flujo de agua se produce
por gravedad, siempre hacia los puntos bajos, al aumentar la pendiente aumenta la
velocidad. Hay que controlar que no queden puntos bajos sin desaglie para evitar la
infiltracion; que las velocidades maximas sean admisibles para los materiales de los

elementos de drenaje y que las sobrevaloraciones sean admisibles.

Segun [1] Comprende la evacuacion de las aguas procedentes de precipitaciones, con el
motivo de alejarlas de la carretera y asi disminuir el impacto negativo de estas mismas.
Para su disefio debemos tener en cuenta: Soluciones técnicas, costos y facilidad de

mantenimiento.

De hecho, en [1] y [3] se puede suponer que la corriente no causara dafios apreciables por
erosion de la superficie del canal si su velocidad promedio no excede el limite impuesto
por el tipo de superficie (para flujos de corta duracion). Si la corriente es capaz de
transportar solidos en suspension, es importante tener precaucion para asegurar que la

disminucion de la velocidad del agua no resulte en la acumulacion de sedimentos
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Fig. 1. Obras de Drenaje Superficial [3]
Zanjas de Coronacion
En [1] se proyectan en la zona superior de los taludes de corte para transportar el flujo de
agua que baja por las pendientes y dirigirlas a la estructura de descarga proxima, evitando
la erosion, especialmente en terrenos de pendiente elevada. Generalmente son de forma
rectangular. La norma sefiala que si la pendiente supera el 2 % es fundamental que la
estructura sea recubierta de concreto simple o enrocado. Y en la condicion que estén

expuesta a infiltracion y pueda ocasionar la inestabilidad del talud.

Cunetas

En [1] Se proyectan en el pie de todos los tramos de taludes de corte. Se ubican
paralelamente a la calzada del camino y en lugares donde puede existir flujos de agua que
afecten a la carretera. Existen diferentes tipos de seccion de cunetas, la norma sefiala que
preferentemente utilicemos una de seccion triangular. Sus dimensiones son establecidas
en funcion de condiciones pluviométricas. Las dimensiones minimas por utilizar para una

region lluviosa son de 0.30 m de profundidad y 0.75 m de ancho.

Fig. 2. Seccion Transversal de Cuneta Triangular Atipica [3].
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TABLA 11

DIMENSIONES DE CUNETAS POR REGIONES [3]

Regidon Profundidad (D) (M) Ancho (A) (M)
Seca (<400 mm/afio) 0.20 0.50
Lluviosa (de 400 a < 1600
0.30 0.75
mm/ afio)
Muy lluviosa (De 1600 a <
0.40 1.20
3000 mm/afio)
Muy lluviosa (>3000
0.30 1.20

mm/afio)

Revestimiento de las Obras de Drenaje Superficial.

En [19] las obras de drenaje se disefian para resistir la erosion causada por la escorrentia.
El control de la erosién en estas obras sin revestir esta determinado por las caracteristicas
de suelo de la subrasante, la pendiente longitudinal de la carretera y la intensidad de la
precipitacion prevista en el disefio. Es esencial evaluar como el agua erosiona la superficie
del suelo que forma la cuneta. La velocidad del agua esta directamente influenciada por
la pendiente longitudinal de la carretera y el caudal proveniente del area de captacion

definida por el ancho del area de captacién y la longitud de la cuneta.

En sefiala que [1] las obras de drenaje deberan ser revestidas con una lechada de cemento
0 piedra, o con cualquier otro material resistente a la erosién, cuando el tipo de suelo se
disgrega facilmente, cuando las corrientes de agua alcanzan velocidades mayores a los
limites permisibles, ademas cuando el suelo es altamente permeable facilita la filtracion
de agua a las capas de la carretera y cuando la pendiente sea mayor o igual al 4%. Se

tienen las siguientes consideraciones:

e Los revestimientos de las obras de drenaje se hacen con el fin de evitar el deterioro
efectuado por la erosion.

e Los revestimientos seran de concreto o de mamposteria previa evaluacion de las
velocidades conforme con las pendientes.

e Se sugiere revestir la estructura de concreto f* ¢= 175 kg/cm2 y espesor de 0.075

m.
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TABLA 11

VELOCIDADES MAXIMAS PERMISIBLES [3]

Tipo de Superficie Maxima velocidad admisible (m/s)
Arena fina o limo (poca o ninguna
_ 0.20-0.60
arcilla)
Arena arcillosa dura, mangas duras 0.60-0.90
Terreno parcialmente cubierto de
» 0.60-1.20
vegetacion
Arcilla, grava, pizarras blandas con
_ 1.20-1.50
cubierta vegetal
Hierba 1.20-1.80
Conglomerado, pizarras duras, rocas
1.40-2.40
blandas
Mamposteria, rocas duras 3.00-4.50
Concreto 4.50-6.00

Estabilizador Sistema Consolid

En [20] el Sistema Consolid se fundamenta en la utilizacion y combinacion de dos
elementos: Consolid C444 y Solidry. Es un sistema de nano estabilizacion de suelos de
alta tecnologia, que actia modificando las propiedades y el comportamiento mecanico
del suelo, acelerando la atraccion de particulas y su compactacion. Cada uno influye de
manera distinta, dependiendo de las circunstancias y el tipo de suelo. Su mayor uso es en
caminos y carreteras, el resultado al utilizar este nano estabilizante serd una superficie
solida, resistente al agua y al dafio del transito pesado. Su aplicacion es muy rapida y
cualquier agrietamiento o dafio se recupera facilmente volviendo a compactarse. Otra de
las caracteristicas de estabilizar los suelos con este sistema es las variaciones de humedad,
ya que ambos productos impiden la circulacion del agua desde afuera hacia el interior por
efecto de la permeabilidad y capilaridad. Es decir, el suelo tratado se actla como un
material que inhibe y no permite la entrada de agua, ni su circulacion a través de sus
paredes y evita la perdida de humedad. Estos aditivos no son contaminantes para el medio
ambiente ni dafiinos para la salud, ya que estan elaborados a base de tensioactivos

catiénicos de naturaleza vegetal.
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Consolid C444

En [20]Es un liquido lechoso, este componente actla sobre el agua absorbida que lubrica
las particulas finas, induciendo la atraccion o aglomeracion electromagnética entre las
particulas finas y fomentando un incremento en la capacidad de compactacion y en la
atraccion electromagnética entre las particulas., lo que proporciona una mayor resistencia
a la deformacién. La cantidad de agua del suelo es disminuida hasta lograr inhibir casi

por completo la ascension capilar.

Solidry

En [20] Es un compuesto solido elaborado a partir de una combinacion de cal hidratada
y cemento. Este producto se considera como un complemento del Consolid C444, ayuda
con la proteccion de la circulacion del agua al bloquear el paso del agua y permitiendo
que no penetre en la superficie de capa estabilizada. proceso de impermeabilizacion del
suelo tiene la funcién de evitar la entrada de agua y regular la pérdida de humedad.
Asimismo, controla los fenémenos de capilaridad y permeabilidad, transformando el
suelo en un material que resiste la penetracion del agua. Este componente es adecuado
para una amplia variedad de tipos de suelo. Aungue se disefio principalmente para suelos
altamente plasticos, también puede aplicarse a suelos no plasticos, siempre y cuando se

ajuste el indice plastico para que el suelo sea mas manejable.

En [20] afirma que generalmente el Sistema Consolid es adecuado para cualquier tipo de
suelo, hay situaciones excepcionales en las que puede no ser viable, como en suelos
extremadamente arenosos 0 altamente organicos. En todos los escenarios, la
determinacion de su viabilidad y aplicacion dependera de los resultados de los ensayos

de laboratorio.

Ventajas y Limitaciones del Sistema Consolid
Conforme a las especificaciones técnicas del Sistema Consolid, se sefialan los beneficios

que se encuentran en el suelo tratado con este producto.

e El incremento de la densidad méxima seca oscila entre un 5% y un 10%, aunque
en ciertos tipos de suelo puede no haber cambios significativos

e Reduce el 6ptimo contenido de humedad.
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e La via estabilizada puede abrirse al trafico de manera inmediata tras finalizar el
proceso de compactacion, segun lo indican las especificaciones del Sistema
Consolid

e EIl rendimiento promedio puede alcanzar hasta 1 kildbmetro por dia en la
conformacién y compactacion del suelo estabilizado, con un ancho de 6 metros,
segun las especificaciones del Sistema Consolid.

e Disminuye la permeabilidad del suelo y la velocidad de ascenso capilar.

e No es afectado por los cambios de temperatura.

e No actia como un aglutinante, por lo que no rigidiza el pavimento, permitiendo

que este se mantenga flexible.

Determinacion de la dosificacion optima.

En [20] sefiala que la experiencia demuestra que con una mezcla adecuada de los
productos las dosificaciones estandar ofrecen un rendimiento excelente en la mayoria de
los suelos. Sin embargo, el ensayo de ascenso capilar es el método més preciso para
determinar la dosis adecuada. Para elegir las dosificaciones adecuadas, nos basaremos

en los pardmetros establecidos por el “Manual del Sistema Consolid”.

El documento incluye una tabla de dosificacion parael CONSOLID C444 y el SOLIDRY,

que se utilizaran en la investigacion. estas tablas son usadas para pavimentos.

TABLA IV

CANTIDAD DE PRODUCTO POR M2 (CONSOLID C444) [20]

Dosificacion | Cantidad
% I/m2
Max 0.045 0.18
CONSOLID| 20.00cm | Med. 0.034 0.14
Min. 0.023 0.09
Dosificacion | Cantidad
% I/m2
Max 0.045 0.14
CONSOLID| 15.00cm | Med. 0.034 0.1
Min. 0.023 0.07
Dosificacion | Cantidad
% I/m2
Max 0.045 0.09
CONSOLID| 10.00cm | Med. 0.034 0.07
Min. 0.023 0.05

Producto Espesor

Producto Espesor

Producto Espesor
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La dosificacion del producto Consolid C444 puede variar segun el espesor de la capa a
tratar, es por esto por lo que para el estudio se decidio utilizar el méximo de porcentaje

de dosificacion 0.045%, de drenaje.

TABLA V

CANTIDAD DE PRODUCTO POR M2 (SOLIDRY) [20]

Dosificacion | Cantidad
Producto Espesor
% I/m2
Méx 2 4
CONSOLID 10 cm Med. 1.5 3
Min. 1 2
Producto Espesor Dosificacion | Cantidad
% I/m2
Maéx 2 3
CONSOLID| 7.50cm Med. 1.5 2.25
Min. 1 15
Producto Espesor Dosificacion | Cantidad
% I/m2
Max 2 2
CONSOLID 5cm Med. 1.5 15
Min. 1 1

La dosificacion del producto Solidry puede variar segun el espesor de la capa a tratar,

pero para el estudio se decidio utilizar los porcentajes de 1%, 1.5% y 2%.

Marco Normativo

MANUAL DE DISENO DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE BAJO
VOLUMEN DE TRANSITO

[1] La finalidad de este escrito es dar a conocer a la nacion, un manual de amplio alcance,
pero de facil entendimiento que brinde criterios y consideraciones coherentes y solidas
que posibiliten la construccion y el correcto disefio de caminos eficientes, optimizando
en su costo. Asi, los limites econdmicos del sector publico no sean un obstaculo para
ampliar y mejorar las redes viales. Son caminos de bajo costo. Se caracterizan por tener
criterios de evitar movimiento excesivo de tierra, disefian obras de arte y estructuras para
periodos de vida Gtil de corto y mediano plazo, y por alterar lo menos posible la naturaleza

del terreno.
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Para el disefio de una carretera de volumen de transito se deben tomar factores en cuenta
como un drenaje superficial adecuado, se sugiere disminuir la erosion mediante la
aplicacion de coberturas vegetales o estructuras fisicas en areas como cortes, terraplenes,

salidas de drenaje y cualquier zona vulnerable a la accion de corrientes de agua.

CE 020 ESTABILIZACION DE SUELOS Y TALUDES

[21] Sefiala que, uno de los métodos de estabilizacion de un talud, es por disminucion de
las Presiones Hidrostaticas. Las precipitaciones almacenadas en el talud reducen las
presiones efectivas, disminuyendo la resistencia del material. Perjudicando la estabilidad
del talud la cual se puede restaurarse afiadiendo soluciones de obras de drenaje superficial
en el talud. EI método determinado sera seleccionando por el profesional a cargo.

MANUAL DE HIDROLOGIA, HIDRAULICA Y DRENAJE

[3] El presente documento tiene como objetivo Tener un documento que se utilice como
guia de conceptos y metodologia para la fijacion de pardmetros hidraulicos e hidroldgicos
de disefio, de obras de drenaje en la infraestructura nacional. La informacion
meteoroldgica e hidrologia debe ser brindada por el SENAHMI. En lugares que no se
cuente informacion y de ser el caso, se pedira datos a los gobiernos encargados de la
coordinacion de los recursos hidrolégicos del lugar.

MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES

En [22] su proposito es establecer normas para uniformizar los métodos y procedimientos
empleados en la realizacidn de ensayos tanto en laboratorio como en campo, aplicables a
los materiales empleados en proyectos de infraestructura vial. Esto garantiza que el
desempefio de dichos materiales cumpla con los estandares de calidad definidos en los
estudios, tanto para la construccién de nuevas obras como para el mantenimiento de las

vias existentes.

Ensayos

CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E 108)
Segun [22] el contenido de humedad se expresa como la proporcion, expresada en
porcentaje del peso del agua total presente en una masa de suelo con respecto al peso de

la parte sélida presentes en ese mismo suelo.
Equipos:

e Horno con temperatura de 110 +- 5°C.
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e Balanza, con sensibilidades de 0.01 g.
Materiales:

e Recipientes deben ser herméticos.

e Utensilios para el manejo de los recipientes.
Procedimiento:

En primer lugar, se registra la masa de un recipiente seco y limpio. Luego, se seleccionan
las muestras para el ensayo y se colocan en un recipiente. Se pesa el recipiente con el
material himedo. A continuacion, se introduce la tara con la muestra himeda en el horno
y se deja secar por 24 horas. Una vez que la muestra ha alcanzado un peso constante

después del secado se procede a pesarlo.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (NTP.339.128)

Segun [23] EI analisis granulométrico por tamizado implica agitar la muestra de suelo a
través de una serie de tamices con aberturas de tamafio decreciente, siendo el tamiz méas
pequefio el N° 200. Después de calcular el porcentaje de material retenido en cada tamiz,

estos datos se representan en una grafica.
Equipos:

e Balanza, con sensibilidades de 0.01 g.
e Martillo de caucho

e Horno con temperatura de 110 +- 5°C.
Materiales:

e Taras herméticas
e Tamices que cumplan con la NTP 350.001.
e Cepillo o brocha.

e Cuarteador
Procedimiento:

e Lavar la muestra a través del tamiz numero #200.
e Secar en un horno durante 24 horas.

e Pesar la muestra total seca y proceder con el tamizado.
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e Registrar los pesos obtenidos en cada tamiz, depositandolos en un recipiente

correspondiente.

DETERMINACION DEL L.L Y L.P DE LOS SUELOS E INDICE DE
PLASTICIDAD (MTC E 110) (MTC E 111).

Segun [22] este procedimiento de evaluacion se emplea como un componente
fundamental en diversos sistemas de categorizacion en el ambito de la ingenieria para
describir las particulas de tamafio pequefio presentes en los suelos. Los resultados del
limite liquido, limite pléastico e indice de plasticidad de los suelos son ampliamente
utilizados con otras propiedades del suelo, para correlacionar su comportamiento,
incluyendo la permeabilidad, contraccion, compactibilidad, compresibilidad, expansién

y resistencia al corte.
LIMITE LIQUIDO (LL):
Equipos:

e Copa de Casagrande calibrada.
e Acanalador.
e Balanza, con sensibilidades de 0.01 g.

e Horno con temperatura de 110 +- 5°C.
Materiales:

e Espétula.
e Tamiz N°40

e Recipiente
Insumos:
e Agua destilada

LIMITE PLASTICO (LP)

Segun [23] EI limite plastico (L.P.) es la relacion de humedad mas bajo con el cual se
puede formar cilindros de aproximadamente 3,2 mm (1/8 de pulgada) de diametro. Los
cilindros se crean al hacer rodar el suelo entre la palma de la mano y una superficie lisa,

como el vidrio esmerilado, manteniéndolos intactos sin que se deshagan.
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INDICE DE PLASTICIDAD (IP):

Célculos:

Limite Plasti Peso de Agua 100
— *
tmite Flastico Peso de suelo secado al horno

[.P=LL-L.P.

*Cuando el Limite liquido o Limite pléastico no se pueden determinar se registrard como

no plastico (NP).

*Cuando el Limite pléstico sea igual o mayor que el Limite liquido, el indice Plastico se
registra como N.P.

ENSAYO ESTENDAR PARA LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SOLIDOS DE
SUELO. (MTC E 113).

[22] Esta propiedad se utiliza para calcular las proporciones entre las diferentes fases del
suelo, como la relacion de vacios y el grado de saturaciéon. Asimismo, se emplea para
determinar la densidad de los solidos del suelo. Esto se logra multiplicando la gravedad
especifica de los sélidos del suelo por la densidad del agua a una temperatura

determinada. 6].
Equipos:

e Balanza, con sensibilidades de 0.01 g.
e Horno con temperatura de 110 +- 5°C.
e Picnometro

e Tamiz #10

e Agua destilada

PROCEDIMIENTO:

Primero, se asegura de que el picndmetro esté seco y luego se tritura la muestra y se
tamiza a través del tamiz de tamafio N #10. Se toman 50 g del material sobrante por el
tamiz y se pesa el picnometro para obtener su peso inicial. Luego, se pesa el picndmetro
junto con el agua hasta cierta altura, obteniendo asi el peso combinado del agua y el
picnoémetro. Para colocar la muestra en el picnéGmetro, se retira aproximadamente el 75%
del agua del picnémetro utilizando un embudo, luego se adiciona la muestra y se vuelve

a colocar el agua extraida. El picndmetro con la muestra se hierve a una temperatura baja
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durante unos 10 minutos, girdndolo ocasionalmente. Después de este proceso, se deja
reposar durante 24 horas y se pesa nuevamente para obtener el peso total de la muestra,

el picnémetro y el agua.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115)

[22] Este método se emplea para establecer la relacion entre el contenido de agua y el
peso unitario seco de los suelos compactados en moldes con diametros de 4 o 6 pulg,
utilizando un pison de 10 Ibf que cae desde una altura de 18 pulg, generando una energia
de compactacion de 56000 pie - Ibf/pie3. Dentro de este ensayo, se presentan tres métodos
que se basan en la distribucion del material. Los ensayos se realizaron siguiendo las
normas establecidas. MTC E 115 Compactacion de suelos en Laboratorio utilizando una

energia modificada (Proctor Modificado).

TABLA VI

METODOS A, B Y C DEL PROCTOR MODIFICADO

Proctor Modificado
Método A Método B Métoco C
Molde 4"(101.6 mm) 4"(101.6 mm) 6"(125.4 mm)
Peso del Martillo 101b 101b 101b
Altura de caida 18" 18" 18"
Volumen del
molde 0.000944 m3 0.000944 m3 0.002124 m3
Material Pasente N°4 (4.75mm) | Pasente N°3/8 (4.75mm) | Pasente N°3/4 (19.00mm)
Capas 5 5 5
Golpes por capa 25 25 56

Fuente: Elaboracién Propia

ENSAYO DE CAMPO - LEFRANC (IRAM 10 531)

Segun [24] el método puntual a carga variable se empled para calcular el coeficiente de
permeabilidad en el lugar donde se encuentra el suelo. Este enfoque se utiliza
especificamente para suelos finos como limos, arcillas y arenas finas. En este
procedimiento, se llena y extrae de manera subita un volumen de agua en un sondeo de
diametro reducido, lo que provoca un cambio instantaneo en el nivel del agua dentro de
la exploracién. La pérdida en el nivel de agua se registra en funcion del tiempo mientras
el nivel inicial se restablece gradualmente. Estos datos se analizan utilizando la formula

propuesta por Lefranc para el ensayo puntual a carga variable.
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I = 2nR l hl
T11(T1-T2) " h2

Donde:

K: Coeficiente de Permeabilidad.

R: Radio de la exploracion.

h 1: Altura inicial.

h 2: Altura inicial menos el promedio del resultado de la altura drenada.
Ln: Logaritmo Natural.

t2-t1: Diferencia de tiempo de prueba.

Principio del ensayo:

En [25] los suelos se componen de particulas sélidas que cubren los espacios vacios entre
si, los cuales estan entrelazados y permiten el paso del flujo agua a través de estos. Esta
caracteristica confiere a los suelos su permeabilidad al agua. La medida de esta
permeabilidad se obtiene al aplicar una diferencia de presion hidraulica a una muestra de
suelo saturada. El coeficiente de permeabilidad se expresa en términos de velocidad de
flujo. Aunque la permeabilidad de los suelos esta regida por los principios en todos los
suelos, la diferencia entre los coeficientes de permeabilidad de los diferentes tipos de

suelos son principalmente una cuestion de magnitud.

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE CARGA CONSTANTE (ASTM D2434-68)
(AASHTO T 215)

Este método de ensayo nos permite cuantificar y registrar la pérdida de carga a través de
la muestra, manteniendo esta pérdida de carga constante dentro de un rango de variacion
de +5%. Se registra periddicamente tanto el flujo de entrada como el de salida, y se
considera que el ensayo se realiza correctamente cuando la relacion entre el flujo de salida
y el de entrada se sitla entre 0.75y 1.25, o cuando la conductividad hidraulica permanece
constante en al menos cuatro determinaciones, dentro de un margen de £25% del valor
promedio para valores de K iguales o superiores a 1x107(-10) m/s. Esto indica que el
ensayo ha sido llevado a cabo de manera adecuada y puede concluirse satisfactoriamente.

_ QxlL
T Axtxh
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En donde:

e K= Conductividad Hidraulica c/seg

e Q= Cantidad de Flujo, tomado como el promedio de flujo de entrada y salida, cm3
e L= Longitud de muestra a lo largo de la trayectoria del flujo

e t=Intervalo de tiempo, sobre el que ocurre el flujo Q, seg.

e A= Area de la muestra, cm2.

e h= Diferencia en la carga hidrulica a través de la muestra, cm

ENSAYO DE PERMEABILIDAD PARA SUELOS FINOS DE CARGA
VARIABLE (AASHTO T125-66)

Este ensayo se basa en la ley de Darcy, formulada en 1865, que examind como fluye el
agua a través de filtros o poros, brindando una comprensién fundamental en el campo de

la mecanica de suelos.

e Esta ley se aplica especificamente a suelos con contenido de arcilla o limo
arcilloso, donde el flujo de agua a través de los poros es notablemente lento, lo
que garantiza una duracion considerable.

e Se hace necesario calcular el factor de correccidn de temperatura (fc) para ajustar
la viscosidad del agua a una temperatura estandar de 20°C.

e Durante los ensayos de carga variable, es fundamental asegurarse de que en
ningun momento la pérdida de carga aplicada a través de la muestra sea inferior
al 65% de la pérdida de carga inicial durante cada determinacion de la

conductividad hidraulica individual.

axLanx(%)
k =
Axt

Donde:

e a: Area de seccion tranversal de bureta(cm2).

A: Area de la muestra(cm?2).

L: Altura de la muestra de suelo(cm).

H1: Altura al comienzo del ensayo de agua(cm).

H2: Altura al finalizar el ensayo de agua(cm).
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ENSAYO DE ABSORCION, EXPANSION Y ASCENSION CAPILAR DE
MATERIALES COMPACTADOS (AS 1141.53)

En [8] Este estudio ofrece pruebas visuales que demuestran la compatibilidad de las
muestras compactadas. Ademads, evalla la capacidad de absorcion de agua de los
materiales utilizados en pavimentos provenientes de fuentes externas de agua, y también
determina la expansion como un dato adicional. Segun [26] esta normativa, se recomienda
un estandar absoluto de aceptacioén para la altura de ascenso capilar en materiales
compactados., que equivale al 25% de la altura total de la probeta en un periodo de 24

horas. Ademas, se establece que la expansién libre no debe exceder el 0.5%.
Equipos y Herramientas:

e Molde cilindrico de acero con un diametro de 79.5 mm y una altura de 159 mm.

e Martillo utilizado en el ensayo de Proctor Modificado, con una fuerza de 10 Ib-f
y una altura de caida de 18 pulg.

e Balanzas de precision de aproximadamente 1 gy 0.1 g.

e Horno.

e Regla con una longitud de 30 cm

e Vernier calibrado con una precision de 0.5 mm.

CALCULOS:
La ascension capilar se determina como un porcentaje de la altura total de la probeta.

En donde:
CR = h 100
= Hx

CR: Ascenso Capilar de la probeta (%).

h: Altura del ascenso capilar(mm).

H: Altura inicial de la probeta (mm).

La absorcidn de agua se expresa como un porcentaje de la masa total de la probeta.

ml —m?2
A=——x100
m3
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En donde:

A: Absorcion de agua(%).

m1: Masa de la probeta después de ser inmerso en agua(gr).
m2: Masa de la probeta secado en horno de 45°C a 60°C(gr).
m3: Masa del espécimen seco(gr).

La expansion se expresa como un porcentaje del area inicial después de la absorcion.

S = <D—22 - 1) x100
D12
En donde:
S: Expansion después de la absorcion (%)
D1: Diametro de la base antes de ser inmerso en agua(mm).
D2: Diametro de la base después de ser inmerso en agua(mm).

TRAMPA DE SEDIMENTOS

Segun [17] La evaluacion cuantitativa de la erosion del suelo causada por la escorrentia
permite una evaluacion objetiva de la eficacia de diversos usos y practicas de manejo del
suelo. EI método de las trampas de sedimentos es una adaptacion de las parcelas de
escorrentia, disefiado para medir la erosion hidrica en un &rea especifica y en condiciones
concretas. El propdsito de este método es recolectar los sedimentos transportados por la
escorrentia. Para lograrlo, se delimitan parcelas con bordes que controlen el flujo de agua

y se instalan estructuras en los puntos de salida del agua de la parcela.

e Procedimiento:
Se lleva a cabo un seguimiento de los sedimentos interceptados y recogidos en los
tanques. Los sedimentos se pesan en el campo, lo que se conoce como Peso
hiumedo de campo. Después, se toman muestras por tratamiento para ser
transportadas al laboratorio, donde se determinan los pesos de suelo seco y
himedo por cada muestra.

e Limitaciones:
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La construccion de estas estructuras conlleva costos asociados tanto en materiales
como en su instalacion. La supervision directa de esta actividad es crucial para
asegurar la obtencion de resultados precisos y confiables. Se requiere acceso a un
laboratorio equipado para llevar a cabo el analisis de las muestras obtenidas.

Materiales y Métodos

Tipo de Investigacion

Segun [27] considera una investigacion aplicada cuando se caracteriza por tener
objetivos practicos inmediatos claramente definidos. Es decir, se lleva a cabo con el
propdsito de tomar acciones, generar transformaciones, realizar modificaciones o efectuar

cambios en un area especifica de la realidad.

Nivel de Investigacion

Segln [28] podemos comprender el comportamiento de un concepto o variable al
examinar como se relaciona con otras variables, la investigacion llevada a cabo es de
naturaleza correlacional implicando la realizacion de varios ensayos en el laboratorio y
asi poder determinar si el uso del estabilizante Sistema Consolid, mejora las propiedades

del suelo para evaluar su uso en obras de drenaje.

Disefio de Investigacion

Segun [28] el tipo de investigacion que se esta llevando a cabo tiene como objetivo
modificar intencionalmente las variables para poder evaluar la hip6tesis propuesta por el
investigador. Por esta razén, se trata de un disefio experimental, ya que implica la
manipulacion de los variables utilizando el Sistema Consolid, con el propdsito de
determinar si hay una mejora en las propiedades mecanicas y fisicas en los suelos sin
revestir de las obras de drenaje en comparacion con los convencionales que no tienen

estas adiciones.

Criterios de Seleccion

Para esta tesis, se llevaran a cabo dos estudios de carreteras no pavimentadas y un material
de tipo Afirmado, seleccionadas segun criterios especificos, con el fin de abarcar una
variedad tipos de suelo. Posteriormente, se aplicaran los estabilizadores en cada una de

estas exploraciones para su analisis.
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Poblacién, Muestra.

Poblacion de estudio: Muestras de suelo que subyacen a una obra de drenaje
superficial.

Muestra de Estudio: Muestras representativas de los tipos de suelos de estudio.
Por razones de practicidad se ha elegido dos tipos de suelos naturales que
subyacen a una obra de drenaje y un material de cantera de tipo afirmado de la
zona; la razon de la eleccion de las muestras ha sido por la observacion de las
deficiencias de proceso constructivo y la del afirmado con fines investigativos.

En la tabla N°07 se detalla la ubicacion de los puntos de extraccion.
TABLA VII

COORDENADAS DE EXTRACCION DE LAS MUESTRA Fuente: Elaboracion Propia.

Tipo de Ubicacion
Zona
Suelo C. Este C. Norte
M-1 742975.00 m 9370081.00 m 17M
M-2 742748.00 m 9371644.00 m 17M
M-3 744577.00 m 9364812.00 m 17M

Fuente: Elaboracién Propia

Definicion de Variables

Variable independiente:

La incorporacion del Sistema Consolid, que incluye cantidades del aditivo
Consolid 444 en mililitros, la cantidad del aditivo Solidry en gramos.

Variable dependiente

Propiedades mecanicas y fisicas de los suelos estabilizados con Sistema Consolid,
que estd compuesta por la permeabilidad, capilaridad, absorcién de humedad,
erosionabilidad.

Variable interviniente

Condiciones geoldgicas, hidrologicas y topograficas.
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CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES INDEPENDIENTES

VARIABLE INDICADOR RANGO DE | UND. DE | METODOS DE
INDEPENDIENTE APLICACION MEDIDA O | MEDICION O
INDICE INSTRUMETNO
Incorporacion | Cantidad de | 0.045% peso del gr Balanza
del Sistema Ca44 suelo
Consolid Cantidad de | 1%, 1.5%, 2% ml Vaso de
Solidry peso del suelo precipitado
Fuente: Elaboracién Propia
TABLA IX
CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES DEPENDIENTES
VARIABLE INDICADOR UND. DE MEDIDA O | METODOS DE
DEPENDIENTE INDICE MEDICION o]
INSTRUMENTO
Coeficiente de Kk Ensayo de
Permeabilidad Permeabilidad de
Carga Variable y
Constante
Coeficiente de Kk Ensayos In-situ
Permeabilidad (Lefranc)
Ensayo de Ascenso Falla Observacion
Impermeabilidad y Capilar
Erosion Perdida de suelo gr Trampas de
Sedimentos
Absorcion de cm Ensayo de
Humedad Absorcion,
Expansién y
Ascensidn capilar
de materiales
compactados

Fuente: Elaboracion Propia
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TABLA X

CUADRO DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES INTERVINIENTES

VARIABLE INDICADOR UND. DE | METODOS DE
INTERVINIENTE MEDIDA O | MEDICION O
INDICE INSTRUMETN
O
Condiciones Tipo de Suelo SUCS-ASHTTO NTP
geoldgicas 339.134:1999
Condiciones Velocidad de Flujo m/s Manual de
Hidroldgicas Hidrologia,
Hidraulica y
Drenaje
Condiciones Pendiente de Analisis 5% Medicion
Topograficas

Fuente: Elaboracion Propia

Estrategia Metodologica para demostrar la Hipotesis.

El proyecto se desarrollé en 6 fases.

La primera fase, contempla la extraccion de 2 muestras representativas de obras de
drenaje de carreteras no pavimentadas que se encuentren en condiciones vulnerables, las
cuales Ilamaremos, muestras de suelo representativas. Por otro lado, se consideré con
fines de investigacion material de cantera tipo Afirmado. Se elaboraron ensayos In-
situ (permeabilidad), Analisis Granulométrico, Limites de Plasticidad, Gravedad

Especifica, para poder conocer sus propiedades.

La segunda fase, es la aplicacion del Sistema Consolid en diferentes dosificaciones a
las muestras de suelo natural para conocer la dosificacién éptima, las cuales tendran un
proceso de preparado y compactado, con el fin de conocer la dosis adecuada a través de
ensayos indicativos y pruebas experimentales (ver anexo n°08). Se obtendran muestras
cilindricas para el ensayo de ascenso capilar. Por otro lado, se fabrico moldes de prueba
para medir la permeabilidad del suelo compactado. Esta fase busca analizar la mejora de

propiedades del suelo estabilizado y conocer su dosificacion 6ptima.

La tercera fase, se trata de la incorporacion del estabilizante sistema consolid con la

dosificacion ptima para realizar la comparacién de los ensayos de las muestras de suelo
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natural y de los suelos estabilizados. Se realizo ensayos de permeabilidad de carga
constante, permeabilidad de carga variable, proctor modificado, ascension y absorcién

capilar de suelos compactados.

La cuarta fase es la construccion y experimentacion del modelo fisico de cuneta. Se
opté por simular una obra de drenaje de tipo cuneta de seccion triangular asimétrica,
teniendo en cuenta las dimensiones minimas para una regién lluviosa establecidas en el
Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje. El espacio de construccion del modelo tiene
unas dimensiones de 64 cm de alto y 100 cm de ancho, con una longitud de 3 metros de
largo. Para su construccion necesitaremos de ladrillos y mortero que servirdn como base
perimetral. Se tendré por la parte interna un recubrimiento de 2 cm, se proyecto entrada
y salida de flujo de agua a traves de un sistema de tuberias. En la parte inferior se colocara
una tuberia de 1” de desagiie para controlar la cantidad de suelos desprendido a través de

una trampa de sedimentos.

Para la experimentacion del modelo fisico cuneta se tuvo consideraciones de
control de velocidad de flujo en un determinado tiempo. El flujo de agua ocasionara
desprendimiento de las particulas superficiales mas expuestas a la erosion. Las cuales
seran medidas en el tipo de suelo natural y las estabilizadas con el Sistema Consolid. Se
realizaran un total de seis registros, tres del suelo natural de las muestras representativas

y tres de las dosificaciones optimas de cada tipo de suelo.

La quinta fase, Andlisis de Resultados. Se realizard una exhaustiva recopilacion y
evaluacion de los datos obtenidos de todos los ensayos realizados tanto en campo como
en laboratorio. Este analisis nos proporcionara informacion crucial sobre el coeficiente
de permeabilidad del suelo y el grado de erosién de los suelos tanto naturales como
aquellos tratados con estabilizantes. Asimismo, se examinara detenidamente si la

aplicacion del Sistema Consolid mejora las propiedades del suelo.

De la misma forma, se llevara a cabo un analisis econémico del uso del estabilizante.
Para complementar estos analisis, se propondra un procedimiento constructivo

practico basado en los hallazgos obtenidos.

Como sexta fase y ultima: Discusion, Conclusiones y Recomendaciones.
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Procedimiento para demostrar la hipotesis.

Este capitulo aborda la parte de la experimentacion del estudio, el cual tiene una gran
relevancia crucial para alcanzar los objetivos planteados. Se llevaron a cabo pruebas para
la evaluacion de las propiedades del comportamiento del suelo con la adicion del sistema
consolid en laboratorio, siguiendo los lineamientos establecidos por el MTC. Estas
pruebas se ejecutaron conforme a las normativas vigentes AASHTO, ASTM, y Australian
Standard, asi como al Manual de Ensayo de Materiales. Ademas, para las adiciones con
el estabilizante se consulto el Manual del Sistema Consolid.

Identificacién de Puntos de Estudios para Muestras Representativas

Suelo Tipo SP-SM
Mediante la observacién directa se evidencio el tramo de la carretera no pavimentada en
malas condiciones por las fuerzas erosivas de las precipitaciones. Después, se procedio a
extraer la muestra de la superficie a tratar. Esta muestra se obtendré a una profundidad de
0.50 — 0.70 metros.

Fig. 3. Tramo en mal estado. Fuente: Propia.

Se observa que el estado de la via esta afectado, y uno de los factores en consideracion es
la presencia de erosion, ya que no se observan obras de drenaje que ayuden a reducir el

deterioro causado por la escorrentia superficial que fluye por ella.

La muestra de suelo serd utilizada para los ensayos de laboratorio y pruebas
experimentales con los estabilizadores del sistema Consolid, fue obtenida en la
interseccion de la calle Rio Amoju y calle Rio Amazonas, Dist. de Jaén, Prov. De Jaén,

Dep. de Cajamarca.
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TABLA XI

COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LA MUESTRA N°01

Zona 17 M
Coordenada Este 742975.00 m
Coordenada Norte 9370081.00 m

Fuente: Elaboracién Propia

Fig. 4. Punto de Extraccion de la Muestra. Fuente: Propia.

Suelo Tipo SC

Mediante la observacion directa se evidencio el tramo de la carretera no pavimentada en
malas condiciones por las fuerzas erosivas de las precipitaciones. Después, se procedio a
extraer la muestra de la superficie a tratar. Esta muestra se obtendré a una profundidad de
50 centimetros. Se observa que el estado de la via esta afectado, y uno de los factores en
consideracién es la presencia de erosion, ya que no se observan obras de drenaje que

ayuden a reducir el deterioro causado por la escorrentia superficial que fluye por ella.

La muestra de suelo serd utilizada para los ensayos de laboratorio y pruebas
experimentales con los estabilizadores del sistema Consolid fue obtenida en el tramo de
la Carretera Jaén — Las Pirias, Sector el Arenal. ubicada en el km 2+400, lado izquierdo
que tiene una longitud de 16 kilometros.



Fig. 5. Tramo con cunetas improvisadas. Fuente: Propia.

Fig. 6. Punto de extraccion de la muestra. Fuente: Propia
TABLA XII

COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LA MUESTRA N°02

Zona 17 M
Coordenada Este 742748.00 m
Coordenada Norte 9371644.00 m

Fuente: Elaboracion Propia
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Fig. 7. Extraccion de Muestra N°02. Fuente: Propia.

Suelo Tipo GP-GM
Con fines de investigacion y disposicion de material de la zona se opt6é por considerar

como material de estudio, agregado de tipo Afirmado.

En [28] EI concepto de afirmado implica una capa de material granular, ya sea natural o
tratado, con una distribucién especifica de tamafios que puede resistir directamente las
fuerzas y presiones generadas por el trafico. Debe contener la proporcion adecuada de
material fino con cohesion suficiente para mantener unida la estructura. Esta capa sirve

como la superficie de rodadura en vias no pavimentadas, como caminos y carreteras.

Para el estudio se utilizd6 Material de Cantera “Josecito”, ubicada a 4 kildbmetros antes del

Centro de Poblado de Chamaya, Prov. De Jaén, Dep. de Cajamarca.

TABLA XIllI

COORDENADAS DE EXTRACCION DE LA MUESTRA N°03

Zona 17 M
Coordenada Este 744577.00 m
Coordenada Norte 9364812.00 m

Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 8. Punto de extraccion de la Muestra N°03. Fuente: Google Earth.

Fig. 9. Material de Cantera "Josecito". Fuente: Propia
Ensayos de Caracterizacion de Suelos
Contenido de Humedad
e Realizada la calicata a la profundidad de 0.50 a 0.70 m, esta sera recogida y
transportada en bolsas herméticas al laboratorio de suelos de la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo
e De dichas muestras se obtendra una muestra representativa, la cuales sirvié para
determinar la cantidad de humedad del suelo estudiado.
e Dicha muestra representativa estara en horno del laboratorio a 120°c +- 5°C, por
un periodo de tiempo de + 24 horas. Tener en consideracion el peso de la tara.
e Una vez retirada del horno, se registrara el peso, este seria el resultado de la
muestra totalmente seca.
e Después de lo mencionado, se llevard a cabo el calculo matematico segun lo
establecido por la normativa para determinar el porcentaje de contenido de

humedad de la muestra.
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Fig. 10. Peso de Tara + Muestra Himeda Suelo Tipo SP-SM. Fuente: Propia.

Fig. 11. Peso de Tara + Muestra Himeda Suelo Tipo SC. Fuente: Propia.

Fig. 12. Peso de Tara + Muestra Himeda Suelo Tipo GP-GM. Fuente: Propia.

Ensayo Granulométrico por Tamizado

Se llevo a cabo un proceso de cuarteo de las muestras obtenidas en las calicatas, eligiendo
diagonalmente la muestra mas representativa. Una vez seleccionada, se procedio a lavarla
a través de la malla N°200 y luego se colocé en un horno durante 24 horas.
Posteriormente, se pesd la muestra una vez retirada del horno. Se prepararon los tamices
segun lo establecido en la normativa, se inicio6 el proceso de tamizado de la muestra. Este

procedimiento se repitio para los tres tipos de suelos.
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Fig. 13. Cuarteo de la Muestra Representativo. Fuente: Propia.

Fig. 14. Tamices para utilizar para en Granulometria. Fuente: Propia.

Fig. 15. Muestras retenidas por los Tamices. Fuente: Propia.

Ensayo de Limites de Atterberg
¢ Inicialmente, las muestras se presentan completamente secas.
e Luego, se realiz6 una trituracion superficial de las muestras sin aplicar
demasiada fuerza.
e Setamizé através de la malla N°40, utilizando una balanza para pesar un total
de 200 g.

e Se coloco la muestra de 200 g en un recipiente y se satur6 con agua.
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Se mezcld de manera homogénea la muestra con el agua, y luego se dejo
reposar durante 24 horas.

Se utiliz6 la copa de Casagrande para determinar el nimero de golpes
necesarios que la muestra deberia soportar para determinar su limite de
plasticidad, que se identificaria cuando se le practicara una abertura utilizando
el "ranurador".

Se peso la muestra antes de colocarla en el horno (donde permaneceria durante
24 horas), y se registrd el valor de su masa al salir del horno.

Una vez que la muestra estuvo saturada, se prepararon unos palitos con ella
para determinar el indice plastico, para lo cual se necesitarian los pesos de la
muestra en estado himedo y seco.

Finalmente, se realizaron los calculos correspondientes a este ensayo.

Fig. 16. Saturacion de la Muestra. Fuente: Propia

Fig. 17. indice de Plasticidad. Fuente: Propia.
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Fig. 18. Proceso de Mezclado con Consolid. Fuente: Propia.

Fig. 19. Secado en el Horno limites con consolid. Fuente: Propia.

Gravedad Especifica

La muestra debe estar seca y se someterd a un proceso de trituracion
superficial.

Luego, se tamizara a través de la malla N°10.

A continuacion, se determinara el valor de la masa de la fiola que se utilizara
y se medira el peso de la fiola junto con el agua.

Se pesara la muestra que haya pasado a través de la malla N°10, seleccionando
aproximadamente 50 gramos, los cuales se introduciran en la fiola mediante
un embudo.

Se calentara agua en una estufa para colocar la fiola con la muestra y asi
permitir la liberacion de los vacios.

La muestra se dejara reposar durante 24 horas y luego se procedera a pesarla

para obtener el valor de su masa.
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Ahora se realizaran los célculos matematicos para determinar la gravedad

especifica de las muestras.

Fig. 20. G. Especifica — Suelo Tipo SP-SM. Fuente: Propia.

Fig. 21. G. Especifica — Suelo Tipo SC. . Fuente: Propia.

Fig. 22. G. Especifica — Suelo Tipo GP-GM. . Fuente: Propia
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Ensayo de Proctor Modificado
Este ensayo determina la Curva de Compactacion que es la relacion del éptimo contenido

de humedad entre la maxima densidad seca del suelo.
Muestra: Recolectamos una muestra de 20 kg de suelo seco para este ensayo.
Procedimiento: Este procedimiento se repiti6 para los tres tipos de suelo.

e Se homogeneizé el suelo y se separd en fracciones de 3 kg en bolsas
herméticas para evitar la pérdida de humedad.

e Se tomo6 una muestra de 3 kg y se colocé sobre una bandeja, agregandole
agua y mezclando completamente. Una vez himedo y homogeneizado, se
afiadio una porcion al molde de 4 pulgadas.

e Se compactd la muestra con 25 golpes a una altura de 18 pulgadas,
utilizando un pison de 44.5N. Este proceso se repitio en 5 capas.

e Después de completar la quinta capa, se retiré el collar del molde. Se
utilizod una regla para nivelar y formar una superficie plana en la parte
superior del molde. Posteriormente, se pes6 el molde junto con el suelo
compactado y se registraron los datos obtenidos.

e Ademas, se recogié muestra de la parte superior del suelo compactado

para determinar el contenido de humedad.

Ensayo Ascenso Capilar

Este ensayo es necesario para conocer la cantidad de dosificacion optima necesaria para
cada tipo de suelo. El procedimiento de este ensayo esta explicado segun el Manual del
Sistema Consolid (Ver Anexo n°08)

Los siguientes porcentajes de C444 y Solidry fueron planteadas con las dosificaciones

estandar determinadas por el fabricante en el Manual del Sistema Consolid.

TABLA XIV

CANTIDADES DE C444 A UTILIZAR PARA ENSAYO DE ASCENSO CAPILAR

Dosificacion  Cantidad Area de .
Producto Espesor probeta Litros ml
(%) (I/m2)
(m2)
C444 10 cm 0.045 0.09 0.002 0.00018 0.18

Suelo Tipo SP-SM
C444 10cm 0.045 0.09 0.002 0.00018 0.18
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C444 10cm 0.045 0.09 0.002 0.00018 0.18
Ca44 10cm 0.045 0.09 0.002 0.00018 0.18
Suelo Tipo SC Ca44 10cm 0.045 0.09 0.002 0.00018 0.18
C444 10cm 0.045 0.09 0.002 0.00018 0.18
C444 10cm 0.045 0.09 0.002 0.00018 0.18
Suelo Tipo GP-GM | C444 10cm 0.045 0.09 0.002 0.00018 0.18
Ca44 10cm 0.045 0.09 0.002 0.00018 0.18
TOTAL 0.00162 1.62
Fuente: Elaboracion Propia
TABLA XV

CANTIDADES DE SOLIDRY A UTILIZAR PARA ENSAYO DE ASCENSO CAPILAR

Producto Espesor

Dosificacion Cantidad

(%)

(kg/m2)

Area de

probeta Kilogramos Gramos

(m2)

Solidry  10cm 2 4 0.002 0.008 8.000

Suelo Tipo SP-SM  Solidry  10cm 1.5 3 0.002 0.006 6.000
Solidry 10cm 1 2 0.002 0.004 4.000

Solidry  10cm 2 4 0.002 0.008 8.000

Suelo Tipo SC Solidry  10cm 1.5 3 0.002 0.006 6.000
Solidry  10cm 1 2 0.002 0.004 4.000

Solidry 10cm 2 4 0.002 0.008 8.000

Suelo Tipo GP-GM  Solidry  10cm 1.5 3 0.002 0.006 6.000
Solidry  10cm 1 2 0.002 0.004 4.000

TOTAL 0.054 54

Fuente: Elaboracion Propia

La muestra de suelo extraido debe ser desmenuzado con cuidado y luego secado por

completo. Posteriormente, se tamiza para garantizar que no queden particulas de tamafio

superior a 5 mm en la muestra a ensayar. Después de tamizar y secar, Se toman porciones

de 500 gramos cada una del suelo, que se utilizaran para preparar las muestras de ensayo.

Cada porcion de suelo se mezcla con las cantidades especificas de los productos
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determinadas. Esto se realiza utilizando una jeringa de 10 ml y una balanza para medir
con precision las cantidades. Los productos afiadidos a cada porcion de suelo se mezclan
completamente con una espatula. Una vez que los componentes estén adecuadamente
mezclados, se procede a afiadir agua gradualmente, luego se llena el molde con la porcion

de medida y se compacta en 5 capas, cada capa recibe 25 golpes.

Fig. 23. Mezcla de Estabilizadores. Fuente: Propia

Fig. 24. Adicion de Solidry Fuente: Propia.
Una vez desmontadas, se las debe dejar secar a temperatura ambiente, hasta que
visualmente se determine que estan completamente secas, lo cual puede determinarse por

el cambio de color del suelo.
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Fig. 25. Proceso de Secado. Fuente: Propia.
Una vez que las probetas estén bien secas, se adiciona una cantidad de agua que oscila
entre 1 y 2 centimetros en el recipiente. de humedecimiento y se colocan las probetas

sobre este recipiente.

Fig. 26. Muestras con diferentes dosificaciones. Fuente: Propia

Fig. 27. Muestras después de 240 horas. Fuente: Propia

Prueba Experimental de Permeabilidad.

Con fin de corroborar cual es porcentaje éptimo de aditivo a utilizar, realizaremos una
prueba experimental de la cantidad de filtracion de agua sobre una superficie de suelo.
Para esto se construyd un molde rectangular de madera con dimensiones de 15 cm de

ancho, 10 cm de profundidad y 50 cm de largo. En la parte posterior se consideré una
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abertura de 6 cm por donde discurriran los sedimentos desprendidos. La preparacion de
las muestras y las dosificaciones estandar por utilizar son las indicadas en el Manual del
Sistema Consolid, son de 0.045% de C444 y de 1%, 1.5% y 2% de Solidry. Esto con la
finalidad de conocer el comportamiento de cada tipo de suelo y su interaccion con un

flujo de agua con las diferentes dosificaciones.

Los materiales por utilizar:

o 1 Zaranda de 5 x 5 mm.
o Balanza con precision de 0.01g.
. 1 Recipiente de Humedecimiento

o 1 Probeta graduada de 100 cm3
J 1 Jeringa de 10 ml
. 1 Espatula

. 1 Compactadora Manual

Fig. 28. Molde de Experimentacion. Fuente: Propia

Determinacion de la cantidad de materiales a utilizar.

Los siguientes porcentajes de C444 y Solidry fueron planteadas con las dosificaciones

estandar determinadas por el fabricante en el Manual del Sistema Consolid.

TABLA XVI

DOSIFICACIONES DE C444 PARA EXPERIMENTACION EN MOLDE DE PRUEBA

Dosificacion Cantidad Area (.’e -
Producto  Espesor o estudio Litros ml
(%) (1/m2)
(m2)
Suelo Tipo C444 7.5cm 0.045 0.07 0.062 0.00434 4.34
SPSM- casas 75em o085 0.07 0.062 000434 434
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C444  75cm  0.045 0.07 0.062 000434 434
C444  75cm 0045 0.07 0062 000434 434
S”elscﬂpo C444  75cm 0045 0.07 0.062 000434 434
C444  75cm  0.045 0.07 0.062 000434 434
C444  75cm  0.045 0.07 0.062 000434 434
S“Gell‘_’GTl\i/Fl’ °| cass  75cm o005 0.07 0.062 000434 434
C444  75cm  0.045 0.07 0.062 000434 434

TOTAL 0.03906 39.06

Fuente: Elaboracién Propia

TABLA XVII

DOSIFICACIONES DE SOLIDRY PARA EXPERIMENTACION EN MOLDE DE PRUEBA

ez . Area de
Dosificacion Cantidad . .
Producto Espesor estudio Kilogramos = Gramos
(%) (kg/m2)
(m2)
Solidry 7.5cm 2 3 0.062 0.186 186
Suelo Tipo .
SP-SM Solidry 7.5cm 1.5 2.25 0.062 0.1395 139.5
Solidry 7.5cm 1 1.5 0.062 0.093 93
Solidry 7.5cm 2 3 0.062 0.186 186
Suelo Ti .
ue s?c PO Solidry  7.5cm 15 2.25 0.062 0.1395 139.5
Solidry 7.5cm 1 1.5 0.062 0.093 93
Solidry 7.5cm 2 3 0.062 0.186 186
Suelo Tipo .
GP-GM Solidry 7.5cm 1.5 2.25 0.062 0.1395 139.5
Solidry 7.5cm 1 1.5 0.062 0.093 93
TOTAL 1.2555 1255.5

Fuente: Elaboracién Propia
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Fig. 29. Colocacion de C444 en 1:4. Fuente: Propia

Fig. 30. Suelo después del compactado. Fuente: Propia

Fig. 31. Proceso de Discurrimiento de 1000 ml de Agua. Fuente: Propia

Ensayos de Permeabilidad

Ensayo de Permeabilidad de Campo — Lefranc.

Primero se limpia la capa superficial y luego se realiza una calicata de 60 cm de largo y
ancho, y 50 centimetros de profundidad. Se satura la calicata de agua hasta el nivel del
suelo y se mide la humedad del suelo durante 10 minutos hasta que se drena el agua. Se
vuelve a saturar la perforacion y se repite el proceso hasta que las diferencias entre dos

mediciones consecutivas sean minimas



Fig. 32. Ensayo de Permeabilidad en Campo — Suelo Tipo SC. Fuente: Propia

Fig. 33. Saturacion de la Calicata — Suelo Tipo SC. Fuente: Propia

Fig. 34. Saturacion del sondeo — Suelo Tipo SP. Fuente: Propia

Fig. 35. Medicion de perdida de carga hidraulica. Fuente: Propia

65



66

Ensayo de Permeabilidad de Carga Constante.
TABLA XVIII

DOSIFICACIONES OPTIMAS PARA ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE CARGA CONSTANTE

Dosificacidon optima del Estabilizador
C444. 0.045 I/m3
Solidry: 2 % peso

Fuente: Elaboracién Propia

La preparacion de la muestra varia dependiendo de si esta en su estado original o si ha

sido compactada. Aqui esta el resumen de los pasos necesarios:

e Obtener datos de densidad seca y contenido de humedad mediante un ensayo de
compactacién (Proctor) en el laboratorio.

e Utilizar una muestra que haya sido secada al horno y cuyo tamarfio de particula
sea inferior a 3/8 de pulgada (tamizar la muestra a traves de la malla N.° 3/8").

e Calcular el peso de la muestra en gramos, utilizando la Maxima Densidad Seca
(M.D.S.) obtenida del Ensayo de Compactacion y el volumen del molde (con un
didmetro de 7.5 cm y una altura de 10.0 cm).

e Calcular la cantidad de agua necesaria en gramos, utilizando el Optimo Contenido
de Humedad (O.C.H.) determinado en el Ensayo de Compactacion.

e Mezclar la muestra con el agua de manera uniforme hasta formar una masa
homogénea.

e Remodelar el espécimen en cinco capas, compactando cada una hasta alcanzar la
altura determinada (h/5).

e Después de medir las dimensiones del material, la muestra estara lista para ser

colocada en el permeametro.

Fig. 36. Instalacion del Permeémetro. Fuente: Propia



Fig. 37. Toma de Datos — Suelo Tipo GP-GM Natural. Fuente: Propia

Fig. 38. Mezclado de Suelo con Consolid. Fuente: Propia

Fig. 39. Toma de Datos GP-GM- con Consolid. Fuente: Propia

67
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Ensayo de Permeabilidad de Carga Variable
TABLA XIX

DOSIFICACIONES OPTIMAS PARA ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE CARGA CONSTANTE

Dosificacidon optima del Estabilizador
C444: 0.045 I/m3
Solidry: 2 % peso

Fuente: Elaboracién Propia

La preparacion inicial de la muestra se lleva a cabo fuera del permeametro, siguiendo

estos pasos:

e Se colocan cinco capas de muestra y se compacta cada una con 25 golpes,
utilizando el contenido de humedad 6ptimo.

e Luego, se conecta el tubo de agua a la bureta, se llena con agua y se toma una
medida inicial del nivel de agua.

e Se abre la valvula para permitir que el agua comience a escurrir a través del
permeametro.

e Una vez que se ha permitido que el agua fluya durante un tiempo determinado, se
cierra la valvula y se detiene el cronémetro. Se registra la medida final del nivel
de agua.

e Este proceso se repite tres veces mas, manteniendo constante la temperatura del

agua en cada medicién.

Fig. 40. Instalacion del Equipo. Fuente: Propia



Fig. 41. Colocacion de Piedra Porosa. Fuente: Propia

Fig. 42. Toma de Datos — Suelo Tipo SC Natural. Fuente: Propia

Fig. 43. Mezclado de Estabilizadores con Suelo Natural. Fuente: Propia
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Fig. 44. Toma de Datos — Suelo Tipo SC con Consolid. Fuente: Propia
Ensayos de Compactacién

Ensayo de Proctor Modificado con Estabilizadores
Segun el Manual del Sistema Consolid se realiza con las siguientes ecuaciones.

CONSOLID C444

[(Peso Suelo)x(Correcion por grava)x(Dosificacion NLF)X(200)]X1000
Maxima Densidad Seca (Proctor sin Estabilizar)

NLF =

SOLIDRY
NPF = [(Peso Suelo)x(Correciéon por grava)x(Dosificacién NPF)]X1000

Después de determinar la cantidad de aditivo necesaria, el proceso continla mezclando
primero el suelo natural con el aditivo C444 y la cantidad de agua requerida, como se
especifica en el Manual del Sistema Consolid. Una vez que esta mezcla alcanza una
uniformidad adecuada, se agrega el aditivo Solidry hasta que la mezcla vuelva a ser
homogénea. Luego, se procede a compactar la muestra siguiendo las pautas de Proctor
Modificado.

Este proceso se repite empleando distintos porcentajes de agua con el fin de trazar la curva
de Densidad Seca vs. Humedad. De esta manera, se pueden establecer los valores de
méaxima densidad seca y éptimo contenido de humedad.



TABLA XX
DOSIFICACIONES OPTIMAS PARA ENSAYOS DE PROCTOR
Dosificacidon 6ptima del Estabilizador
C444: 0.045 I/m3
Solidry: 2 % peso

Fuente: Elaboracién Propia

Pesos para el ensayo de Proctor con Estabilizadores:

e Suelo Tipo SP-SM

TABLA XXI

CORRECCION DE MEDIDAS PARA PROCTOR CON ESTABILIZANTE SUELO TIPO SP-SM. Fuente:
Elaboracién Propia.

Suelo Tipo SP-SM

Peso Suelo: 3000 gr
Correccion por Grava: 0.739
M.D.S: 1.977 g/cm3
O.C.H: 6.1 %

Medida de Estabilizadores

Ca44. 10.2 ml
Solidry: 44.34 gr
C444 (1:4): 40.4 ml
Proctor con Estabilizadores
Humedad Inicial 3% 6% 9% 11%
Cant. Agua Inicial: 90 180 270 330
Ca44: 40 40 40 40
Solidry: 44 44 44 44
Cant. Agua Reemp. 50 140 230 290

Fuente: Elaboracién Propia



e Suelo Tipo SC

TABLA XXII

CORRECCION DE MEDIDAS PARA PROCTOR CON ESTABILIZANTE. Fuente: Elaboracion Propia.

Suelo Tipo SC
Peso Suelo: 3000 gr
Correccion por Grava: 0.986
M.D.S: 2.03 g/cm3
0.C.H: 9 %

Medida de Estabilizadores

C444: 13.1 ml
Solidry: 59.16 gr
C444 (1:4): 52 ml

Proctor con Estabilizadores

Humedad Inicial 6% 9% 12% 14%
Cant. Agua Inicial: 180 270 360 420
C444: 52 52 52 52
Solidry: 59 59 59 59
Cant. Agua Reemp. 128 218 308 368

Fuente: Elaboracién Propia

Suelo Tipo GP-GM
TABLA XXIII

CORRECCION DE MEDIDAS PARA PROCTOR CON ESTABILIZANTE. Fuente: Elaboracion Propia.

Suelo Tipo GP-GM

Peso Suelo: 3000 gr
Correccién por Grava: 0.563
M.D.S: 212 g/cm3
O.C.H: 101 %

Medida de Estabilizadores
C444: 7.2 ml

Solidry: 33.78 gr



€444 (1:4): 29 ml

Proctor con Estabilizadores

Humedad Inicial 6% 9%
Cant. Agua Inicial: 180 270
C444: 29 29
Solidry: 34 34
Cant. Agua Reemp. 151 241

Fuente: Elaboracién Propia

Fig. 45. Ensayo de Proctor con Adiciones — Suelo Tipo SP-SM. Fuente: Propia

Fig. 46. Ensayo de Proctor con Adiciones — Suelo Tipo SC. Fuente: Propia

11%

330
29
34

301

14%
420
29
34
391
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Fig. 47. Ensayo de Proctor con Adiciones — Suelo Tipo GP-GM. Fuente: Propia

Ensayo de Absorcion, Expansion, y Ascension Capilar de Materiales Compactados
TABLA XXIV
DOSIFICACIONES OPTIMAS PARA ENSAYOS DE PROCTOR
Dosificacidn 6ptima del Estabilizador
C444: 0.045 I/m3
Solidry: 2 % peso

Fuente: Elaboracién Propia

Procedimiento de Ensayo:

e La preparacion de la muestra se realiza de la manera explicada en el Manual

del Sistema Consolid

. Dejar secar el espécimen en un horno a una temperatura de entre 45 °C a 60
°C hasta que alcance un peso constante. Registrar el peso del espécimen
después del secado (m2).

o Utilizar un calibrador vernier para medir el didmetro del espécimen en su
base (D1).

o Sumergir el espécimen en un recipiente con 10 £ 2 mm de agua durante 72
horas, manteniendo esta altura constante durante todo el periodo.

o Utilizando una regla, determinar la altura de la ascension capilar (h) a
intervalos de tiempo especificos: 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2, 3, 16, 24, 48 y 72
horas.

o Retirar el espécimen del agua, secar su superficie y registrar la masa del

espécimen himedo (m1).
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Medir nuevamente el didmetro del espécimen en su base (D2) con el

calibrador vernier.

Medir la altura del espécimen himedo utilizando una regla metalica.

TABLA XXV

CANTIDAD DE MEDIDAS PARA ENSAYO DE ABSORCION. SUELO SP-SM, SC Y GP-GM

Ensayo de Absorcion de Materiales
Compactados - Suelo Tipo SP-SM

M.D.S:

Humedad Inicial
Cant. Agua Inicial:
C444.

Solidry:

Cant. Agua Reemp.

1.977 g/lcm3

6.1%

274.5 ml
61 ml
67 ar
213 ml

Ensayo de Absorcion de Materiales
Compactados - Suelo Tipo SC

M.D.S: 2.003 g/cm3
Humedad Inicial 11%

Cant. Agua Inicial: 495 ml
C444: 79 ml
Solidry: 88.74 gr
Cant. Agua Reemp. 416 ml

Ensayo de Absorcion de Materiales
Compactados - Suelo Tipo GP-GM

M.D.S:

Humedad Inicial
Cant. Agua Inicial:
C444.

Solidry:

Cant. Agua Reemp.

Fuente: Elaboracién Propia

212 g/cm3
9.98%

449.1 ml
43 mi
51 r

406 ml



Fig. 48. Proceso de Mezclado con Solidry. Fuente: Propia

Fig. 49. Proceso de colacion de C444 en 1:4. Fuente: Propia

Fig. 50. Espécimen después del Compactado. Fuente: Propia
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Fig. 51. Colocacidn en una capa de agua de 2cm. Fuente: Propia

Fig. 52. Medida después de 72 horas- Suelo Tipo GP-GM Consolid. Fuente: Propia
Disefio y Construccién del Modelo fisico

Modelo fisico de cunetas.

La construccién de modelos fisicos ayuda a predecir comportamientos de ciertos
fendmenos. De acuerdo [29] con los antecedentes tedricos investigados es complicado
cuantificar la erosion de manera precisa producto de las precipitaciones; por tal causa es
conveniente llevar a cabo el disefio y construccion de un modelo fisico a escala real, de

tipo experimental e investigativo.

Proceso Constructivo del modelo fisico de cuneta sin revestimiento.

Se opto por construir como modelo fisico de una obra de drenaje, una cuneta de seccion
triangular atipica de 0.75 cm de ancho y 0.30 cm de profundidad, de acuerdo con lo
establecido en el Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje para regiones lluviosas.

Considerando un revestimiento de 7.5 centimetros aplicando un estabilizador
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denominado “Sistema Consolid”. Se tuvo en cuenta todos los factores que podrian alterar
los resultados de la modelacion. Para el control de caudal y velocidad del agua se proyectd
una valvula de control que permita una velocidad maxima de 0.20 m/s y se considerd una
pendiente del 5% con fines de estudio. El sistema de Tuberia consta de una salida de agua
regulada con una llave de control y un sistema de riego que simula proceso de bombeo y
escorrentia para buscar representar los escenarios y funcionalidad de las cunetas, para

obtener mejores resultados.

Fig. 53. Plano de Disefio de Cuneta modelo a escala. Fuente: Propia

En la construccion del modelo fisico se utilizaron los siguientes materiales:

e Cemento Portland tipo V.
e Ladrillos King Kong 18H.
e Arenagruesa.

e Arena Fina.

e Tuberia PVC del”.

e (Codo de 90° PVC de 1.

e Llave de paso.

e Madera para encofrado.
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Fig. 54. Proceso de Construccion de Cuneta. Fuente: Propia

Fig. 55. Sistema de Desague. Fuente: Propia

Fig. 56. Sistema de Tuberias. Fuente: Propia
Estimacion del Caudal — Método Racional
[7] Se decidio utilizar el valor de 1 hectarea, tomado del Manual de Drenaje de Carreteras,
para representar el &rea maxima permisible en una cuneta de vias terciarias. Este valor se

aplicara al area aferente de la cuneta que se va a modelar.
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Q=CxIcxA/3.6
Donde:
Q= Caudal de Disefio
C= Coeficiente de Escorrentia
Ic= Intensidad de Precipitacion (mm/h)
A= Area de la cuenca (km2)

El valor de coeficiente de escorrentia se obtiene de lo establecido por el Manual de Disefio
de Carreteras No Pavimentadas de Bajo VVolumen de Trénsito. En la cual se relaciones

los valores de escorrentia para estas caracteristicas.

Dado que el estudio se enfoca en carretera no pavimentadas, y la investigacion pretende
representar una amplia variedad de estructuras en la nacion, se consideré un material
permeable con una topografia ondulada. Esta seleccion se basa en valores de pendiente
que oscilan entre el 5%y el 10%, lo cual se alinea con el objetivo del estudio. Por lo tanto,

el valor del coeficiente de escorrentia se determina de acuerdo con la tabla N°25.

TABLA XXVI

VALORES PARA DETERMINAR "C" (COEFICIENTE DE ESCORRENTIA. FUENTE: MANUAL DE DISENO DE
CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO.

Fuente: Elaboracién Propia

K = K1+K2+K3+K4

K=65
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TABLA XXVII

VALOR DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA. FUENTE: MANUAL DE DISENO DE CARRETERAS NO
PAVIMENTADAS DE BAJO VOLUMEN DE TRANSITO

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA XXVIHI

TABLA DE INTERPOLACION

Interpolacion

75 0.65
65 X
50 0.5

Fuente: Elaboracién Propia

Segun calculo de interpolacién el valor de Coeficiente de Escorrentia Ponderado es de:
C =0.59

Por altimo, para obtener el dato de la intensidad de precipitacion maxima diaria, el cual
se derivo de las curvas de IDF (Intensidad, Duracion, Frecuencia) suministradas por el
Senahmi en su “Modulo para la estimacion de curvas IDF para cualquier ubicacion en el
ambito Peruano” Esta herramienta esta disefiada como un sistema de apoyo a la toma de
decisiones y permite la creacion de visualizaciones numéricas y gréficas de las curvas
IDF para cualquier ubicacién espacial en Peru. La interfaz proporciona intensidades de
precipitacion para una variedad de periodos de retorno (1 a 24 horas) y duraciones de a 1
hasta 1000 afos, también permite a los usuarios adquirir informacion de curvas IDF
basadas en datos historicos y condiciones climaticas futuras, lo que permite aportar
indicadores efectivos y eficientes para el disefio hidrolégico. De acuerdo con lo anterior
se toma los datos de la regién A2 con coordenadas de Longitud: -78.810 y Latitud: -5.692.
(Ver anexo N°04)
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Fig. 57. Estimacion de curvas IDF bajo escenarios futuros. Fuente: Senahmi. https://idesep.senamhi.gob.pe/dhi-idf/

De acuerdo con las recomendaciones el Manual de Disefio de Carreteras No
Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito, se sugiere adoptar periodos de retorno no
inferiores a 10 afios para las cunetas. Ademas, se consider6é un periodo de duracion de
precipitacion de 60 minutos. De acuerdo con lo anterior, el dato de Intensidad es:

Duracion = 60 min

Tr = 10 anos

. 47mm
Ic = A

Por tanto, el célculo del caudal de disefio o caudal de aporte da como resultado

Q = (0.59 + 47 ™M/, % 0.01km2)/3.6
Q = 0.077 ng =77.01/s

Calculo del Funcionamiento Hidraulico de la Seccion Triangular
Para comprobar la eficiencia de la seccion triangular tipica establecida para regiones
lluviosas en el Manual de Disefio de Carreteras No Pavimentadas de Bajo VVolumen de

Transito se utilizar las siguiente formula de Manning:
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En donde:

A=Area hidraulica
P=Perimetro mojado
R=Radio hidréulico
S=Pendiente

n=Coeficiente de rugosidad. (ver valores del coeficiente de Manning)

TABLA XXIX

VALORES DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DEL COEFICIENTE DE MANNING

Fuente: Elaboracién Propia

Del Manual de Hidrologia, Hidraulica y Drenaje, se tiene que la seccién minima para la
cuneta de altura H=0.30m y ancho A=0.75m. Sin embargo, el Manual de Disefio
Geométrico DG2001, recomienda que la seccion minima entre H y B debe ser de 1:3 por
tanto, la cuneta proyectada debe tener la siguiente dimension minima H=0.30m y
A=0.90m.
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B= 0.75
b= 0.15
h= 03 m
L1= 0.8078 m
L2= 0.3905 m
A= 0.135 m2
P= 1.1432 m
n= 0.018
R (A/P) = 0.1181
S= 5 %

Reemplazando los valores de la formula anterior. El caudal hidraulico nos da un resultado
de:

2 1
Qhidraulico = * (0.11813 * 0.052 * 0.135

0.018
m3
Qhidraulico = 0'403T =403 /s

El caudal hidraulico es mayor que el caudal de disefio, por tanto, la seccion establecida

cumple los pardmetros de disefio para esta zona.

TABLA XXX

CAUDAL DE DISENO

QAporte= < Qhidraulico=

77.0 < 403.0 SI CUMPLE

Fuente: Elaboracién Propia

Dosificacion del Material para la modelacion de la Cuneta.
Segun el Manual del Sistema Consolid. Trabajaremos con las dosificaciones establecidas

en funcidn a su espesor. De esta manera, por cada dosificacion para cada diferente tipo
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de suelo se utilizaran 0.189 ml de C444. EI componente C444 debe mezclarse en agua en

una proporcion de 1:4

El componente Solidry sera dosificado al 2%, dado que esta cantidad ha demostrado ser

la mas efectiva segun los ensayos experimentales realizados.

TABLA XXXI
CANTIDADES DE ESTABILIZADORES A UTILIZAR PARA PRUEBA MODELACION FiSICA SUELO TIPO SP-
SM
Dosificacion Cantidad Area de
P E Li |
roducto Espesor (%) (1/m2) cuneta (m2) itros m
suelo Tipo C444 7.5cm 0.045 0.07 2.7 0.189 189
SP-SM Producto Espesor Dosificacion Cantidad Area de k Gramos
P (%) (kg/m2) cuneta &
Solidry 7.5cm 2 3 2.7 8.100 8100.000
Fuente: Elaboracién Propia
TABLA XXXII

CANTIDADES DE ESTABILIZADORES A UTILIZAR PARA PRUEBA MODELACION FiSICA SUELO TIPO SC

Producto Espesor Dosificacion Cantidad Area de Litros ml
P (%) (1/m2) cuneta (m2)
suelo Tipo C444 7.5cm 0.045 0.07 2.7 0.189 189
sC Producto Espesor Dosificacion Cantidad Area de k Gramos
P (%) (kg/m2) cuneta &
Solidry 7.5cm 2 3 2.7 8.100 8100.000
Fuente: Elaboracién Propia
TABLA XXXIII
CANTIDADES DE ESTABILIZADORES A UTILIZAR PARA PRUEBA MODELACION FiSICA SUELO TIPO GP-
GM
Dosificacion Cantidad Area de
P E Li
roducto Espesor (%) (1/m2) cuneta (m2) itros ml
Suelo Tipo
GP—GI\/FI) C444 7.5cm 0.045 0.07 2.7 0.189 189
Producto Espesor Dosificacion Cantidad Area de K Gramos
P (%) (kg/m2) cuneta g
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Solidry 7.5cm 2 3 2.7 8.100 8100.000

Fuente: Elaboracién Propia

Procedimiento de Toma de Datos

Para la toma de datos del modelo fisico es necesario regularizar el caudal y la velocidad,
con una llave de paso a la entrada del sistema de tuberias de 1 pulg. y con una llave de
paso paralela a la tuberia del bombeo con el proposito de reducir el caudal suministrado
y asi poder llegar al caudal requerido por el estudio de 0,02 I/s. Utilizando un recipiente,
se llevaron a cabo mediciones del volumen de agua en un intervalo de tiempo especifico,
lo que se conoce como aforo de caudal. Para asegurar precision, se recolectaron cinco
conjuntos de datos distintos. Este enfoque permitio obtener un promedio que representara

de manera mas precisa la realidad del modelo.

TABLA XXXIV

AFORO DE CAUDAL DE MODELACION DE CUNETA.

Tiempo (Seg)
Sondeo Modelo 1 Modelo 2
1 94.3 95.7
2 95.2 95.3
3 96.1 94.6
4 95.3 94.5
5 94.6 96.4
Tiempo Prom. 95.1 95.3

Fuente: Elaboracién Propia

Se inicio el transporte del suelo de estudio a la ubicacion donde se construy6 el modelo
fisico de obra de drenaje y se dejo secar a temperatura ambiente por 48 horas. Para el
proceso experimental de simulacion, se consideré como pendiente 5% por donde
discurrira el agua proveniente del bombeo, el proceso de compactacion se realizo en 3

capas siguiendo la seccion triangular con un apisonador manual de 15 kg.



Fig. 58. Preparacion de modelacion de cuneta (SP-SM). Fuente: Propia

Fig. 59. Preparacion de modelacion de Cuneta (SC). Fuente: Propia
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Fig. 60. Preparacion de modelacion de Cuneta (GP-GM). Fuente: Propia
Para la recoleccion y medicion del material de arrastre, se proyect6 un sistema de desagiie
donde se coloc6 una trampa de sedimentos de 5 mm que ayude a retener la mayor parte

de particulas en suspension y una tuberia de desfogue.

Fig. 61. Proceso de escurrimiento
superficial (SP-SM). Fuente: Propia
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Fig. 62. Proceso de escurrimiento superficial (SC). Fuente: Propia

Fig. 63. Proceso de escurrimiento superficial (GP-GM). Fuente: Propia
Trampa de Sedimentos
El objetivo de este proceso consistio en recoger los sedimentos arrastrados del modelo
fisico de cuneta sin revestir en un periodo de 300 segundos a una velocidad que no supere
los 0.10 m/s, el ensayo comenzd con la superficie del suelo estabilizada con la
dosificacion optima y su contenido 6ptimo de humedad. Se llevé a cabo una revision de
los resultados obtenidos, donde se analiz6 la efectividad del modelo propuesto, sus

limitaciones y posibles usos.



Fig. 64. Material de Arrastre sin estabilizadores Suelo tipo SP-SM. Fuente: Propia

Fig. 65. Material de Arrastre sin Estabilizadores Suelo Tipo SC. Fuente: Propia

Fig. 66. Material de Arrastre sin Estabilizadores Suelo Tipo GP-GM. Fuente: Propia
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Fig. 67. Material de Arrastre con Estabilizadores Suelo Tipo SP-SM. Fuente: Propia

Fig. 68. Material de Arrastre con Estabilizadores Suelo Tipo SC. Fuente: Propia

Fig. 69. Material de Arrastre con Estabilizadores Suelo Tipo GP-GM. Fuente: Propia
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Resultados

CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE TERRENO NATURAL
Se obtuvieron del total de las 3 muestras representativas que fueron extraidas para realizar
los ensayos de laboratorio. Dos de ellas se han obtenido en campo a una profundidad de

0.50-0.70 cm del nivel de la carretera, sin alguna alteracién o adicién de las muestras.
Muestra Representativa N°01

Para la caracterizacion de la primera calicata se determinaron los ensayos de
Granulometria, Limites de Atterberg, Indice de Plasticidad, Gravedad Especifica y

Contenido de Humedad.

TABLA XXXV

PROPIEDADES DEL SUELO SP-SM

PROPIEDADES RESULTADOS

AASHTO: A-1-B (0) BUENO
SP- SM (Arena pobremente graduada con limo y

SUCS: grava)
% Finos que pasa el tamiz
N°200: 0.50%
% de Humedad: 17.93%
Limite Liquido: N.P
Limite Plastico: N.P
indice de Plasticidad: N.P

Fuente: Elaboracién Propia
Muestra Representativa N°02
Para la caracterizacién de la segunda calicata se determinaron los ensayos de

Granulometria, Limites de Atterberg, indice de Plasticidad, Gravedad Especifica y
Contenido de Humedad.

TABLA XXXVI

PROPIEDADES DEL SUELO SC

PROPIEDADES RESULTADOS
AASHTO: A-2-6 (1) REGULAR
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SUCS: SC (Arena Arcillosa)
% Finos que pasa el tamiz N°200: 21.90%
% de Humedad: 15.70%
Limite Liquido: 28.32%
Limite Plastico: 19.54%
Indice de Plasticidad: 8.78%

Fuente: Elaboracién Propia
Muestra Representativa N°03
Para la caracterizacion del agregado de tipo “Afirmado” se determinaron los ensayos de

Granulometria, Limites de Atterberg, indice de Plasticidad, Gravedad Especifica y
Contenido de Humedad.

TABLA XXXVII

PROPIEDADES DEL SUELO GP-GM

PROPIEDADES RESULTADOS
AASHTO: A-1-a (0) BUENO
GP-GM (Grava pobremente graduada con

SUCS: limo y arena)

% Finos que pasa el tamiz N°200: 17.10%

% de Humedad: 4.42%

Limite Liquido: 34.09%

Limite Plastico: 25.70%

indice de Plasticidad: 8.39%

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de los ensayos de laboratorio de las 3 muestras representativas estan

adjuntados en los anexos de curvas granulométricas y curva de fluidez.

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

La compactacion se refiere al proceso de aplicar cargas temporales de corta duracion
sobre una masa de suelo especifica, lo que resulta en un aumento de la densidad y una
reduccion del volumen. Debido a que este proceso incrementa la resistencia del suelo,
como consecuencia de la reduccion de volumen de vacios logra disminuir su

permeabilidad, su susceptibilidad a la erosion y su capacidad de deformacion
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Muestra Representativa N°01

Se han preparado cuatro muestras para llevar a cabo el ensayo del Proctor Modificado
con el fin de determinar los valores de densidad maxima seca y contenido de humedad
optimo. Este proceso se ha realizado mediante el método "A", que implica la

compactacion en cinco capas con 25 golpes por capa.

TABLA XXXVII

PROPIEDADES DEL SUELO SC

PROPIEDAD MUESTRA REPRESENTATIVA: M-1
METODO DE COMPACTACION Método “A"
METODO DE PREPARACION Humedo
MAXIMA DENSIDAD SECA (M.D.S) 1.974 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (O.C.H) 6.5%

Fuente: Elaboracion Propia

De la Muestra Representativa M-1 se obtuvo 1.974 g/Cm3 de Méaxima Densidad Seca y

un Optimo Contenido de Humedad de 6.5%, tal como se muestra en la grafica:
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Gréafica N° 1. Curva de Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad Natural (SP-SM). Fuente:
Elaboracion Propia
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Muestra Representativa N°02

Se han preparado cuatro muestras para llevar a cabo el ensayo del Proctor Modificado

con el fin de determinar los valores de densidad méaxima seca y contenido de humedad
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optimo. Este proceso se ha realizado mediante el método "A", que implica la

compactacién en cinco capas con 25 golpes por capa.

TABLA

XXXIX

RESUMEN DE PROCTOR MODIFICADO SC

PROPIEDAD MUESTRA REPRESENTATIVA: M-2
METODO DE COMPACTACION Método "A"
METODO DE PREPARACION Humedo
MAXIMA DENSIDAD SECA (M.D.S) 2.003 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (O.C.H) 11%

Fuente: Elaboracion Propia

De la Muestra Representativa M-2 se obtuvo 2.04 g/Cm3 de Maxima Densidad Seca 'y un

Optimo Contenido de Humedad de 11%, tal como se muestra en la grafica:
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Gréfica N° 2. Curva de Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad SC. Fuente: Elaboracién Propia.

Muestra Representativa N°03

Se han preparado cuatro muestras para llevar a cabo el ensayo del Proctor Modificado

con el fin de determinar los valores de densidad méaxima seca y contenido de humedad

Optimo. Este proceso se ha realizado mediante el método "A", que implica la

compactacion en cinco capas con 25 golpes por capa.



TABLA XL

RESUMEN DE PROCTOR MODIFICADO GP-GM.

PROPIEDAD MUESTRA REPRESENTATIVA: M-3
METODO DE COMPACTACION Método "A"
METODO DE PREPARACION Humedo
MAXIMA DENSIDAD SECA (M.D.S) 2.13g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (0.C.H) 9.8%

Fuente: Elaboracién Propia
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De la Muestra Representativa M-3 se obtuvo 2. 13 g/Cm3 de Méxima Densidad Seca y

un Optimo Contenido de Humedad de 9.8%, tal como se muestra en la grafica:
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Gréfica N° 3. Curva de Méaxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad Natural (SC). Fuente: Elaboracion

Estos resultados se basan en los ensayos de permeabilidad Lefranc realizados en las

calicatas de donde fueron extraidas las muestras de estudio. Este ensayo consiste en medir

las pérdidas de agua en una columna dentro de un tiempo determinado, permitiendo asi

evaluar la capacidad de infiltracion del suelo y su comportamiento ante la presencia de

agua, lo que resulta fundamental para el analisis de la impermeabilidad y estabilidad del

terreno.



Muestra Representativa N°01:

TABLA XLI

ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC SP-SM

grava)

Suelo Tipo SP-SM (Arena pobremente graduada con limo y

Radio de la calicata (cm): 5.8
Altura de la Perforacion (cm): 50

Datos Adquiridos del Sondeo

Coeficiente de Permeabilidad

k= 1.48E-03 cm/S

Sondeo Tiempo (s) Perdida de Carga Hidraulica (cm)
1 600 29
2 600 22
3 600 20
4 600 18
5 600 18
Resultados:
Promedio de la altura Drenada: 21.4
Tiempo de Prueba: 3000

Fuente: Elaboracién Propia
Muestra Representativa N°02:

TABLA XLII

ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC SC

Suelo Tipo SC (Arena Arcillosa)

Radio de la calicata (cm): 5.8
Altura de la Perforacién (cm): 50

Datos Adquiridos del Sondeo

1 600 9.7
2 600 9.5
3 600 9.1
4 600 9.1

Sondeo Tiempo () Perdida de Carga Hidraulica (cm)

97
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Resultados:
Promedio de la altura
Drenada: 9.35
Tiempo de Prueba: 2400

Coeficiente de Permeabilidad
k= 5.07E-05 cm/S

Fuente: Elaboracién Propia

Muestra Representativa N°03

Al tratarse de un material de cantera no se le puede realizar esta exploracion de la

permeabilidad de campo.

ENSAYO DE ASCENSO CAPILAR

Muestra Representativa N°01

En el ensayo de Ascenso Capilar para conocer la dosificacion optima se realizan 4
probetas de 10 cm de altura, una con material natural y las otras tres con las dosificaciones
de 0.045% de Consolid C444 y Solidry 1%, 1.5%, 2%. Se toman lecturas de ascenso

capilar en centimetros desde los 5 minutos hasta las 240 horas

TABLA XLIII

RESULTADOS DE ASCENSO CAPILAR SP-SM

Tiempo

57 |2h|5h|10h | 24h | 48h | 120h | 240h

0% | 2 |5]|10

1% |0 1|1 3 3 4 4 6
Dosificaciones

15% 0|01 2 ]3| 3] 5 5

2% |0j0|1} 1|12} 3 | 4

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que la probeta sin ningun estabilizador colapsé en menos de 5 horas, la probeta
con 2% de Solidry y 0.045% de Consolid C444 se mantiene estable hasta después de las
240 horas.
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Gréfica N° 4. Ascenso Capilar SP-SM. Fuente: Elaboracion Propia.

Muestra Representativa N°02

En el ensayo de Ascenso Capilar para conocer la dosificacion optima se realizan 4
probetas de 10 cm de altura, una con material natural y las otras tres con las dosificaciones
de 0.045% de Consolid C444 y Solidry 1%, 1.5%, 2%. Se toman lecturas de ascenso
capilar en centimetros desde los 5 minutos hasta las 240 horas.

TABLA XLIV

RESULTADOS DE ASCENSO CAPILAR SC

Tiempo

5 | 2h | 5h |10h |24h|48h|120h | 240h

0% | 1 4 8 | 10

1% | O 1 1| 2 3 4 5 6
Dosificaciones

15%| 0 1 (15| 2| 2 (25| 4 5

2% | 0 0 111] 2| 2 3 4

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que la probeta sin ningun estabilizador colapsé en menos de 10 horas, la
probeta con 2% de Solidry y 0.045% de Consolid C444 se mantiene estable hasta después
de las 240 horas.
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Grafica N° 5. Ascenso Capilar SC. Fuente: Elaboracion Propia.

Muestra Representativa N°03

En el ensayo de Ascenso Capilar para conocer la dosificacion optima se realizan 4
probetas de 10 cm de altura, una con material natural y las otras tres con las dosificaciones
de 0.045% de Consolid C444 y Solidry 1%, 1.5%, 2%. Se toman lecturas de ascenso

capilar en centimetros desde los 5 minutos hasta las 240 horas.

TABLA XLV

RESULTADOS DE ASCENSO CAPILAR GP-GM.

Tiempo

5 | 2h | 5h | 10h | 24h | 48h | 120h | 240h

0% | 1 | 3|5 10

1% | O 1 |15] 2 4 4 6 7
Dosificaciones

15%| 0 |1 |1] 2| 3| 4 5 6

2% | 0 |1 |1] 2 |25 3 4 5

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que la probeta sin ningun estabilizador colapsé en menos de 9 horas, la probeta
con 2% de Solidry y 0.045% de Consolid C444 se mantiene estable hasta después de las
240 horas.



Grafica N° 6. Ascenso Capilar GP-GM. Fuente: Elaboracion Propia.

PRUEBA EXPERIMENTAL DE PERMEABILIDAD
Se utilizaron muestras con material natural y las otras tres muestras con las dosificaciones
de 0.045% de Consolid C444 y Solidry en 1%, 1.5%, 2%. Se toma registro la cantidad de

perdida de agua.

Muestra Representativa N°01

RESULTADOS DE INFILTRACION SP-SM.

TABLA XLVI
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Cantidad de

Peso del

Cantidad de

ingreso de Recipiente salida de Peso neto (gr) PaerS;d? S)e
agua (gr) (gr) agua (gr) sua e
Sin aditivos 998 44 394 350 648
Solidry 1% 998 44 649 605 393

CONSOLID
Ca44 Solidry 1.5% 998 44 698 654 344
0.045%

Solidry 2% 998 44 703 659 339

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla se puede observar que a mayor % de Solidry, es decir a mayor uso del

estabilizante CONSOLID C444, menor es la cantidad de perdida de agua. Ya que, este

material repele el agua y no permite el ingreso de este por el suelo.



Muestra Representativa N°02

TABLA XLVII

RESULTADOS DE FILTRACION SC
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Cantidad de

Peso del

Cantidad de

ingreso de Recipiente salida de Peso neto (gr) P:rj;d(a <r:l)e
agua (gr) (gr) agua (gr) suate
Sin aditivos 998 44 723 629 369
Solidry 1% 998 44 710 666 332
C444 - 5
0.045% Solidry 1.5% 998 44 759 715 283
Solidry 2% 998 44 925 881 117

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla se puede observar que a mayor % de Solidry, es decir a mayor uso del

estabilizante CONSOLID C444, menor es la cantidad de perdida de agua. Ya que, este

material repele el agua y no permite el ingreso de este por el suelo.

Muestra Representativa N°03

TABLA XLVIII

ASCENSO CAPILAR GP-GM

Cantidad de Peso del | Cantidad de perdida d

ingreso de | Recipiente salidade | Peso neto (gr) aeru; (a r)e
agua (gr) (er) agua (gr) guale
Sin aditivos 998 44 808 764 234
Solidry 1% 998 44 836 792 206

C444 Solidry

4.34 ml 1.5% 998 44 847 803 195
Solidry 2% 998 44 861 817 181

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla se puede observar que a mayor % de Solidry, es decir a mayor uso del

estabilizante CONSOLID C444, menor es la cantidad de perdida de agua. Ya que, este

material repele el agua y no permite el ingreso de este por el suelo.
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE CARGA VARIABLE
Se presenta un resumen del ensayo sobre la permeabilidad del suelo natural bajo carga
variable, incluyendo la incorporacion del estabilizante Consolid C444 y Solidry. Se

observa que los coeficientes de permeabilidad (k) varian en los escenarios.

TABLA XLIX

RESULTADOS DE PERMEABILIDAD SC

M-2 Suelo Tipo SC
Coeficiente de Descrincion
Permeabilidad P
Terreno MUY POCO
4.35E-06
Permeabilidad de Natural PERMEABLE
suelos :
Sistema 2.11E-07 IMPERMEABLE
Consolid

Fuente: Elaboracién Propia

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE CARGA CONSTANTE
Se presenta un resumen del ensayo sobre la permeabilidad del suelo natural bajo carga
constante, incluyendo la incorporacion del estabilizante Consolid C444 y Solidry. Se

observa que los coeficientes de permeabilidad (k) varian en los escenarios.

TABLA L

RESULTADOS DE PERMEABILIDAD SC

M-1: Suelo Tipo SP-SM
Coeficiente de Descrincion
Permeabilidad P
Permeabilidad de
suelos ;
Slstem_a 4 96E-04 Poco Permeable
Consolid
TABLA LI

RESULTADOS DE PERMEABILIDAD GP-GM

M-3: Suelo Tipo GP-GM

Coeficiente de

Permeabilidad DSl




Permeabilidad de
suelos

Terreno 1 05E-02 Moderadamente
Natural permeable
Slstem_a 4.34E-04 Poco Permeable
Consolid

Fuente: Elaboracién Propia
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ENSAYO DE ABSORCION, EXPANSION Y ASCENSION CAPILAR DE
MATERIALES COMPACTADOS

Los elementos utilizados en el ensayo fueron compactados con su optimo contenido de

humedad correspondiente a cada proporcion, tal como se determiné en el ensayo de

Proctor modificado.

Muestra Representativa N°01

Este ensayo se llevd a cabo para determinar si aumenta o disminuye el ascenso capilar en

los suelos con el estabil

izante Sistema Consolid.

TABLA LII

RESULTADOS DE ENSAYO DE ABSORCION, EXPANSION SP-SM.

Suelo Tipo SP-SM

Parametro

Resultado

Ascension Capilar a 24h (%)

36.18

Ascensidon Capilar a 72h (%)

55.28

Expansion (%)

0.97

Absorcion (%)

1.01

Fuente: Elaboracion Propia

Muestra Representativa N°02

Este ensayo se llevd a cabo para determinar si aumenta o disminuye el ascenso capilar en

los suelos con el estabil

izante Sistema Consolid.

TABLALIII

RESULTADOS DE ENSAYO DE ABSORCION, EXPANSION SC

Suelo Tipo SC

Parametro

Resultado

Ascensién Capilar a 24h (%)

30

Ascensién Capilar a 72h (%)

50

Expansidn (%)

2.24
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Absorcion (%) ‘ 2.46 ‘

Fuente: Elaboracién Propia

Muestra Representativa N°03

Este ensayo se llevd a cabo para determinar si aumenta o disminuye el ascenso capilar en

los suelos con el estahilizante Sistema Consolid.

TABLA LIV

RESULTADOS DE ENSAYO DE ABSORCION, EXPANSION GP-GM

Suelo Tipo GP-GM
Parametro Resultado
Ascensién Capilar a 24h (%) 40.20
Ascension Capilar a 72h (%) 65.33
Expansidn (%) 2.03
Absorcion (%) 2.24

Fuente: Elaboracion Propia

LIMITES DE ATTERBERG CON 0.045 % DE CONSOLID C444 Y 2% DE SOLIDRY
El ensayo se lleva a cabo utilizando el material que atraviesa la malla N°200, con los

siguientes resultados:
Muestra Representativa N°01

Este tipo de suelo al tratarse de una Arena pobremente graduada con limo y grava no

presenta limite plastico y limite liquido.
Muestra Representativa N°02

Se realiza el ensayo con el material que pasa la malla N°200 y adicion del Sistema

Consolid teniendo los siguientes resultados:
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y=-1.642In0x) + 37.871 )
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Gréfica N° 7. Curva de Fluidez SC con CONSOLID. Fuente: Elaboracién Propia.

Se obtuvo como resultados el limite liquido es de 32.58 %, el limite plastico de 20.30%

y el indice de plasticidad tiene un valor de 12.29%.
Muestra Representativa N°03

Se realiza el ensayo con el material que pasa la malla N°200 y adicidn del Sistema

Consolid teniendo los siguientes resultados:

4 y = 4.6508In(x) + 20.09

y = 4.6508
30 00 CURVA DE FLUIDEZ
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@6.00 - P

35.00
3400
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31.00
Y 10 25N2 DE GOLPES 100

Graéfica N° 8. Curva de Fluidez GP-GM con CONSOLID. Fuente: Elaboracion Propia

Se tuvo como resultados el limite liquido es de 35.09 %, el limite plastico de 26.41%y el

indice de plasticidad tiene un valor de 8.68%

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON 0.045 % DE CONSOLID C444Y 2%

DE SOLIDRY
Muestra Representativa N°01

Se realizo el ensayo de compactacion del Proctor modificado, con la muestra natural y
con la incorporacion de C444 con una dosificacion de 0.045% y Solidry con una

dosificacion del 2%.



RESUMEN DEL PROCTOR MODIFICADO CON CONSOLID (SP-SM)

TABLA LV

MUESTRA REPRESENTATIVA: M-1

PROPIEDAD + SISTEMA CONSOLID
METODO DE COMPACTACION Método "A"
METODO DE PREPARACION Humedo
MAXIMA DENSIDAD SECA (M.D.S) 1.977 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (0.C.H) 6.1%

Fuente: Elaboracién Propia
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De la Muestra Representativa M-1 con la incorporacion de 0.045% de C444 + 2% Solidry,

se obtuvo 1.977 g/Cm3 de Maxima Densidad Seca y un Optimo Contenido de Humedad

de 6.1%, tal como se muestra en la grafica:

2.10

n
o
a

N
o
o

=
(o]
ol
x

=
©
o

N

\

Densidad seca (g/cm3)

=
0
al

1.80 LILLILL I L]

0.0 2.0 4.0

6.0

8.0

10.0 12.0

Contenido de humedad (%)

14.0

16.0

Gréafica N° 9. Curva de Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad Consolid (SP-SM). Fuente:

Elaboracion Propia

Muestra Representativa N°02

Se realizo el ensayo de compactacion del Proctor modificado, con la muestra natural y

con la incorporacion de C444 con una dosificacion de 0.045% y Solidry con una

dosificacion del 2%.
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TABLA LVI

RESUMEN DEL PROCTOR MODIFICADO CON CONSOLID (SC)

e
METODO DE COMPACTACION Método "A"

METODO DE PREPARACION Humedo

MAXIMA DENSIDAD SECA (M.D.S) 2.03g/cm3

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (0.C.H) 9%

Fuente: Elaboracién Propia

De la Muestra Representativa M-2 con la incorporacion de 0.045% de C444 + 2% Solidry,
se obtuvo 2. 03 g/Cm3 de Méaxima Densidad Seca y un Optimo Contenido de Humedad

de 9%, tal como se muestra en la gréafica:
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Gréfica N° 10. Curva de Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad Consolid (SC). Fuente:
Elaboracion Propia

Muestra Representativa N°03

Se realizo el ensayo de compactacion del Proctor modificado, con la muestra natural y
con la incorporacion de C444 con una dosificacion de 0.045% y Solidry con una
dosificacion del 2%.



TABLA LVII

RESUMEN DE PROCTOR MODIFICADO CONSOLID (GP-GM). Fuente: Elaboracion Propia

MUESTRA REPRESENTATIVA: M-3

PROPIEDAD + SISTEMA CONSOLID
METODO DE COMPACTACION Método "A"
METODO DE PREPARACION Humedo
MAXIMA DENSIDAD SECA (M.D.S) 2.12 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (0.C.H) 10.1%

Fuente: Elaboracién Propia
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De la Muestra Representativa M-3 con la incorporacion de 0.045% de C444 + 2% Solidry,

se obtuvo 2. 12 g/Cm3 de Méaxima Densidad Seca y un Optimo Contenido de Humedad

de 10.1%, tal como se muestra en la gréfica:
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Gréafica N° 11. Curva de Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad Consolid (GP-GM). Fuente:

Elaboracion Propia

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE CARGA VARIABLE CON 0.045 %

CONSOLID C444Y 2% DE SOLID

RY

DE

Los resultados de los ensayos estan descritos en la: Tabla 48: Resultados de

Permeabilidad SC
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE CARGA CONSTANTE CON 0.045 % DE
CONSOLID C444Y 2% DE SOLIDRY

Los resultados de los ensayos estan descritos en la Tabla 49: Resultados de Permeabilidad
GP-GM y en la tabla 50: Resultados de Permeabilidad GP-GM.

ENSAYO DE ABSORCION, EXPANSION Y ASCENSION CAPILAR DE
MATERIALES COMPACTADQOS CON 0.045 % DE CONSOLID C444 Y 2% DE
SOLIDRY

Los elementos utilizados en el ensayo fueron compactados con su optimo contenido de
humedad correspondiente a cada proporcion, tal como se determiné en el ensayo de
Proctor modificad

Muestra Representativa N°01

Este ensayo se llevd a cabo para determinar si aumenta o disminuye el ascenso capilar en

los suelos con el estabilizante Sistema Consolid.

TABLA LVIII

RESULTADOS DE ENSAYO DE ABSORCION, EXPANSION CON CONSOLID SP-SM

Suelo Tipo SC + Consolid
Parametro Resultado
Ascensidon Capilar a 24h (%) 15
Ascension Capilar a 72h (%) 22.5
Expansion (%) 0.41
Absorcion (%) 04

Fuente: Elaboracién Propia

Muestra Representativa N°02

Este ensayo se llevé a cabo para determinar si aumenta o disminuye el ascenso capilar en

los suelos con el estahilizante Sistema Consolid.

TABLA LIX

RESULTADOS DE ENSAYO DE ABSORCION, EXPANSION CON CONSOLID SC

Suelo Tipo SC + Consolid
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Parametro Resultado
Ascension Capilar a 24h (%) 10
Ascension Capilar a 72h (%) 12.5
Expansion (%) 0.82
Absorcion (%) 1.02

Fuente: Elaboracién Propia

Muestra Representativa N°03

Este ensayo se llevd a cabo para determinar si aumenta o disminuye el ascenso capilar en

los suelos con el estabilizante Sistema Consolid.

TABLA LX

RESULTADOS DE ENSAYO DE ABSORCION, EXPANSION CONSOLID GP-GM

Suelo Tipo GP-GM + Consolid
Parametro Resultado
Ascension Capilar a 24h (%) 12.63
Ascension Capilar a 72h (%) 15.15
Expansidn (%) 0.88
Absorcion (%) 1.42

Fuente: Elaboracién Propia

TRAMPA DE SEDIMENTOS
La modelacion fisica de la cuneta implico el registro de los datos del material de arrastre
durante un periodo de 5 minutos teniendo en cuenta lo pardmetros de velocidad y Caudal,
con fines de comprobar que no se supere el valor maximo permisible establecido por el
Manual de Disefio de Carreteras no Pavimentadas. Después de completar las pruebas, se
procede a recolectar el material de la zona de descarga, asi como las particulas presentes
en el modelo. Con el objetivo de minimizar las variaciones en la cantidad de material
erosionado, se filtra la mezcla a través de tamices de tamafio N° 200. Posteriormente, se
lleva a cabo un proceso de secado en horno de 110 °C hasta obtener Unicamente el

material recogido en estado seco.



TABLA LXI

RESULTADO DE MATERIAL EROSIONADO SP-SM

Suelo tipo SP-SM Natural | Consolid
Peso del Recipiente 94.17 80.62
Material Erosionado Himedo 4275 208.7
Material Erosionado Seco 378.26 190.05
Total de Material Erosionado 284.09 109.43
Fuente: Elaboracién Propia

TABLA LXII
RESULTADO DE MATERIAL EROSIONADO SC
Suelo tipo SC Natural | Consolid

Peso del Recipiente 78.42 67.57
Material Erosionado Himedo 1660.75 | 303.54
Material Erosionado Seco 1291.44 | 236.58
Total, de Material Erosionado 1213.02 | 169.01

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA LXIII

RESULTADO DE MATERIAL EROSIONADO GP-GM

Suelo tipo GP-GM Natural | Consolid
Peso del Recipiente 63.00 54.46
Material Erosionado Himedo 494.79 157.56
Material Erosionado Seco 432.14 141.2
Total de Material Erosionado 62.65 16.36

Fuente: Elaboracion Propia

EVALUACION ECONOMICA

La evaluacidn econdémica de una cuneta sin revestir implica analizar una serie de factores
para determinar su viabilidad y beneficios en términos econdémicos. Ya que en los
proyectos viales no cuentan con lineamientos de disefios detallados al momento de su
habilitacion. Se llevara a cabo un andlisis de costos utilizando el analisis de precios
unitarios segun las partidas trabajadas segun el Manual de Carreteras. Especificaciones

Técnicas Generales de Construccion
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Para esta evaluacion economica se considera una proyeccion de construccion de cunetas
sin revestir, cunetas con revestimiento de concreto y de cunetas revestidas con Sistema

Consolid y con fines de realizar un andlisis de costos para la evolucion econdmica.

Evaluacion economica de Cunetas sin Revestir.

Se detalla el andlisis de los costos unitarios necesarios para la construccién de cunetas sin
revestir. ES importante destacar que los valores de rendimientos se tomaron de
informacién proporcionada por proyectos nacionales relacionados, que cuentan con
expedientes técnicos aprobados por las autoridades competentes. Del mismo modo, los
precios unitarios de los materiales se obtuvieron de fuentes similares, garantizando su

validez y precision.

TABLA LXIV

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE CUNETA SIN REVESTIMIENTO

Partida: CONSTRUCCION DE CUNETAS SIN REVESTIR
Rendimiento m/DIA 500.00 EQ. 500.00 Costo unitario directo por: m 5.50
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcisalll
Mano de Obra 1.94
OPERARIO hh 1.0000 0.016 22.97 0.61
PEON hh 6.0000 0.096 16.41 2.63
Equipos 3.56
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 4.00 0.20
VOTONIVELADORA DE 125 hm 1.0000  0.0160 210.00 3.36

Fuente: Elaboracién Propia

Evaluacion economica de Cunetas con Revestimiento de Concreto

Se detalla el analisis de los costos unitarios necesarios para la construccion de cunetas
revestidas de concreto. Es importante destacar que el rendimiento se calculd utilizando
informacidn proporcionada por proyectos similares que cuentan con expedientes técnicos
aprobados por las autoridades competentes. Del mismo modo, los precios unitarios de los
materiales se obtuvieron de fuentes similares, garantizando su validez y precision. El

analisis de costos de las subpartidas esta especificado en los Anexos.
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE CUNETA REVESTIDA CON CONCRETO

Partida: CUNETA TRIANGULAR REVESTIDA DE CONCRETO f'c=175kg/cm2 0.75 X 0.30, E=10 CM
Rendimiento m/DIA MO. 1.00 EQ. 1.00 Costo unitario directo por: m 96.24
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcisa}l
Subpartidas 96.24
CURADO DE CUNETAS m2 1.7100 1.98 3.38
ENCONFRADO Y DESENCOFRADO DE
CUNETAS m 0.0060 67.60 0.41
JUNTAS DE DILATACION EN CUNETAS m 0.5700 758 4.32
(2X2cm)
JUNTAS DE CONSTRUCCION EN CUNETAS m 0.5700 465 265
(1X1em
PERFILADO Y COMPACTADO FONDO DE
CUNETAS m2 1.7100 11.98 20.48
CONCRETO F'C=175 KG/CM2 m3 0.1500 433.36 65.00
Fuente: Elaboracién Propia
Evaluacion econémica de Cuneta Estabilizada con Sistema Consolid
Se detalla el analisis de los costos unitarios necesarios para la construccion de cunetas
revestidas con el sistema consolid. Es importante destacar que el rendimiento se calculd
utilizando informacion proporcionada por el fabricante. Del mismo modo, los precios
unitarios de los materiales se obtuvieron de fuentes similares, garantizando su validez y
precision.
TABLA LXVI
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE CUNETA REVESTIDA CON SISTEMA CONSOLID
Partida: CUNETA TRIANGULAR REVESTIDA CON SISTEMA CONSOLID 0.75 X 0.30, E=7.5 CM
Rendimiento m/DIA  300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por: m 40.23
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcisa}l
Mano de Obra 3.97
ASISTENTE TECNIDO DEL SISTEMA hh 1.0000 0.0267 19.00 0.51
OFICIAL hh 1.0000 0.0267 18.17 0.48
OPERARIO hh 2.0000 0.0533 22.97 1.23
PEON hh 4.0000 0.1067 16.41 1.75
Materiales 28.73
CONSOLID C444 Its 0.1890 44.10 8.33
SOLIDRY kg 3.0000 6.80 20.40
Equipos 7.53
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 3.97 0.20
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1.0000 0.0267 210.00 5.60
COMPACTADOR VIBR. TIPO PLANCHA 7HP hm 1.0000 0.0267 50.00 1.33
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CAMIOM CISTERNA 4X2 (NLF) 122 HP HP

2000G hm 0.1000 0.0027 150.00 0.40

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto a precios de los materiales, se tiene que el precio del aditivo Consolid C444
estd en 10 ddlares el litro, su cambio a soles incluido el precio del IGV es de S/44.10. En
el caso, del aditivo Solidry su precio es de 1.53 dolares el kilogramo, por lo que su cambio
a soles incluido el precio del IGV es de S/6.80. Estos precios son actualizados a la fecha

de presentado este trabajo de investigacion

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE CUNETAS ESTABILIZADAS CON
SISTEMA CONSOLID

En cuanto al uso del Sistema Consolid en la estabilizacion de obras de drenaje para
carreteras no pavimentadas, se propone un procedimiento constructivo practico. Con el
proposito de servir como guia para aquellos usuarios que deseen emplearlo con ese fin, a

continuacion, se detallan las especificaciones:

TABLA LXVII

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PRACTICO APLICANDO EL SISTEMA CONSOLID EN LA
ESTABILIZACION DE CUNETAS CON TIERRA NATURAL.

Procedimiento constructivo practico aplicando el sistema
Consolid en la estabilizacion de cunetas con tierra natural.

1.ENSAYOS DE SUELOS PARA LA CONSTRUCCION DE CUNETAS
REVESTIDAS CON EL SISTEMA CONSOLID.

En primer lugar, se deberd realizar los ensayos de caracterizacion de suelos. Estos
constan de los ensayos in situ (prueba de permeabilidad), y los ensayos en laboratorio
(contenido de humedad, granulometria, limite liquido, limite plastico, Proctor
modificado). Con estos resultados se podra determinar el tipo de suelo con el que se
esta trabajando y poder conocer la superficie que se va a estabilizar.

2. DETERMINACION DE LA DOSIFACION OPTIMA PARA LA
CONSTRUCCION DE CUNETAS REVESTIDAS CON EL SISTEMA CONSOLID

Una vez caracterizado el suelo se prepara el ensayo de ascension capilar para conocer la
dosificacion optima, con las dosis establecidas en el Manual del Producto Sistema Consolid.
Utilizando los resultados del laboratorio. Se realiza un analisis, ya que cada suelo se comporta

de manera diferente por su granulometria. Eligiendo finalmente el que aumente las propiedades
del suelo considerablemente.

3.EQUIPOS, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
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Su eleccidn debe estar ajustada a los rendimientos que se desean obtener en la conformacién
de cunetas revestidas con el sistema consolid. El correcto mantenimiento y operacion de los
equipos influye bastante en la calidad de la obra. Para el transporte de los estabilizadores desde
el sitio que se encuentren hasta el lugar del proyecto, se debe realizar de manera cuidadosa con
un camion volquete, evitar deterioros y riegos indeseados que puedan afectar la calidad del
estabilizante. Para la excavacion y conformacion se debe emplear maquinaria como
motoniveladora o herramientas manuales de acuerdo con la facilidad de trabajo y herramientas
manuales que faciliten la conformacion del terreno. Para el mezclado del suelo con los aditivos
una recicladora. Para la compactacion se debe usar maquinaria como rodillo liso vibratorio o
pata de cabra, si las condiciones de compactacion se ven afectadas por la seccion del terreno,
se debe usar mano de obra calificada.

4. ADECUACION DEL TERRENO

Se limpia y nivelan las &reas donde se construiran las obras de drenaje, retirando cualquier
vegetacion, escombros u obstaculos que puedan interferir con la construccion. Se ajusta la
pendiente del canal de la cuneta segun sea necesario para garantizar un flujo de agua adecuado
y evitar estancamientos. Una vez preparado el suelo a estabilizar se comienza a escarificar
logrando remover la mayor cantidad posible de particulas. Se utilizara pala excavadora o
motoniveladora dependiendo de la seccién de la estructura de drenaje, ya que tenemos que
realizar corte para reconstruir la forma de la seccion. Si en caso las condiciones del terreno no
son aptas para maquinaria se debera utilizar mano de obra.

5. SUMINISTRO DEL ESTABILIZANTE A LA SUPERFICIE A TRATAR

Para casos de construccion de cunetas con el sistema consolid, se deben tener en cuenta
consideraciones de un correcto mezclado y un eficiente esparcimiento de los productos, asi
como también un correcto proceso de compactacion. Se riega el C444 sobre el trazo de la
seccion de la cuneta utilizando una rociadora para luego ser mezclado correctamente con
maquinaria 0 mano de obra. Finalmente se concluye la primera etapa compactando, utilizando
un compactador tipo plancha o un apisonador tipo canguro. La segunda compactacion inicia
con la dispersion del producto Solidry sobre la superficie que se desea tratar. Es importante
tener en cuenta que Solidry es un polvo susceptible de ser arrastrado por el viento con facilidad,
por lo que es crucial evitar dias ventosos. Se recomienda programar la aplicacion en horas del
dia en las que, de acuerdo con las condiciones regionales, haya menos viento. La cantidad de
Solidry a aplicar dependeré de la estrategia utilizada para distribuir las bolsas del producto. Se
procedera a calcular la cantidad de bolsas necesarias para cubrir el espesor deseado que se
desea estabilizar. Una vez completada la distribuciéon de las bolsas, se abrira uno de los
extremos de cada bolsa y se vertera su contenido a lo largo de todo el ancho de la seccion
transversal de la obra de drenaje. Su distribucion debe ser cuidadosa y abarcar la mayor parte
de la superficie a tratar. Se escarifica a la mitad del espesor a trabajar con la maquinaria
adecuada que permita la trabajabilidad, ya que el SOLIDRY trabaja como sellador e
impermeabilizador. Una vez terminada la mezcla se inicia la compactacion final, utilizando la
magquinaria pertinente. Posteriormente se encuentra habilitado para su posterior uso.

6.RECOMENDACIONES FINALES
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Las labores finales en la construccion de cunetas revestidas con el sistema consolid son
précticas, pero se deberan realizar con cuidado y en el momento adecuado. Estas
labores consisten un correcto acabado y perfilado asegurandose que tenga la seccion y
la pendiente correcta para un drenaje eficiente de agua. Se debe compactar nuevamente
el fondo y los bordes para garantizar su estabilidad y resistencia a la erosion. Por otro
lado, se debe realizar una limpieza, para revisar que no existan escombros ni
sedimentos que pueden haber quedado en el largo de la cuneta durante la construccion.
Asi como también, se debe revisar que el trabajo finalizado cumpla con las
especificaciones y estandares de construccion se hayan cumplido. Se realizan ajustes
si es necesario. Y por ultimo se establece un programa de mantenimiento periodico
para asegurar la funcionalidad de las cunetas y corregir problemas o futuros dafios con
el paso del tiempo

Fuente: Elaboracién Propia
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Discusion

El ensayo de contenido de humedad es el primer paso en la clasificacion de un
suelo. De acuerdo con [30] este resultado proporciona una indicacion para determinar si
el contenido de humedad del suelo es mayor o menor que el éptimo contenido de humedad
para una compactacion. Si la humedad natural es igual o menor que la humedad 6ptima,
se recomienda realizar la compactacion normal del suelo utilizando una cantidad
adecuada de agua. Por otro lado, si la humedad natural es mayor, se debe considerar

aumentar la energia de compactacion, o reemplazar el material saturado.

Los datos obtenidos en este estudio de las 3 muestras. EI mayor contenido de humedad lo
presenta la M-1 con 17.93 % y M-2 con 15.70%, por otro lado, la M-3 presenta un 4.42%.
Estos resultados son logicos, ya que las muestras de estudio fueron extraidas a una
profundidad de 0.50 m del nivel de la carretera no pavimentada, en una region lluviosa y
en zonas con escurrimiento superficial, donde deberian proyectarse las obras de drenaje.

En estas condiciones, el suelo se encuentra constantemente expuesto a la humedad.

Contenido de Humedad de M-1, M-2, M-3

17.93%
15:70%
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Muestras Representativas

Contenido de Humedad

Grafica N° 12. Contenido de Humedad de M-1, M-2, M-3. Fuente: Elaboracién Propia

El ensayo de granulometria se realiza para observar la distribucion de las
particulas del suelo segin su tamafo, ya que esto determinara su compactacion. De
acuerdo con [35], las gravas proporcionan resistencia al corte, mientras que las arenas
Ilenan los espacios entre las gravas y las particulas finas ayudan a mantener la cohesién
del suelo. Una correcta distribucion granulométrica del suelo consiste en una mayor

proporcion de grava, seguida de una cantidad menor de arena y un porcentaje ain
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adecuado de finos, lo que favorece en sus propiedades mecanicas y su estabilidad. De los
resultados de las 3 muestras, se observa que el material que cumple con los requerimientos
expuestos anteriormente es el M-3. El material que predomina es la grava 52.8 %, con un
porcentaje de arena de 41.9% y los finos 5.3%. Por otro lado, en M-1 y M-2 se deduce

que la gradacion del material no es regular, ya que presenta porcentaje de arenas mayor

al de gravas.
Analisis Granulomeirico M-1, M.2, M-3
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Gréfica N° 13. Andlisis Granulométrico de M-1, M-2, M-3. Fuente: Elaboracion Propia.

El Indice de Plasticidad se determina que para M-2 existe un I.P de 8.78%, para
M-3 presenta un I.P igual a 8.39. y en M-1 no existe I.P al tratarse de un Arena. Por otro
lado, con la adicion del sistema consolid en su dosificacion de 0.045% de C444 + 2%
Solidry, aumenta considerablemente en un 3.51% para M-2 y en un 0.29% para M-3.
Estos valores sefialan que el Sistema consolid no influye en los Limites de Consistencia
del suelo. Se puede corroborar en [4] sefiala que, con relacion al Limite Plastico en sus
16 dosificaciones, se observé un incremento del 5.7% en un solo caso, mientras que en

los demas casos se mantuvo dentro del rango de +/- 1.6%.
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Gréfica N° 14. indice de Plasticidad de M-1, M-2, M-3. Fuente: Elaboracion Propia.

Del ensayo de campo Permeabilidad Lefranc (in-situ). La recoleccion de datos
sin alteraciones ofrece una representacion mas precisa de los resultados obtenidos en el
campo donde se realiza el estudio, especialmente cuando se trata de determinar el
coeficiente de permeabilidad de un suelo. En este contexto, los valores obtenidos para la
muestra M-1 revelan un coeficiente de permeabilidad de 1.48E-03 cm/seg, un resultado
que se considera aceptable debido a que se sitta dentro del rango de permeabilidad de
una Arena. De manera similar, para la muestra M-2 se obtiene un valor de 5.07E-05cm/S,

también dentro de un rango aceptable segln los estandares establecidos en [14].

El Ensayo de Ascenso Capilar se observa que las probetas sin la adicion de 0.045
% C444 + 2% Solidry, se saturan totalmente y desmoronan antes de las 5 horas en el caso
del suelo SP-SM, en el caso de los suelos SC y GP-GM se mantuvieron estables hasta
antes de las 10 horas. Todo lo contrario, a las probetas estabilizadas con la dosificacion
de 0.045% Consolid y 2% Solidry, estas muestran un comportamiento muy superior en
comparacion con las presentan un porcentaje de 1% y 1.5 % de Solidry, logrando que el
agua no penetre tan facilmente en su composicion incluso pasando las 240 horas. Esto
sugiere que el tratamiento con C444 y Solidry esta teniendo un efecto positivo en la
capacidad del suelo para su resistencia a la saturacion. En otras palabras, mejorando su

impermeabilidad considerablemente [20].
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Grafica N° 15. Comparacién de Ascenso Capilar Natural y 0.045% de C444 +2% de Solidry. Fuente: Elaboracion
Propia.

De la prueba de experimental de permeabilidad. La capacidad de infiltracién
se refiere a la tasa a la cual el agua penetra en el suelo cuando llueve o se aplica agua
sobre su superficie. Es decir, indica cuanta agua puede absorber y retener el suelo en un
periodo de tiempo determinado. Esta capacidad depende de varios factores, incluyendo
la textura del suelo, la estructura de este, la presencia de materia organica, la

compactacion y la pendiente del terreno.

El andlisis del grafico revela una notable diferencia en el comportamiento entre
las muestras estabilizadas con el sistema Consolid y las muestras naturales en cuanto a su
capacidad para repeler el aguay evitar su infiltracion. Las muestras tratadas con el sistema
Consolid exhiben una menor absorcion de agua en comparacion con las muestras
naturales. Para ilustrar, en el caso de la muestra M-1, se observa una diferencia de 648
gramos a 339 gramos en la capacidad de infiltracion lograda con la aplicacion de 2% de
Solidry y 0.045% de C444. De manera similar, en el caso de la muestra M-2, se evidencia
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una diferencia de 319 gramos a 117 gramos con la misma aplicacion del estabilizante, y
en el caso de la muestra M-3, la diferencia es de 234 gramos a 181 gramos. El
comportamiento de cada tipo de suelo respecto a su capacidad para permitir el ingreso del
escurrimiento esta influenciado por diversos factores. Sin embargo, segun lo representado
en el grafico, la adicion del estabilizante mejora significativamente este fenomeno. Este
efecto se traduce en una mejora general de las propiedades del suelo, aumentando su

impermeabilidad y reduciendo su capacidad de absorcion de agua [20].

Gréfica N° 16. Comparacion de la capacidad de infiltracion de M-1, M-2 y M-3.

El proceso del ensayo Proctor modificado busca como poder mejorar las
caracteristicas del suelo mediante métodos mecanicos. Este proceso tiene como objetivo
reducir los espacios vacios, aumentar la resistencia y disminuir la capacidad de
deformacion del suelo. Indirectamente la reduccion de los espacios vacios aumenta la
impermeabilidad de un suelo. La compactacion se realiza de manera 6ptima cuando se
alcanza una humedad especifica, conocida como humedad 6ptima. Si la cantidad de agua
es insuficiente, no existira una adecuada lubricacion, y si es demasiada, las fuerzas

hidrostaticas separaran a las particulas del suelo.

Los resultados de densidad méaxima seca revelan diferencias entre las mezclas M-
1, M-2 y M-3, asi como la influencia de las adiciones de estabilizantes. En la mezcla M-

1, sin la incorporacion del estabilizante, la densidad maxima seca alcanza los 1.974
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g/cm3. Por otro lado, en la mezcla M-2, donde no se utiliza el estabilizante, la densidad
méaxima seca alcanza los 2.04 g/cm3. En M-3 la densidad maxima seca es 2.14 g/cm3.
Cuando se afiaden el 0.045% de C444 y el 2% de Solidry a las mezclas, se observan
cambios significativos. En la mezcla M-1, la densidad maxima seca aumenta a 1.977
g/cm3, representando una variacion de 0.003 g/cm3. Por otro lado, en la mezcla M-2, se
logra una ligera disminucion en la densidad maxima seca, alcanzando los 2.03 g/cm3, con
una diferencia de 0.01 g/cm3. Finalmente, en la mezcla M-3, la densidad maxima seca
disminuye a 2.12 g/cm3, con una reduccion de 0.2 g/cm3. En [12] sefiala que a medida
se le incremente la dosis de % de Solidry va disminuyendo la M.D.S. Y en el trabajo de
investigacion [9] sefiala que, para reducir la maxima densidad seca, se han identificado
valores 6ptimos con una dosificacion del 1.5% respecto al peso del suelo. Sin embargo,
al afadir proporciones mayores del aditivo liquido C444, especificamente un 0.04%, se

observa un punto de inflexion en un suelo clasificado como SP.

Se evidencia claramente que la méxima densidad esta influenciada por la adicion
de un 2% de Solidry y un 0.045% de C444. Ademas, es importante destacar que, en
ausencia del estabilizante Consolid, el suelo presenta una mayor densidad en comparacién
con los suelos sin estabilizar. Estos resultados son coherentes con estudios previos [9]. Se
puede argumentar que la disminucién de la densidad al agregar el aditivo liquido Consolid
C444 se debe a su similitud en densidad con el agua. En contraste, el Solidry aumenta la

densidad del suelo al aportar particulas cementantes y polimero sélido a la mezcla.

Comparacion de Maxima Densidad Seca
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Grafica N° 17. Comparacion de Maxima Densidad Seca. Fuente: Propia.
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El 6ptimo contenido de humedad con la dosificacion adecuada en las mezclas M-
1, M-2 y M-3 presenta resultados significativos. En la muestra M-1, se observa una
reduccion del contenido de humedad del 6.5% al 6.1%, lo que representa una disminucion
del 0.4%. En la muestra M-2, esta reduccion es ain méas notable, pasando del 11.00% al
9.00%, lo que equivale a una variacion del 2%. Asimismo, en la muestra M-3, se

evidencia una disminucién del 10.10% al 9.50%.

Estos datos indican claramente que la adicién del Sistema Consolid logra una reduccion

Comparaciéon de Optimo Contenido de Humedad

T 1010
I ©.50

T 9.00
e 11.00

A" e1
I 65

m Optimo Cont. Humed. + CONSOLID W Optimo Cont. Humed.
eEnsayos

Grafica N° 18. Comparacion Optima de Contenido de Humedad. Fuente: Propia.

efectiva en la humedad de compactacion. Este resultados se sustenta en [8], segun el
estudio de 16 dosificaciones para un suelo SC, mediante la implementacion del Sistema
Consolid, se logré una disminucion del 2.35% en el contenido 6ptimo de humedad con
respecto del suelo natural. Estos datos son correctos y respaldan la eficiencia del Sistema
Consolid. Sin embargo, los resultados pueden variar segun las caracteristicas del suelo,
como su granulometria, plasticidad y composicion, lo que influye en el comportamiento
del estabilizante.:

De los ensayos de permeabilidad de carga constante y carga variable. En la
Tabla N° 48, se evidencia que la muestra M-2 experimenté un cambio significativo en
sus caracteristicas internas al incorporar el Sistema Consolid. Inicialmente clasificada
como un suelo Muy Poco Permeable con un coeficiente de permeabilidad de 4.35 E-06,
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tras la adicion del estabilizante, esta muestra pasé a ser considerada practicamente

"impermeable”, con un coeficiente de permeabilidad de 2.11E-07.

Para la muestra M-1, Inicialmente clasificada como un suelo “moderadamente
permeable” con un coeficiente de permeabilidad de 8.07E-03, tras la intervencion del
estabilizante, esta muestra paso a ser considerada "poco permeable", con un coeficiente
de permeabilidad de 4.96 E-04.

De igual manera para la muestra M-3, Inicialmente clasificada como un suelo
“moderadamente permeable” con un coeficiente de permeabilidad de 105 E-02, tras la
intervencion del estabilizante, esta muestra pasé a ser considerada "poco permeable", con

un coeficiente de permeabilidad de 4.34 E-04.

Si bien no se encuentra literatura especifica sobre estudios previos con este estabilizante,
en [31] sefala que el uso de agentes estabilizadores puede reducir la infiltracion de agua
en las capas del suelo estabilizado. El valor alcanzado dependera del tipo de estabilizador

y de la dosificacion aplicada.

Se puede apreciar que el estabilizador Sistema Consolid mejora significativamente las
propiedades del suelo, variando su efecto segun la clasificacion del mismo. En algunos
casos, puede modificar sus propiedades internas hasta hacerlo casi impermeable. Sin

embargo, su eficiencia dependera del tipo de suelo y de la dosificacion adecuada utilizada.

Del ensayo de absorcion, expansion y ascension capilar. Del gréfico se aprecia
una disminucion capilar con las muestras tratadas con su dosificacion optima de 0.045%
de C444 y 2% de Solidry, En el caso de las muestras M-1 una reduccién de 65 mm, para
M-2 de 75 mm y para M-3 de 100 mm en comparacion con las muestras sin tratar a las
72 horas. Esto se puede corroborar en [8] sefiala que en su estudio la ascension capilar en
72 horas, las 16 dosificaciones del Sistema Consolid son menores que la ascension capilar
en el suelo natural. De los hallazgos se puede concluir que las muestras tratadas con
mayor porcentaje de Solidry de 1.5 % y 3 % han demostrado mejor impermeabilizacion
del suelo en comparacion con las de 0.375 % y 0.75 %, lo que indica que Solidry

contribuye a mejorar la impermeabilizacién del suelo
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Ascension Capilar a las 72 horas
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Grafica N° 19. Ascensién Capilar de las muestras a las 72 horas. Fuente: Elaboracion
Propia.

El porcentaje de absorcion es un indicador crucial que refleja la capacidad del suelo
para retener agua. Segun la normativa [26], este porcentaje no debe superar el 25% de la
altura de ascension capilar del espécimen. Como se observa en el grafico, las muestras no
tratadas exceden este limite del 25%. En contraste, las muestras tratadas con la

dosificacion dptima logran reducir su absorcion a valores inferiores al 25%.

Especificamente, la muestra M-1 presenta un porcentaje de absorcion de 22.5%, la
muestra M-2 un 12.5%, y la muestra M-3 un 15.15%. Estos resultados demuestran la
eficacia del tratamiento aplicado para controlar la capacidad de absorcion del suelo,

manteniéndola dentro de los limites establecidos por la normativa.
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Grafica N° 20. % de Absorcion a las 72 horas. Fuente: Elaboracion Propia
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De la modelacién y seccion escogida para la obra de drenaje. Segun [4]
menciona que las cunetas son construidas de manera longitudinal y en paralelo a la
calzada. Estas estructuras son altamente eficientes para proyectos carreteros en zonas
lluviosas. Su disefio permite evacuar eficazmente el agua de escurrimiento superficial

tanto del talud de corte como de la calzada.

En el disefio se ha determinado que las dimensiones de la cuneta triangular
asimétrica son adecuadas para asegurar que el caudal hidraulico, de 0.403 md/s, sea
superior al caudal de aporte, de 0.077 m3/s. Con un tirante hidraulico de 0.30 m, podemos
afirmar que las dimensiones de nuestra cuneta son suficientes para manejar el caudal de

aporte estimado.

De la trampa de sedimentos de la modelacion fisica de la cuneta.

Material de arrastre del modelo fisico.
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Grafica N° 21. Comparacion de Material de Arrastre

Los resultados revelados muestran que en el caso de M-1 se registr6 un total de 284.09
gramos de material de arrastre durante la simulacion de escorrentia. Este valor se
considera aceptable, dadas las condiciones de tiempo, material y pendiente del ensayo.
Una de las razones de este resultado es que el material comenzo el proceso de erosion
casi inmediatamente al saturarse la capa mas expuesta. Durante el periodo inicial, no se
generaba una escorrentia significativa, lo que resultaba en un arrastre de material minimo.

Sin embargo, alrededor del minuto de la prueba, después de que la capa mas expuesta se
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satur0, empezaron a aparecer pequefios canales con material que se desprendia y fluia
sobre la cuneta. Por otro lado, la superficie de cuneta estabilizada con el sistema Consolid
registrd una recuperacion de un total de 109.43 gramos, representando un 61.48% menos
de material de arrastre en comparacion con el caso anterior. Estos resultados resaltan
como el estabilizante Consolid aumenta significativamente la resistencia contra la erosion

de la superficie del suelo.

En el caso de M-2, se recuperaron un total de 1213.02 gramos de material durante
la simulacién de escorrentia. La superficie de cuneta estabilizada con el sistema Consolid
mostrd un total de 169.01 gramos, lo que representa una reduccion del 86.07% en el
material de arrastre en comparacion con el suelo sin estabilizadores. Estos resultados
sugieren que este tipo de suelo no es inherentemente resistente a las fuerzas hidricas, ya
que contiene un mayor porcentaje de finos en su composicién, los cuales son mas
susceptibles de ser arrastrados por la escorrentia. Sin embargo, al incorporar el
estabilizante, se logra una eficiencia mayor al 85% en la mejora de su resistencia y
compactacién. Este hallazgo destaca la efectividad del estabilizante Consolid en la
reduccidn significativa del arrastre de sedimentos en suelos con mayor contenido de finos,
lo que contribuye a mejorar la estabilidad de la superficie y a mitigar la erosion del suelo

durante eventos de escorrentia.

En el caso de M-3, se recuperaron un total de 369.14 gramos de material durante
la simulacién de escorrentia. La superficie de cuneta estabilizada con el sistema Consolid
registrd un total de 86.74 gramos de material de arrastre. Esto representa una eficiencia

del 76.50% en comparacion con el suelo sin estabilizadores.

Gréfica N° 22. Eficiencia del estabilizante segin cada tipo de suelo
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Estos resultados demuestran que el estabilizante Consolid contribuye
significativamente al control de la erosion en este tipo de suelo, reflejando una reduccién
considerable en el arrastre de sedimentos. Este hallazgo subraya la importancia y el
beneficio del uso de estabilizantes para mejorar la resistencia y la estabilidad de la

superficie de los suelos frente a eventos de escorrentia.

De la evaluacion econdémica de los costos de revestimiento en obras de drenaje
revela que, en un principio la construccidon sin revestimiento puede parecer mas
econdmica. Sin embargo, a largo plazo, esta decision puede resultar en costos adicionales
significativos debido al mantenimiento frecuente requerido y a la vida util limitada de las
estructuras. Esto implica una mayor inversion en materiales, maquinaria y mano de obra

a lo largo del tiempo.

A menudo, los manuales de Carreteras No Pavimentadas se centran en disefios de bajo
costo y en proyecciones de vida Util a corto plazo. Sin embargo, las obras de drenaje
desempefian un papel crucial en la prolongacion de la vida util de una carretera. Por lo
tanto, el uso de estabilizantes en suelos permeables y erosionables, especialmente en
carreteras no pavimentadas, representa una solucion adecuada, siempre y cuando se

consideren las condiciones geoldgicas, topograficas e hidroldgicas de la zona.

Segun el analisis econdmico presentado, los costos unitarios por metro lineal de
revestimiento con el sistema Consolid es de S/40,23 soles, mientras que el revestimiento
de concreto tiene un costo de S/96,24 soles por metro. Por otro lado, el costo de las cunetas
sin revestir es de S/5,50 soles por metro lineal. Es crucial tener en cuenta la durabilidad
de los materiales al evaluar estas opciones. Aunque el revestimiento de concreto se
caracteriza por su resistencia a las acciones abrasivas del escurrimiento superficial, el
suelo estabilizado puede requerir un mayor gasto de mantenimiento, dado que su capa

superficial estd mas expuesta.



130

Precio x m
120.00
100.00 2
80.00

60.00

Precio (S/)

40.00

20.00 S

CONSTRUCCION DE CUNETA CUNETA
CUNETAS SIN TRIANGULAR TRIANGULAR
REVESTIR REVESTIDA CON REVESTIDA DE
SISTEMA CONSOLID CONCRETO
0.75 X 0.30.E=7.5CM fc=175kg/cm2 0.75X
0.30.E=10 CM

Tipo de Revestimiento

Gréfica N° 23. Comparacion de Costos x m de Revestimiento de Cunetas Fuente: Elaboracion Propia.

El presente estudio analizé el mejoramiento de la impermeabilidad y el control de la
erosion en obras de drenaje superficial en carreteras no pavimentadas mediante la
aplicacion del Sistema Consolid. A continuacion, se interpretan los principales hallazgos

en relacion con los objetivos planteados y su comparacion con la literatura existente.

Interpretacion de los resultados

Determinacion de propiedades mecanicas del suelo estabilizado

Los resultados indicaron que la aplicacion de Consolid C444 y Solidry mejoro
significativamente la impermeabilidad y redujo la susceptibilidad a la erosion en las
muestras de suelo evaluadas. Estos hallazgos coinciden con la literatura expuesta en la
discusion de la tesis, donde se relaciona una disminucion en la permeabilidad del suelo
tratado con los estabilizadores. Sin embargo, se encontraron variaciones en funcion de la
granulometria del suelo, lo que sugiere que la efectividad del estabilizante depende de las

caracteristicas del suelo base.
Dosificacion 6ptima de aditivos

Los ensayos de ascenso capilar recomendado por el fabricante y el ensayo experimental
de perdida de suelo determinaron que la dosificacion optima de Consolid C444 y Solidry
segun la composicién del suelo resulto con mejores desempefios en el 2% de Solidry. En

comparacion con literatura relacionada en la discusion, estos resultados respaldan la
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necesidad de ajustar la dosificacion segun las propiedades especificas del suelo, en lugar

de aplicar una cantidad estandar.
Analisis comparativo de permeabilidad y erosionabilidad

Los ensayos realizados evidenciaron una reduccion significativa en la permeabilidad del
suelo tratado, lo que implica una mayor resistencia a la infiltracion de agua y, por
consiguiente, una menor degradacién con el tiempo. En cuanto a la erosionabilidad, la
estabilizacion disminuyo la pérdida de material en comparacién con el suelo natural. Sin
embargo, persiste cierta variabilidad en la efectividad del tratamiento, influenciada por
factores como la pendiente, el tiempo de escurrimiento y la velocidad del flujo de agua.

Evaluacion de erosionabilidad en cunetas

Los ensayos en cunetas a escala confirmaron que el suelo estabilizado presenta una menor
pérdida de material ante el flujo de agua controlado. Se detecté que el comportamiento
del suelo mejorado es mas homogéneo, disminuyendo la formacion de surcos erosivos.
No obstante, algunos estudios reportan que la durabilidad del estabilizante puede verse
afectada por la exposicién prolongada a altas concentraciones de agua, lo que requiere

una evaluacién a largo plazo.
Evaluacién econémica del Sistema Consolid

El anélisis de costos demostré que el Sistema Consolid es una alternativa viable en
términos de reduccién de mantenimiento y mayor vida Gtil en comparacién con sistemas
convencionales. Sin embargo, la inversién inicial es superior, lo que podria ser una
limitante para su implementacidn en proyectos de bajo presupuesto. Estos resultados son
consistentes con estudios previos que indican que la estabilizacion quimica tiene costos

iniciales elevados, pero reduce gastos de rehabilitacion en el largo plazo.
Propuesta de procedimiento constructivo

Los resultados obtenidos permitieron estructurar una metodologia de aplicacion eficiente
del Sistema Consolid en cunetas de tierra natural. Se recomienda un control estricto en la
aplicacion y compactacion del estabilizante para maximizar su efectividad. La literatura
respalda que una adecuada técnica de aplicaciébn mejora la resistencia mecanica y la

durabilidad de la estructura tratada.
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Limitaciones del estudio

Algunas limitaciones incluyen el tiempo de evaluacion del modelo, que impide analizar
la degradacion del estabilizante a largo plazo, y la falta de pruebas en condiciones
climéticas extremas. Adicionalmente, la variabilidad en la granulometria y tipologia de

los suelos podria influir en la reproducibilidad de los resultados.

Los resultados obtenidos indican que la aplicacion del Sistema Consolid mejora la
impermeabilidad y reduce la erosionabilidad del suelo en obras de drenaje superficial. La
comparacion con la literatura existente confirma su viabilidad, aunque se recomienda

evaluar su desempefio a largo plazo para consolidar su aplicacion en proyectos viales.
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Conclusiones

A través de la clasificacion SUCS y AASHTO, se determind que los suelos analizados
presentan caracteristicas granulométricas y de plasticidad distintas, lo que influye
directamente en su capacidad de permeabilidad y resistencia a la erosion. La muestra M-
1 fue clasificada como una arena pobremente graduada con limo y grava (SP-SM), la
muestra M-2 como arena arcillosa (SC) y la muestra M-3 como grava pobremente
graduada con limo y arena (GP-GM). Adicionalmente, los valores de permeabilidad in
situ indicaron que el suelo SC presenta la mayor permeabilidad natural (4.40E-03
cm/seg), mientras que el SP-SM mostré un valor menor (1.33E-03 cm/seg), evidenciando

la necesidad de mejorar sus caracteristicas para su uso en obras de drenaje.

Tras realizar diversas pruebas con el estabilizante, se concluyé que la dosificacién éptima
para mejorar las propiedades mecéanicas del suelo es de 0.045% de Consolid C444 y 2%
de Solidry. Se evidencié que al incrementar el porcentaje de Solidry, se obtuvo una mayor
impermeabilidad del suelo, reduciendo su susceptibilidad a la saturacién y mejorando su

resistencia.

Los ensayos de ascenso capilar evidenciaron que, sin la aplicacion del estabilizante, las
muestras de suelo colapsaban en tiempos relativamente cortos, mientras que con su
aplicacion se logr6 mantener la estabilidad de las probetas por mas de 240 horas,
reduciendo significativamente la altura de ascenso capilar y mejorando la
impermeabilidad del suelo. Asimismo, los ensayos de permeabilidad mostraron una
transformacion notable en los suelos estabilizados. La muestra M-1 pas6 de ser
moderadamente permeable a poco permeable, M-2, que originalmente era muy poco
permeable, se volvid practicamente impermeable, y M-3 redujo su permeabilidad de
moderada a baja, consolidando asi la efectividad del estabilizante en la mejora de las

propiedades del suelo.

La modelacion a escala de una cuneta con pendiente del 5 % y flujo de agua constante
permitio cuantificar la reduccion de la erosion al aplicar el Sistema Consolid. Se observd

que la estabilizacién con este sistema logré disminuir la erosion en un 61.48 % en M-1,
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98.68 % en M-2 y 76.51 % en M-3, demostrando su eficacia en la proteccion del suelo
frente a procesos erosivos. Ademas, la modelacion a escala reflejo con precision el
comportamiento del suelo estabilizado, permitiendo simular de manera confiable la

resistencia del revestimiento ante condiciones hidraulicas adversas.

El analisis de costos permitio identificar que el Sistema Consolid representa una
alternativa economicamente viable frente al revestimiento convencional de concreto. Se
determiné que el costo unitario por metro de cuneta estabilizada con el Sistema Consolid
es de S/ 40.23, mientras que el costo de una cuneta revestida con concreto asciende a S/
96.24 por metro, lo que significa una reduccién del 58.2 % en costos. Por otro lado, el
costo de cunetas sin revestir es de S/ 5.50 por metro, lo que indica que, aunque esta opcién
es mas econdémica, no garantiza la durabilidad ni el control de erosion necesarios para la
infraestructura vial. El uso del Sistema Consolid se presenta, asi como una solucion
intermedia entre el revestimiento en concreto y la opcion sin estabilizacién, combinando

costos accesibles con un alto desempefio técnico.

Con base en los resultados obtenidos, se desarrolld un procedimiento constructivo
préactico para la aplicacion del Sistema Consolid en obras de drenaje. Este procedimiento
establece las etapas clave del proceso de estabilizacion del suelo, junto con
consideraciones generales para su correcta aplicacion y recomendaciones técnicas para
optimizar su desempefio en distintos tipos de suelo. De esta manera, se proporciona una
guia clara que facilita la implementacion del sistema en proyectos de infraestructura vial

con suelos naturales.
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Recomendaciones

Realizar estudios donde se investigue el comportamiento del estabilizador sistema
consolid en otros tipos de suelos y evaluar si existen diferencias segun sus
caracteristicas.

Se recomienda realizar investigaciones con nuevos materiales o estabilizantes
para revestimiento de obras de drenaje en carreteras no pavimentadas aportando
una investigacion cientifica y ecoldgica.

Las futuras investigaciones deben elaborar un proximo estudio de estabilizacion
con otras estructuras de obras de drenaje superficial como zanjas de coronacion o
cunetas rectangulares.

Se recomienda aplicar el estabilizante Sistema Consolid a regiones secas, poco
lluviosas o zonas de baja intensidad de precipitacion. Donde la velocidad del flujo
de agua no produzca dafios por sedimentacion ni por erosién, y que no supere los
limites establecidos en el Manual de Carreteras no Pavimentadas para Bajo
Volumen de Trénsito.

Se recomienda aplicar el estabilizante a regiones de topografia planas, que no
superen el 2% de pendiente longitudinal de la carretera para mejorar la eficacia
del Sistema Consolid.

Se recomienda realizar una exhaustiva clasificacion de suelos, es importante
conocer el tipo de suelo a tratar, ya que de acuerdo con su correcta distribucion
granulométrica se podra determina la correcta dosificacion de materiales a usar
para obtener resultados eficientes.

Se recomienda preparar el suelo, si se requiere realizar una estabilizacion de una
obra de drenaje existente con el estabilizante Sistema Consolid, ya que estas
estructuras estan constantemente expuestas a humedad y esto podria alterar el

comportamiento del producto.
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ANEXO N°01

Ensayo de Mecanica de Suelos
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ANEXO N° 01.01

Ensayo de Granulometria M-1
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ANEXO N° 01.02

Ensayo de Granulometria M-2
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ANEXO N° 01.03

Ensayo de Granulometria M-3
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ANEXO N° 01.04

Ensayo de Proctor Modificado M-1
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ANEXO N° 01.05
Ensayo de Proctor Modificado M-1 +0.045% C444 + 2% Solidry
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ANEXO N° 01.06

Ensayo de Proctor Modificado M-2
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ANEXO N° 01.07
Ensayo de Proctor Modificado M-2 +0.045% C444 + 2% Solidry
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ANEXO N° 01.08

Ensayo de Proctor Modificado M-3
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ANEXO N° 01.09
Ensayo de Proctor Modificado M-3 +0.045% C444 + 2% Solidry
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ANEXO N° 01.10

Ensayo de Permeabilidad de Carga Constante M-1 sin adiciones.
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ANEXO N°01.11

Ensayo de Permeabilidad de Carga Constante M-1 con adiciones.
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ANEXO N° 01.12

Ensayo de Permeabilidad de Carga Variable M-2 sin adiciones.
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ANEXO N° 01.13

Ensayo de Permeabilidad de Carga Variable M-2 con adiciones.
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ANEXO N° 01.14

Ensayo de Permeabilidad de Carga Constante M-3 sin adiciones.
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ANEXO N° 01.15

Ensayo de Permeabilidad de Carga Constan
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ANEXO N° 01.16

Ensayo de Absorcion, Expansion y Ascension Capilar de Materiales Compactados
M-1
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ANEXO N° 01.17

Ensayo de Absorcion, Expansion y Ascension Capilar de Materiales Compactados
M-2
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ANEXO N° 01.18

Ensayo de Absorcion, Expansion y Ascension Capilar de Materiales Compactados
M-3
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ANEXO N° 01.19

Ensayo de Absorcion, Expansion y Ascension Capilar de Materiales Compactados
M-1 +0.045 % C444 +2% SOLIDRY
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ANEXO N° 01.20

Ensayo de Absorcion, Expansion y Ascension Capilar de Materiales Compactados
M-2 +0.045 % C444 +2% SOLIDRY
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ANEXO N° 01.21

Ensayo de Absorcion, Expansion y Ascension Capilar de Materiales Compactados
M-3 +0.045 % C444 +2% SOLIDRY



ANEXO N°02: PANEL FOTOGRAFICO
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Transporte de Material

Material en sacos

Cuarteo de las muestras para ensayos de

caracterizacioén de suelos

Ensayo de limites de consistencia

Mezclado de materiales para ensayos de

Proctor modificado y permeabilidad.

Ensayo de Proctor Modificado.
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Preparacion del Permeametro Colocacion de papel filtro y piedra porosa
Ensayo de Ascenso Capilar Muestras de ensayo de ascenso capilar
después de 240horas.

Experimentacion en moldes de prueba Ensayo de Ascension capilar de materiales

para filtracion. compactado
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Mezclado con estabilizantes
Ensayo de Permeabilidad para suelos

granulares

Proceso de Construccion de modelo fisico Modelo fisico terminado.

Mezclado con estabilizantes para
modelacion
Proceso de simulacién de escorrentia
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ANEXO N°03: SUBPARTIDAS. CUNETA TRIANGULAR REVESTIDA DE
CONCRETO f'c=175kg/cm2 0.75 X 0.30, E=10 CM

Partida: I CURADO DE CUNETAS
Rendimiento m2/DIA M.O 200.0000 EQ. 200.0000 Costo unitario directo por : m 198
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra 0.82
OPERARIO hh 0.1000 0.0040 22.97 0.09
OFICIAL hh 1.0000 0.0400 18.17 0.73
Materiales 0.51
ADITIVO CURADOR DE CONCRETO gin 0.0100 50.92 0.51
Equipos 0.22
EQUIPO PULVERIZADOR HE 1.0000 0.0400 5.51 0.22
Subpartidas 0.43
AGUA PARA CONCRETO m3 0.0220 19.43 0.43
Partida: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE CUNETAS
Rendimiento m/Dia M.O 14.0000 EQ. 14.0000 Costo unitario directo por : m 67.60
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra 43.58
OFICIAL hh 1.0000 0.5714 18.17 10.38
OPERARIO hh 1.1000 0.6286 22.97 14.44
PEON hh 2.0000 1.1429 16.41 18.75
Materiales 22.72
CLAVOS kg 0.2000 4.27 0.85
ALAMBRE NEGRO N°8 kg 0.2000 6.50 1.30
DESMOLDANTE PARA MADERA gin 0.0132 127.03 1.68
MADERA TORNILLO CEPILLADA p2 1.5400 5.25 8.09
TRIPLAY DE 10 MM pin 0.1200 90.00 10.80
Equipos 1.31
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 43.58 1.31
Partida: JUNTAS DE DILATACION EN CUNETAS (2X2cm)
Rendimiento m/Dia M.O 80.0000 EQ. 80.0000 Costo unitario directo por : m 7.58
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra 5.33
OPERARIO hh 0.1000 0.0100 22.97 0.23
OFICIAL hh 1.0000 0.1000 18.17 1.82
PEON hh 2.0000 0.2000 16.41 3.28
Materiales 2.09
TECKNOPOR E=1CM pn 0.0347 11.80 0.41
IMPRIMANTE PARA SELLANTE ELASTICO gln 0.0033 178.81 0.59
SELLADOR ELASTICO DE POLIURETANO gln 0.0120 90.83 1.09
Equipos 0.16
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 5.33 0.16
Partida: JUNTAS DE CONSTRUCCION EN CUNETAS (1X1cm)
Rendimiento m/Dia M.O 120.0000 EQ. 120.0000 Costo unitario directo por : m 4.65
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra 3.55
OPERARIO hh 0.1000 0.0067 22.97 0.15
OFICIAL hh 1.0000 0.0667 18.17 1.21
PEON hh 2.0000 0.1333 16.41 2.19
Materiales 0.99
IMPRIMANTE PARA SELLANTE ELASTICO gln 0.0020 178.81 0.36
SELLADOR ELASTICO DE POLIURETANO gln 0.0070 90.83 0.64
Equipos 0.1
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 3.55 0.11
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Partida: PERFILADO Y COMPACTADO FONDO DE CUNETAS
Rendimiento m2/DIA M.O 60.0000 EQ. 60.0000 Costo unitario directo por : m2 11.98
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra 9.36
OPERARIO hh 0.2000 0.0267 22.97 0.61
PEON hh 4.0000 0.5333 16.41 8.75
Equipos 1.82
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 9.36 0.47
COMPACTADOR VIBR. TIPO PLANCHA 7HP hh 1.0000 0.1333 10.17 1.36
Subpartidas 0.79
AGUA PARA RIEGO m3 0.0500 15.78 0.79
Partida: CONCRETO F'C=175 KG/CM2
Rendimiento m3/Dia M.O 18.0000 EQ. 18.0000 Costo unitario directo por : m3 433.36
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra 98.61
OFICIAL hh 3.0000 1.3333 18.17 24.23
OPERARIO hh 3.0000 1.3333 22.97 30.63
PEON hh 6.0000 2.6667 16.41 43.76
Materiales 320.75
ACEITE PARA MOTOR gin 0.0080 57.38 0.46
GASOLINA84 OCTANOS gln 0.1500 12.86 1.93
ARENA GRUESA m3 0.5100 122.88 62.67
PIEDRA CHANCADA DE 1/2" m3 0.5600 135.59 75.93
CEMENTO PORTLAND TIPO 1 (42,5Kg) bls 8.0000 22.47 179.76
Equipos 11.13
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 98.61 2.96
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.4" hm 1.0000 0.4444 8.39 3.73
MEZCLADORA DE CONCRETO DE 9-11 P3 hm 1.0000 0.4444 10.00 4.44
Subpartidas 2.87
AGUA PARA OBRAS DE ARTE m3 0.1800 15.95 2.87
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ANEXO N°04: Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de

retorno. (Lon: -78.77; Lat.: -5.67)

Duracion
1-hr
2-hr
3-hr
4-hr
5-hr
6-hr
7-hr
8-hr
9-hr
10-hr
11-hr
12-hr
13-hr
14-hr
15-hr
16-hr
17-hr
18-hr
19-hr
20-hr
21-hr
22-hr
23-hr
24-hr

Intensidades de precipitacion, para diferentes duraciones y periodos de retorno.

TR2

39.2(36.8-42.4)
22.2(20.9-24.1)
16.0(15.0-17.3)
12.6(11.9-13.7)
10.5(9.9-11.4)
9.1(8.5-9.8)
8.0(7.5-8.7)
7.2(6.7-7.8)
6.5(6.1-7.1)
6.0(5.6-6.5)
5.5(5.2-6.0)
5.1(4.8-5.6)
4.8(4.5-5.2)
4.5(4.3-4.9)
4.3(4.0-4.6)
4.1(3.8-4.4)
3.9(3.6-4.2)
3.7(3.5-4.0)
3.5(3.3-3.8)
3.4(3.2-3.7)
3.3(3.1-3.5)
3.1(2.9-3.4)
3.0(2.8-3.3)
2.9(2.7-3.2)

TRS
45.3(42.3-49.4)
25.7(24.0-28.0)
18.5(17.2-20.1)
14.6(13.6-15.9)
12.2(11.4-13.3)

10.5(9.8-11.4)

9.2(8.6-10.1)

8.3(7.7-9.0)

7.5(7.0-8.2)
6.9(6.5-7.5)
6.4(6.0-7.0)
6.0(5.6-6.5)
5.6(5.2-6.1)
5.2(4.9-5.7)
5.0(4.6-5.4)
4.7(4.4-5.1)
4.5(4.2-4.9)
4.3(4.0-4.7)
4.1(3.8-4.5)
3.9(3.7-4.3)
3.8(3.5-4.1)
3.6(3.4-4.0)
3.5(3.3-3.8)
3.4(3.2-3.7)

TR10
50.5(47.0-55.4)
28.7(26.7-31.5)
20.6(19.2-22.6)
16.3(15.2-17.9)
13.6(12.6-14.9)
11.7(10.9-12.8)
10.3(9.6-11.3)
9.2(8.6-10.1)
8.4(7.8-9.2)
7.7(7.2-8.5)
7.1(6.6-7.8)
6.6(6.2-7.3)
6.2(5.8-6.8)
5.9(5.4-6.4)
5.5(5.1-6.1)
5.2(4.9-5.8)
5.0(4.6-5.5)
4.8(4.4-5.2)
4.6(4.2-5.0)
4.4(4.1-4.8)
4.2(3.9-4.6)
4.0(3.8-4.4)
3.9(3.6-4.3)
3.8(3.5-4.1)

TR30
60.1(55.5-66.5)
34.1(31.5-37.7)
24.5(22.6-27.1)
19.4(17.9-21.4)
16.1(14.9-17.9)
13.9(12.9-15.4)
12.3(11.3-13.6)
11.0(10.2-12.2)
10.0(9.2-11.0)
9.2(8.5-10.1)
8.5(7.8-9.4)
7.9(7.3-8.7)
7.4(6.8-8.2)
7.0(6.4-7.7)
6.6(6.1-7.3)
6.2(5.8-6.9)
5.9(5.5-6.6)
5.7(5.2-6.3)
5.4(5.0-6.0)
5.2(4.8-5.8)
5.0(4.6-5.5)
4.8(4.5-5.3)
4.6(4.3-5.1)
4.5(4.1-5.0)

TR50
65.2(60.0-72.3)
37.0(34.1-41.1)
26.6(24.5-29.5)
21.0(19.4-23.3)
17.5(16.1-19.4)
15.1(13.9-16.7)
13.3(12.3-14.8)
11.9(11.0-13.2)
10.8(10.0-12.0)
9.9(9.2-11.0)
9.2(8.5-10.2)
8.6(7.9-9.5)
8.0(7.4-8.9)
7.6(7.0-8.4)
7.1(6.6-7.9)
6.8(6.2-7.5)
6.4(5.9-7.2)
6.2(5.7-6.8)
5.9(5.4-6.5)
5.6(5.2-6.3)
5.4(5.0-6.0)
5.2(4.8-5.8)
5.0(4.6-5.6)
4.9(4.5-5.4)
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ANEXO N°05: Disefio del calculo de cuneta de forma triangular asimétrica en
Hcanales.

Resultados con HCANALES A

Calculo del caudal, seccidn trapezoidal y triangular con taludes
difarentes

Datos:

Lugar:
Proyecto:
Tramo:
Revestimientos:

Tirante normal (y): 0.30 m
Ancho de solera (b): 0 m
Talud {(Z1): 0.5

Talud (Z2): 2.5

Rugosidad (n): 0.018
Pendiente (S): 0.05 m/m

Resultados:

Caudal (Q): 0.4037 m3/s

Velocidad (v): 2.9901 m/s

Area hidraulica (A): 0.1350 m2
Perimetro mojado (p): 1.1432 m

Radio hidraulico (R): 0.1181 m

Espejo de agua (T): 0.9000 m

Energia especificalE): 0.7557 m-Kg/kg
Miamero de Froude (F): 2.4650

Tipo de flujo: Subcritico




ANEXO N°06: Matriz de Consistencia

Objetivo General

Analizar el mejoramiento, de la aplicacién del Sistema Consolid, como
impermeabilizante y control de erosiones en obras de drenaje
superficial en carreteras no pavimentadas.
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METODOS DE MEDICION O

VARIABLES INDICADORES INSTRUMETNO METODOLOGIA
TIPO DE INVESTIGACION
Cantidad de Solidry Balanza
V. INDEPENDIENTE:
Sistema Consolid
Cantidad de Consolid C 444 Vaso de Precipitado

Objetivos Especificos

Determinar las propiedades mecanicas de las muestras de suelo
estabilizadas y sin estabilizar, en funcién a su impermeabilidad.

Determinar la dosificacion optima de aditivo Solidry y C444 para el
suelo utilizado en obras de Drenaje supercial.

Realizar un analisis comparativo de los ensayos de Permeabilidad y
Erosionabilidad del suelo natural y del suelo con estabilizante.

Evaluar el nivel de erosionabilidad de la superficie de una cuneta de
suelo natural y con estabilizante, a una pendiente de 5 % a escala
mediante un flujo de agua controlado de velocidad constante

V. DEPENDIENTE:
Impermeabilidad y Control

Coeficiente de Permeabilidad

Ensayo de Permeabilidad de Carga
Constante

Coeficiente de Permeabilidad

Ensayo de Permeabilidad de Carga
Variable

Coeficiente de Permeabilidad

Ensayos Insitu - Lefranc

Realizar una comparacion de costos de un sistema convencional y los
de sistema consolid.

Proponer un procedimiento constructivo practico aplicando el sistema
consolid en la estabilizacion de cunetas con tierra natural.

de Erosion
Ensayo de Ascension Capilar Observacion
Perdida de suelo Trampas de Sedimentos
Tipo de Suelo NTP 339.134:1999
V. INTERVINIENTE:
Condiciones Geélogicas, . . . 5
Hidrélogicas y Topdgraficas Velocidad de Flujo Manual de Hidrologia
Pendiente de Analisis Medicion

Experimental: Manipulacion de la
Variable Independietne
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ANEXO N°07: Estrategia metodologica para demostrar la hipotesis.






