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Resumen

La presente investigacion se enfoca en las complicaciones que presentan los suelos arcillosos
expansivos en las subrasantes. Es por ello, que el objetivo principal es establecer la influencia
de la incorporacion de las fibras de polipropileno con vinaza en porcentajes de 0.75% + 15.00%,
1.00% + 25.00% y 1.50% + 60.00% adicionados al suelo. Con el fin de alcanzar el objetivo de
este estudio y validar la hipotesis planteada se llevo a cabo ensayos que evaltian las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo. Los resultados alcanzados de la muestra natural por el sistema
SUCS y AASHTO las clasifica como arcillas de media y alta plasticidad. Asimismo, se observa
que, al aumentar la afadidura de fibras y vinaza, reducen los limites de Atterberg como el
contenido de humedad, mientras que la densidad seca e indice CBR incrementan. Por ende, la
proporcion ideal es 1.00% + 25.00%, debido a que su MDS aumenta en la C-01 de 1.736g/cm3
a 1.882g/cm3 y el CBR al 95% de 3.29% a 8.77%. Asi como, en la C-02 y C-03 que también
mejora la MDS de 1.714 g/cm3 a 1.854 g/cm3 y el CBR de 3.70% a 8.72%, es decir proporciona
una solida base en futuras aplicaciones de estabilizacion de suelos. Para concluir, se realiza el
analisis econdmico para estos insumos, por lo que se debera considerar su viabilidad frente a

métodos convencionales de estabilizacion como la cal y el cemento.

Palabras clave: Suelos arcillosos, subrasante, fibras de polipropileno, vinaza, capacidad de

soporte.
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Abstract

This research focuses on the complications presented by expansive clayey soils in subgrades.
Therefore, the main objective is to establish the influence of incorporating polypropylene fibers
with vinasse in percentages of 0.75% + 15.00%, 1.00% + 25.00%, and 1.50% + 60.00% added
to the soil. In order to achieve the objective of this study and validate the proposed hypothesis,
tests were carried out to evaluate the physical and mechanical properties of the soil. The results
obtained from the natural sample, using the SUCS and AASHTO systems, classify them as clays
of medium and high plasticity. Furthermore, it is observed that, as the addition of fibers and
vinasse increases, the Atterberg limits and moisture content decrease, while the dry density and
CBR index increase. Therefore, the ideal ratio is 1.00% + 25.00%, since its MDS increases in
C-01 from 1.736 g/cm3 to 1.882 g/cm3 and the CBR at 95% from 3.29% to 8.77%. As well as,
in C-02 and C-03, which also improves the MDS from 1.714 g/cm3 to 1.854 g/cm3 and the
CBR from 3.70% to 8.72%, that is, it provides a solid base in future soil stabilization
applications. Finally, the economic analysis for these inputs is carried out, so their viability

compared to conventional stabilization methods such as lime and cement should be considered.

Keywords: Clay soils, subgrade, polypropylene fibers, vinasse, bearing capacity.
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Introduccion

La construccion de carreteras por lo general consta de 4 capas principales que incluyen capas
de asfalto, base, subbase y subrasantes. Sin embargo, algunos de estos suelos naturales, como
los suelos arcillosos expansivos tienen caracteristicas indeseables por el alto potencial de
hinchazon y contraccion, alta compresibilidad y baja capacidad de carga, es decir, al presentar
estas caracteristicas hace que el desempefio del sistema del pavimento sea despreciable. Por
ende, la presencia de los minerales hidrofilos como la illita y montmorillonita en los suelos
expansivos los hace mas sensibles a los cambios de humedad, ya que aumentan de volumen en
contacto con el agua [1]. Por otro lado, el potencial de hinchamiento es influenciado por las

propiedades del suelo, las tensiones aplicadas y los factores ambientales [2].

Los problemas principales de este tipo de suelos son el sellado a largo plazo y el agrietamiento
de la superficie del desecador que habitualmente afectan la vida util de estructuras livianas,
como las carreteras. Ademads, puede provocar un asentamiento desigual y levantamiento de las
superficies del pavimento de subrasante. Por lo que, esto provocaria la formacion de grietas,
baches y otros dafos en el pavimento, comprometiendo la integridad y suavidad de la carretera.
Dicho esto, se estima que el dafio anual originado por la rehabilitacion y reconstruccion
expansiva del suelo asciende aproximadamente entre 10 y 11 millones de ddlares en Estados
Unidos, 2 y 3 millones de ddlares en China, 1 y 2 millones de ddlares en el Reino Unido y la
India. Ademas, las pérdidas anuales totales entre 1990 y 2020 incrementaron alrededor de

160%, con 6 mil millones de dolares solo en estructuras de pavimento en EE.UU [3].

En China, en especial en las regiones orientales densamente pobladas, los comportamientos
mecanicos y volumétricos de los suelos expansivos son sensibles a las fluctuaciones del
contenido de humedad. Por lo general, se produce hinchazén o contraccion cuando se secan y
humedecen, esto conlleva al desarrollo de grietas después de los ciclos de mojado y secado. En
particular, la descomposicion de la textura del suelo reduce las propiedades de resistencia y

rigidez del suelo [4].

En la India, el suelo expansivo comunmente conocido como suelo de algodon negro contiene
el mineral de montmorillonita que cubre mas del 20% del suelo. Ademas, este tipo de suelo en
Rajkot tiene un alto potencial de alteraciones volumétricas cuando se somete a modificaciones
en su nivel de humedad. Por lo cual, las estructuras construidas son propensas a sufrir
asentamientos masivos, que originan grietas comprometiendo la capacidad de servicio y

representa un riesgo para la seguridad [5].
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De igual manera, en el norte de Venezuela la presencia de arcillas expansivas es la principal
patologia que ha registrado la infraestructura vial en pocos sectores de los estados de Falcon,
Miranda y Anzoategui. En donde se constataron problemas de deformacion y deterioro, en las
vias primarias e infraestructuras colindantes. Asi como, los casos de las carreteras de Morén-
Mirimire en Falcon, Charavalle-Santa Teresa en Miranda y Barcelona-Cantaura en Anzoategui,

en donde existen diversos grados de deterioro en sus vias [6].

En el Peru, se identificaron problemas asociados con los suelos expansivos mediante estudios
e investigaciones. Un ejemplo de estos suelos se ubico por primera vez en la construccion del
Canal de Quiroz en Piura en donde se identificaron estas arcillas. Asimismo, en las localidades
de la costa se ha registrado dafios similares en Bayovar, Talara, Punta Arenas, Verdum, Quiroz
y Chiclayo presentando altos valores de limites liquidos. Por otra parte, las provincias de Talara,
Verdum y Chiclayo cuentan con valores de limite de contraccion. Sin embargo, los analisis
cualitativos indican que Napo-Putumayo y Trompeteros tienen como principal componente a la
montmorillonita, mientras que en Chiclayo el contenido es menor, pero también hay presencia

de clorita [7].

Segun INDECI [8], en la zona urbana de Chiclayo los suelos varian en cuanto a su grado de
expansividad. Es decir, los suelos situados al sur de la ciudad en areas como Federico Villareal,
Urb. Santa Victoria, Arturo Cabrejos Falla y parte del UPIS Ciro Alegria pertenecen a lo suelos
de alta a extremadamente alta expansividad. Por otro lado, los suelos con niveles de
expansividad de media a alta estan localizados al norte y sur de la ciudad, asimismo las zonas

con suelos de alta expansividad estan adyacentes a dreas con niveles mas bajos de expansividad.

Estos problemas pueden generar costos econdmicos sustanciales, por lo cual es importante el
tratar/estabilizar los suelos expansivos, ya que se ha convertido en un aspecto critico de la
infraestructura civil. En consecuencia, las técnicas de estabilizacion tienen que realizarse antes
de la construccion para mitigar dafios potenciales y garantizar la estabilidad de los pavimentos.
Asimismo, buscan aumentar la resistencia del suelo, mitigar el comportamiento de dilatacion y

contraccion del suelo de arcilla expansiva [9].

Las dos técnicas mas utilizadas para estabilizar suelos arcillosos expansivos resulta ser la
estabilizacidon mecénica y quimica. Una de ellas es la estabilizacion quimica que se utiliza a
menudo para mejorar las caracteristicas en los suelos expansivos cambiando sus caracteristicas

fisicoquimicas [10]. Debido a que, este proceso crea una red de union fuerte dentro de la
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estructura del suelo, esto implica una mayor resistencia, durabilidad y calidad en comparacion
del suelo no estabilizado [11]. Por otro lado, la estabilizacidén mecéanica implica agregar
materiales externos al suelo base, modifica las propiedades fisicas y reduce su comportamiento

de hinchamiento [12].

Por ello, se ha optado por elegir productos locales como las fibras de polipropileno y vinaza
que son aditivos econdmicos. De esta manera, la vinaza contiene principalmente sustancias
inorganicas solubles con una alta presencia de i6n K+, Ca+2, Mg+2 y SO4-2 [13], y la retencion
maxima del potasio ocurre cuando las arcillas predominantes son de tipo 2:1, al igual que la
montmorillonita o la illita (mica). Asimismo, el adicionar fibras de polipropileno es considerada
como una solucion idonea a los esfuerzos de traccion, otorgando mayor durabilidad a los suelos,
dandose por estabilizacion quimica. El uso de estas fibras mejorara los pardmetros geotécnicos
al aumentar los esfuerzos cortantes y traccion, ductilidad y se reducira la propagacion de grietas

[14].

Ante la problematica expuesta, se busca dar respuesta a la siguiente interrogante: ;De qué
manera influiran las fibras de polipropileno y vinaza como estabilizante de los suelos arcillosos

para una subrasante?

Conforme a INDECI [8], los suelos expansivos presentes en la provincia de Chiclayo se
localizan en la parte norte y sur, los cuales se identifican por tener suelos finos de expansividad
alta a extremadamente alta. Por otro lado, Alva Hurtado [7] estudio las propiedades fisicas de
los suelos en la zona norte, indicando que Chiclayo cuenta con el 30% de expansion libre. Sin
embargo, estos resultados pueden ser contrarrestados a través de estabilizadores mecénicos y
quimicos, que ayudan a mejorar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos expansivos.
De igual modo, uno de los aditivos elegidos es la vinaza, debido a sus efectos positivos en la
mejora de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, como el aumento del pH, la mejora en
la disposicion de nutrientes, retencion de cationes en el suelo, aumento de la capacidad de

retencion de humedad y reforzamiento de la estructura fisica del suelo.

En el aspecto social; la importancia de esta investigacion se basa en fomentar la mejora de las
caracteristicas mecanicas de los suelos expansivos del distrito La Victoria, con el propodsito de
acrecentar las condiciones de vida de la poblacion, enfocdndonos en los problemas de

agrietamientos y fisuraciones, debido a que los usuarios diariamente transitan por estas zonas.
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Asimismo, este busca reducir las pérdidas econémicas por los dafios materiales y reparaciones

constantes causadas por los asentamientos de este tipo de suelos.

En el aspecto econdmico, existe una notable diferencia econdémica, entre mejorar los suelos a
través del movimiento de tierras que incide de manera destacada en el presupuesto de obra y en
la estabilizacion de suelos, mediante la adicion de materiales de reciclaje y compuestos de
origen natural. Es por ello, que este ultimo es mas viable en funcion de precios, debido a su
facil traslado y proceso de adhesion mas simple. Por tanto, la estabilizacion de suelos sera de
mucho beneficio en la ciudad Chiclayo, debido a que es una de las ciudades con mayor presencia

de suelos expansivos que incurren en desperfectos de los pavimentos.

En base a todo lo mencionado, el objetivo general del presente estudio es establecer la influencia
de la incorporar fibras de polipropileno con vinaza en la estabilizacion de suelos arcillosos para
una subrasante. De igual manera, se tienen como objetivos especificos: caracterizar el suelo
arcilloso en su estado natural a través del método AASHTO y SUCS; comparar el grado de
expansividad con y sin la incorporacion de las fibras de polipropileno con vinaza en el suelo
arcilloso; determinar el grado de compactacion con la incorporacion de fibras de polipropileno
con vinaza en los suelos arcillosos; determinar la capacidad portante con la incorporacion de
fibras de polipropileno con vinaza en los suelos arcillosos; y por tltimo, evaluar el costo de la

estabilizacion de fibras de polipropileno con vinaza en los suelos arcillosos.



21

Revision de literatura
Antecedentes

Nasiri et al. [15], estiman aplicar la vinaza para la mejora del comportamiento compresivo de
la arcilla. Para esto, se va a estudiar el efecto de la vinaza en los limites de consistencia y el
comportamiento mecanico mediante limites, proctor y resistencia a la compresion (UCS) en la
arcilla estabilizada y no estabilizada. Las dos concentraciones varian entre el 3% y 15%, siendo
compactadas segun la densidad seca (MDS) y el contenido de humedad (OCH) de la arcilla. El
muestreo fue realizado en el area regional de Irdn, en donde las muestras de arcilla compactada
se estabilizaron por dos métodos diferentes la precipitacion y pulverizacion, curando la arcilla
compactada durante 1h, 14 dias y 28 dias. Por consiguiente, los resultados indican que la
estabilizaciéon con vinaza tuvo una aglomeracion de las particulas de arcilla para formar
agregados de mayor tamafio, con caracteristicas semejantes a las particulas del limo. Esto
conlleva a la disminucidn del potencial de expansion de la arcilla cuando estd expuesta al agua
de lluvia. Se concluye, que la vinaza al 15% aumenta la resistencia y los valores de UCS de la

arcilla estabilizada a los 28 dias fueron el doble a comparacion del suelo natural.

Km Komal et al. [16], estudian el efecto del limo asi como de la fibra (polipropileno y nailon),
o en su combinacion el valor MDS y OMC del suelo arcilloso. En lo que respecta, a este estudio
los suelos constituyeron mezclas de tres tipos de suelos (limo, arcilla bentonitica y arena) siendo
afiadidas a estas combinaciones el 1% de fibra del PP y NF. Asimismo, los ensayos que se van
a realizar son limites, compactacion y resistencia a la compresion sin confinamiento (UCS). Es
decir, los resultados indican que la adicion de las fibras disminuy¢ el limite plastico y liquido
cuando se reforzé con el 1%, el OCH y la MDS aumentan asi como bajan de 29.00 a 33.85 y
1.367 a 1.344 al reforzarse al 1% PP, sin embargo, mostré un aumento con el 1%NF de 1.249 a
1.400. De igual modo, el aumento del porcentaje de limo y del refuerzo de ambas fibras resulta
un aumento del UCS. Por lo tanto, los resultados indican que cuando se reforzo la arcilla con
varios porcentajes de limo con el 1%PP y 1%NF, la densidad incrementa y la humedad decrece.
A su vez, presenta una disminucion en el hinchamiento de la arcilla y mezclas, teniendo
resultados favorables a comparacion del limo. No obstante, se obtuvo mayor valor en UCS con
la inclusion del 1%PP para la proporcion de mezcla CS20P, es decir resulta ser mas eficaz que

la fibra de nailon (NF).
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Dhakal et al. [17], analiza el rendimiento del suelo estabilizado en entornos extremos con
pruebas de la durabilidad de humectacién-secado (WD) y congelacion-descongelacion (FT)
empleando cemento ecologico (CSAC) y fibra de polipropileno. En este estudio se ha utilizado
un suelo arcilloso que se clasifica como arcilla altamente pléastica (CH) con combinaciones de
CSAC (5%,7.50%,10%) y fibra (0.50%, 1.00%). Los ensayos que realizan es la granulometria,
limites y densidad seca (MDS) que se determina después al hacer la curva de humedad-densidad
para tres muestras diferentes. Es decir, estos resultados nos sefialan que la adicion de las fibras
aumenta y el CSAC disminuye la gravedad especifica, asi como la MDD baja y el OMC
incrementa. De igual manera, las muestras preparadas con 7.50% y 10.00% de CSAC han
sobrevivido a 12 ciclos de exponerse a humectacion-secado. Por otra parte, la RC sin tratar es
de 0.386 MPa, pero con fibra al 0.50% (2.456 MPa, 3.850 MPa) y 1.00% (2.524 MPa, 3.911
MPa) muestra un aumento del 64-66% respectivamente. Asimismo, la arcilla estabilizada con
10.00% de CSACy 1.00% de fibras conservan el mayor porcentaje de la resistencia. Por tltimo,
el suelo mejorado muestra una mejora significativa en su durabilidad y resistencia mecénica, lo
que sugiere que esta combinacién puede ser efectiva en infraestructuras con ambientes

desafiantes.

Carrozzo y Salazar [18], tiene como objetivo establecer el efecto de las fibras de polipropileno
y cemento portland para incrementar las propiedades mecanicas del suelo arcilloso en la capa
de subrasante en Huaral. El muestreo que se ha utilizado es un suelo arcilloso de plasticidad
baja (CL) con la adicion del PP (0.50%,0.75%, 1.00%,1.50%) y cemento (3%,5%). Por lo cual,
los ensayos que se van a realizar son la granulometria, contenido de humedad, limites de
Atterberg, proctor modificado y capacidad de soporte (CBR). Los resultados nos indican que
los valores del suelo alcanzaron un IP del 13.02%, mientras que con el cemento se reducia y
lograba tener una variacion del 31.00%. De igual manera, proporciona un incremento para la
resistencia en la compactacion modificando favorablemente las propiedades fisicas y mecéanicas
del suelo. En cuanto, al ensayo de CBR los porcentajes de mejora van desde 21% hasta 237.29%
siendo el 1.50%PP y 5.00%CP, presentaron resultados mas favorables frente a los diversos
esfuerzos de confinamiento. Por lo cual, disminuyd un 8.07% a diferencia del suelo natural,

esto indica una disminucion de vacios de la fibra y suelo.

Corbena y Palomino [19], en su tesis tiene como objetivo analizar el efecto de la vinaza en la
estabilizacion de suelos cohesivos. Para ello se realiz6 la siguiente metodologia que consta de

los ensayos de la caracterizacion fisica del suelo, que incluyen granulometria por tamizado e
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hidrometria, humedad natural, limites, proctor modificado y capacidad de soporte (CBR) para
cada calicata, utilizando muestras con concentraciones de 30%, 45%, 60%, 75% y 90%. Por lo
cual, los resultados nos indican que el 60% de la vinaza aporta mejoras sustanciales en la
estabilizacion, esto se evidencia en la reduccion de plasticidad al 14% y una clasificacion mas
favorable por AASHTO. En lo que respecta, a la MDS aument6 en promedio de 1.813 a 1.853
g/cm3 esto logra que la expansion del suelo disminuya en 0.30% y el indice de CBR aumente

29.70%, por lo tanto, estos valores permiten que se clasifique como una subrasante muy buena.

Solis y Salazar [20], tiene como propdsito determinar el efecto de las fibras de polipropileno en
las propiedades mecanicas del suelo arcilloso. En este caso, el muestreo de este estudio es un
suelo arcilloso de color rojizo con la adicion de fibras de PP (0.20%, 0.40%, 0.60% y 0.80%),
por ello en la metodologia empleada se realizaran pruebas de laboratorio de la granulometria,
humedad natural, limites, proctor modificado y capacidad de soporte (CBR) por cada calicata.
Es decir, los resultados sefialan que se tiene una reduccion progresiva de la densidad seca (MDS)
de la mezcla de 1.886g/cm3 hasta 1.847g/cm3, a su vez el contenido de humedad (OCH) va a
aumentar desde 15.10% a 17.60% al adicionar las fibras. Ademas, el CBR al 95% aumenta del
5.00% en natural al 12.80% con el 0.80%PP por el polipropileno, ya que es un componente
resistente y se integra al suelo, ademas mejora su friccion y resistencia estructural. Sin embargo,

la adicion adecuada es del 0.60%PP en la MDS y CBR a comparacion de las demas.
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Bases Legales

Manual de Carreteras, Seccion Suelos y Pavimentos — MTC/14

Este manual establece lineamientos técnicos y econdomicos orientados al disefio eficiente de las
distintas capas de pavimentos. Debido a que, su cuarto capitulo proporciona directrices que son
fundamentales para asegurar que los materiales utilizados en la construccion de carreteras sean
adecuados y cumplan con las normativas necesarias. Por otra parte, el noveno capitulo se centra

en la estabilizacion, los criterios y tipos a considerar.

Norma E.050 - Suelos y Cimentaciones

Establece las directrices especificas que deben seguirse en estudios de la caracterizacion del
suelo y cimentaciones. Su objetivo es garantizar una adecuada evaluacion de las caracteristicas
geotécnicas del terreno, asegurando que las estructuras se apoyen en bases adecuadas para

garantizar su estabilidad.

Granulometria por tamizado, MTC E 107

Determina la distribucion de tamafios de las particulas que integran la muestra de suelo. Es por
ello, que el objetivo de este ensayo es detallar el procedimiento para calcular el porcentaje del
material retenido pasando a través de los diferentes tamices utilizados hasta alcanzar el ultimo

tamiz de 74 mm.

Granulometria por medio del hidrometro, MTC E 109

Es una técnica que determina la distribucion de tamaiios de particulas finas presentes para una
porcion de suelo. Debido a que, este andlisis se enfoca en la medicion de la sedimentacion de
particulas a través de un fluido, utilizando un hidrémetro para evaluar el cambio en la densidad

del liquido en funcion del tiempo.

Gravedad Especifica, MTC E 113
Es un método que relaciona la densidad de una particula sélida del suelo con la densidad del
agua a una temperatura especifica. Es decir, nos indica cuantas veces es mas pesado un volumen

determinado de particulas solidas del suelo a comparacion del mismo volumen de agua.



25

Limite liquido, MTC E 110
Es un parametro clave en la clasificacion y caracterizacion de materiales en ingenieria. Es decir,
que el contenido de humedad del suelo cuando pasa de un estado plastico a liquido ayuda a

comprender como el suelo se comportara bajo diferentes condiciones de carga y humedad.

Limite plastico e indice de plasticidad, MTC E 111

Se enfoca en dos parametros clave relacionados con la plasticidad, como el limite plastico que
es el contenido de humedad minimo el cual un suelo se deforma plasticamente y el calculo del
indice de plasticidad que se obtiene de la resta de ambos limites, este indice proporciona una

medida de la magnitud de la zona plastica de un suelo.

Contenido de humedad, MTC E 108
Describe el procedimiento para medir la humedad de la muestra, comparando los resultados de

la muestra himeda y seca, determinando el peso del agua y calculando su porcentaje.

Proctor modificado, MTC E 115
Determina el contenido 6ptimo de humedad, es decir la cantidad de agua que debe tener el suelo
para alcanzar su maxima densidad. Al igual que, su maximo peso unitario seco que es la mayor

densidad que logra cuando se compacta con el contenido de humedad.

CBR de suelos, MTC E 132
Evaltia la resistencia de un suelo a la penetracién de un piston estandar bajo condiciones de
carga controladas, este valor obtenido nos permite estimar la capacidad portante y controlar la

calidad de la compactacion para verificar si un suelo ha sido compactado de manera adecuada.
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Bases Teoricas

Subrasante

Es la capa terminada de la via, que incluye la nivelacion del terreno, corte y relleno, ademas es
el soporte esencial donde se construye el pavimento, esta capa sirve como soporte directo entre
el terreno natural y la estructura del pavimento. Por otro lado, es fundamental que esté
conformado por suelos de caracteristicas aceptables que cumplan con los estandares requeridos

para contrarrestar las cargas generadas por el trafico [21].

Clasificacion
Conforme al MTC [21], una vez establecido el CBR para zonas con caracteristicas semejantes,

se clasificara para el nivel que pertenecen cada subtramo o sector:

TABLA I

Categorias de la subrasante

Categoria de Subrasante CBR

S0: Subrasante inadecuada CBR< 3%

S1: Subrasante pobre CBR = 3% A CBR< 6%
S2: Subrasante regular CBR = 6% A CBR< 10%
S3: Subrasante Buena CBR = 10% A CBR< 20%
S4: Subrasante Muy Buena| CBR = 20% A CBR< 30%
S5: Subrasante Excelente CBR = 30%

Factores determinantes en respuesta de la subrasante

Generalmente, este aspecto se basa en tres caracteristicas fundamentales que estan relacionadas

entre si.

Capacidad portante

Debe ser capaz de resistir las cargas por la estructura del pavimento. Es decir, esto va a
depender del tipo de suelo, nivel de compactacion y el porcentaje de humedad. En este
sentido, el propdsito del pavimento es ofrecer una superficie adecuada para el transito
vehicular. Por lo cual, es esencial que la subrasante tenga la capacidad de soportar un

gran numero de ciclos de carga sin presentar deformaciones [22].
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Contenido de humedad:

En este caso, los diferentes niveles de humedad afectan la capacidad de carga. Dicho
esto, también provoca contracciones y/o expansiones indeseables por la presencia de
suelos finos. En particular, es afectado por las condiciones de drenaje, nivel freatico alto

e infiltracion, es decir sufrira pequenas deformaciones por la carga de los vehiculos [22].

Contraccion y/o expansion:

Los suelos van a experimentar dependiendo del grado de plasticidad y por su contenido
de humedad. Ya que, cualquier pavimento que se ha ejecutado en este tipo de suelos si
al no optar por medidas adecuadas se veran alterados o desgastados. Asimismo, para
garantizar que las deflexiones se mantengan dentro de los limites estandarizados, debera
controlar la presion transmitida al suelo, considerando el transito de disefio (ntimero de
ciclos de carga), las deflexiones maximas y el CBR del material con el que se hara

efectivo el mejoramiento [22].

Suelos

Un suelo estd compuesto por particulas minerales que resultan del desgaste fisico o quimico
que afectan a las rocas [23]. Debido a que, se distinguen por sus tres componentes principales:
la fraccion solida contiene particulas minerales, la liquida corresponde al agua presente en el

suelo, y en la gaseosa se puede incluye el aire y otros gases [24].

7 ///', o ///,

"// ‘//Ir‘ /

- Fase solida: Fragmentos de roca, minerales individuales, materiales orgdnicos.
-  Fase liquida: Agua, sales, bases y dcidos disueltos, incluso hielo.
- Fase gaseosa: Aire, gases, vapor de agua.

Fig. 1. Fases del Suelo [24]
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Tipos de suelo
Grava:
Se produce de la acumulacion no consolidada de particulas de rocas con un tamafio
superior a 2mm. Asimismo, sufren desgastes en sus bordes y son redondeadas. Por ende,
este tipo de suelo pueden encontrarse en lechos, zonas deprimidas rellenadas por

sedimentos transportados por rios y en distintos lugares donde se han reubicado [23].

Arena:

Se trata de un material de fina textura originada por la descomposicion y erosion natural
de las rocas o por trituracién mecénica, cuyas particulas presentan tamafios que oscilan
entre 2mm y 0.005mm. De igual manera, las arenas limpias no tienden a contraerse al
secarse y no muestran comportamiento plastico; asimismo son menos compresibles que
las arcillas y al aplicar una fuerza en la superficie va a experimentar una compresion

inmediata [23].

Limos:

Es un material con textura fina con limitada y de plasticidad escasa, por lo cual pueden
ser inorganicos elaborados en canteras y organicos que suelen localizarse en rios con
caracteristicas plasticas. El didmetro de esta particula oscila entre 0.05mm y 0.005mm,
en el caso de limos sueltos y saturados no son adecuados para resistir cargas trasmitidas
através de zapatas. Sin embargo, cuando no se encuentran en estado denso se consideran

como suelos pobres [23].

Arcillas:

Se trata de particulas solidas cuyo diametro es inferior a 0.005mm, por lo que su masa
adquiere una consistencia plastica al estar en contacto con el agua. Asimismo, su
composicion quimica es silicato de alimina hidratada, pocas veces va a tener magnesio

hidratados o silicatos de hierro [23].

Sistemas de clasificacion de los suelos

Su proposito es clasificar los suelos con caracteristicas similares, permitiendo una estimacion
simple de las caracteristicas en comparacidon con otros suelos de su mismo tipo, esto se consigue
considerando factores entre ellos, el tamafio de particulas, textura y plasticidad. En tal sentido,
estos sistemas mas empleados son AASHTO y SUCS, debido a que categorizan los suelos segun

sus caracteristicas.
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Sistema AASHTO

Con el paso del tiempo, fue sometida a diversas revisiones hasta adoptar por su nombre actual
conocida como el método AASHTO M145. En lo que respecta, los suelos vinculados a este
sistema se clasifican en siete categorias, que van de A-1 hasta el A-7, y establece una distincion
entre los materiales granulares y los finos basandose en funcion del porcentaje que pasara por
la malla N°200; si menos del 35% de los materiales pasa por esta malla, se considera granular,
abarcando los grupos desde el A-1, A-2 y A-3. Sin embargo, si el 35% pasa, se clasificara como

fino y pertenecera en los grupos de A-4, A-5, A-6 y A-7 [21].

Simbologia
La clasificacion de suelos segun esta metodologia se realizard utilizando la siguiente simbologia

convencional.

Simbologia Clasificacion  Simbologia Clasificacion

vo o A-1-a A-5

i A3 0 A-7-5

(] R Materia
'T ’] A-2-9 Organica
%/{//% A-2-6 i%:i{i;:ij Roca Sana
7M A-2-T —— gggi?]tegrada

A-4

Fuente: Simbologia AASHTO
Fig. 2. Representaciones convencionales [21]
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TABLA II
Clasificacion AASHTO
Clasificacién general Suelos granulares 35% maximo que pasa por el tamiz N°200 Suelos finos
ge g o quepasap B mis de 35% pasa por el tamiz N°200
; & A-1 A-2 A-T7
Clasificacién de A3 - A4 A5 A6
Grupo A-l-a | Alb A24 | A25 | A2-6 | A2T AT5 | ATE
Analisis granulométrico % que
pasa por el tamiz de:
2mm (WN°10) | max 50
0.425mm (N°40) | max 30 | max 50 [ min 51

F: 0.075 mm (N°200) | max 15 | max 25 | max 10 | max 35 | max 35 | max 35 | max 35 | max 36 | max 36 | max 36 | max 36 | max 36
Caracteristicas de la fraceion que
pasa el tamiz N°40
LL: Limite liquido max 40 | min4l | max40 | min4l | max 40 | min4l | max 40 | min4l | min4l
IP: Indice de plasticidad mix 6 | max6 NP max 10 | max 10 | mun 11 | mun 11 | max 10 | max 10 | mun 1l | min 11 | min11
Tipo de material Piedras, gravas y AI.EMS Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos imosos Suelos arcillosos

arenas Finas

Estimacion general del suelo como Excelente a bueno Regular a insuficiente
subrasante

(a) Indice de plasticidad del subgrupo A-7-3; es igual o menos que LL-30.
(b) Indice de plasticidad del subgrupo A-7-6; es mayor que LL-30.

Cuando se reguiera relacionar los grupos con el indice de Grupo (IG), estos deben mostrarse entre paréntesis después del simbolo del grupo
Ejemplo: A-18: 182-6 (3), A-4(3), A-7-3(17), etc

IG=(F-35) [0.2 + 0.005 ((LL — 407] + 0.01 (F-15) (IP-10).

Sistema Unificado de Clasificacion (SUCS)

Este modelo fue desarrollado por Casagrande, en 1952 fue revisado con el respaldo de la Oficina
de Restauracion de EE.UU, lo que llevo a su estandarizacion y su uso actual. Esta clasificacion
categoriza los suelos en dos grupos, basandose en la cantidad que pasa a través de la malla
N°200: st menos del 50% pasa por dicha malla, se va a clasificar como grava (G) o arena(S);
en cambio, si mas del 50% atraviesa seria limo inorgénico (M), arcilla inorganica (C) y limo-

arcilla organica (O) [25].
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Clasificacion segun la ASTM
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Criterios para asignar grupos de simbolos v grupos de nombres utilizando pruebas de laboratorio

Clasificacion de Suelo

Simbolo de Grupo  Nombre de grupo
Suelos de grano gruese Grava (mas del 50%  Gravas limpias Grava bien
& ® dela fr(accién gruesa (menos d.elpi-% Cozyl=Ces3 GW clasificada
retenida en un tamiz  fino) Cu<d cp Grava pobremente
N4, [Cc=<10Cc> 3] clasificada
Grava fina (mas Fina clasificada como ML o MH GM Grava limosa
del 12%) Fina clasificada como CL o CH GC Grava arcillosa
Mis del 50% retemido en  Arenas (30% 0 mas Arena hmpia . Arena bien
un tamiz N°200 dela Era(ccié-n gruesa  (fina memfs del Cu>6yl<Cc<3 SW graduada
pasa un tamiz N°4) %0) Cu<6 <p Arena pobremente
[Cc = 10Cc> 3] graduada
Arena fina (mas Fina clasifica como ML o MH SM Arena legamosa
del 12%) Fina clasifica como CL o CH SC Arena arcillosa
Suelos de grano Légamos v Arcilla Inorganico PI}.? ¥ estructura sobre o por CL Arcilla magra
fino encima linea “A
PI<4 o estructura bajo linea “A”™ ML Légamo
Limite liquido Organico Limite liquido-mas seco <0.75 Arcilla organica
z — < OL . —
menor a 50 Limite liquido-no seco <0.73 Légamo organico
50% o més pasaporun  Légamos v Arcilla Inorganico PI estructura sobre o por encima .
iz N300 e o linea “A” ’ CH Ascilla grasa
PI estructura bajo linea “A™ MH Légamo eléstico
Limite liquido mayor Orgénico Limite liquido-mas seco <0.75 Arcilla organica
e - OH . . .
a 50 Limite liquido-no seco <0.75 I égamo organico
Suelos altamente Materia primordialmente orgénica, de color oscuro v hedor organico PT Turba

orginico

TABLA IV

Correlacion de suelos AASHTO — SUCS

Clasificacion de Suelos
AASHTO M-145

Clasificacion de Suelos
SUCS ASTM D-2487

A-l-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP

A2 GM, GC, SM, SC

A-3 SP

A4 CL, ML

A-S ML, MH, CH

A6 CL,CH

A7 OH, MH, CH
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De igual manera, se incluye un cuadro que representa la configuracion estratigrafica del suelo,

segun la clasificacion SUCS como se aprecia en la fig.3.

T L

DDODGWOD-CO

coooo00O0OODO0OODO

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

Materiales finos sin
plasticidad o con
plasticidad muy bajo

Grava mal granulada, mezcla de
arena-grava con poco o nada de
material fino

Arena arcillosa, mezcla
de arena-arcillosa

e
Gi
ki )

Grava limosa, mezda de grava,
arena limosa

Limo organico y arena
muy fina, polvo de
roca,arena fina limosa o
arcillosa o limo arcilloso
con ligera plasticidad

Wi

Grava arcillosa, mezcla de grava-
arena-arcilla; grava con material
fino cantidad apreciable de material
fino

Wil

Limo organico de
plasticidad baja o
mediano, arcilla grava,
arcilla arenosa, arena
limosa, arcilla magra

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material

particulas intermedios

g - | | fino. Arena limpia poco o nada de ; ; ] II Il | l‘ II ; ; ; Limo organico y arcilla
. SW. - material fino, amplia variacion en ithibrlr ekl il limosa organica, baja
b tamanos granulares y cantidades e | )] plasticidad
de particulas en tamanios
intermedios
Arena mal graduada con grava . ) -
- Limo inorganico, suelo
poco o nada de material fino. Un | | | ) )
. ) X fino gravoso o limoso,
tamano predominante o una serie MH| . .
~ . micacea o diatometacea,
de tamafios con ausencia de I ) .
limo elastico

%472

arcila gravosa

Arcilla inorgdnica de elavada plasticidad,

v 7 7 =
/,'I - 1’/" A
e O S
(e s
# 2l A
Ly fr L.

Arcilla organica de mediana o elevada
plasticidad, limo organico

Pz Turba, suelo considerablemente organico

Suelos expansivos

Fig. 3. Simbolos graficos péfa suelos [21]

Son aquellos suelos que muestran una alteracion en su volumen cuando se ven afectados por

variaciones en la humedad, los cuales ocasionan complicaciones en la estructura del suelo. Por

tanto, es crucial detectarlos con precision y aplicar un adecuado tratamiento [26].

Segtn Crespo [23], cuando las arcillas se humedecen experimentan una expansion considerable,

mientras que al secarse tienden a contraerse. Ademads, se distinguen por presentar valores altos

en el indice pléstico.
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Tipos de suelos
Caolinitas
Es el principal grupo que posee una capacidad limitada de intercambio catidonico con un
rango de 10-12me. Es decir, el suelo esta conformado por arcillas tipo 1:1, las cuales
estan integradas con una capa de alimina con estructura tetraédrica y octaédrica en
estado hidratado. Asimismo, se trata de un mineral de carga eléctrica neutra que impide
la expansion del suelo, al bloquear el paso del agua a través de sus reticulas. Por tanto,

se considera de permeabilidad alta, friccion interna elevada y moderada plasticidad [24].

e L amina aluminica

L dmina silicica

e LAmina aluminica

Fig. 4. Estructura de la Caolinita [23]

Hlitas

Se trata de una arcilla de tipo 2:1 con una capacidad limitada de intercambio catidonico
de 40me, lo que causa cierta expansividad. Para este tipo las capas de alimina estan
dispuestas entre dos capas de SiO4 unidas por iones de potasio, lo que proporciona
estabilidad en la estructura. Por lo que, muestra una permeabilidad y un coeficiente de

friccion inferior a la caolinita, pero mayores que la bentonita [24].

~e——Limina silicica.

~4—————Limina aluminica.
~&—— [ imina silicica.
K+

Fig. 5. Estructura de la Illita [23]
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Montmorillonita

Es una arcilla de tipo 2:1 con capacidad de intercambio cationico alrededor 120 me
(miliequivalentes), lo que la hace més expansiva. Su estructura consiste en dos ldminas
de silice entre las cuales se encuentra la gibsita (I&mina alimina) o brucita (ld&mina
hidratada). La union entre los minerales es débil, lo que posibilita el ingreso de agua y
la incorporacion de moléculas provocando la expansion del suelo. Por otra parte, la

montmorillonita es muy plastica y expansiva [24].

\ ~4————dmina silicica
I ~4————— ] dmina aluminica
/ ~————— Limina silicica
H,0

Fig. 6. Estructura de Montmorillonita [23]

Consideraciones que influyen en la contraccion y expansion del suelo

» Minerales de las arcillas:
Por lo general, las montmorillonitas son las responsables del cambio de volumen,
mientras que las illitas y caolinitas tienden a ser menos expansivas. No obstante, estas

ultimas causan variaciones en el volumen cuando sus particulas son muy finas [26].

TABLA 'V
Potencial de expansion de los minerales puros en arcilla
Sobrecarga Potencial de expansion (%)
(Kpa) Caolinita Illita Montmorillonita
9.60 Insignificante 350 1500
19.10 Insignificante 150 350

» Quimica del agua del suelo:
La expansion del suelo se produce debido al aumento de la concentracion y equilibrio

de los cationes [26].
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Succion del suelo:
Se define como una variable independiente del esfuerzo efectivo y esta asociada con la
presion intersticial, a su vez esta determinada por factores como la saturacion, gravedad,

tamano y forma de los poros, asi como la tension superficial [26].

Plasticidad:
Presentan un perfil con un elevado limite liquido y amplio contenido de humedad, lo

que los hace susceptibles a cambios de expansion y contraccion [26].

Arreglo y estructura del suelo:
Se ve influenciada por el arreglo de las arcillas, siendo mas expansivas las arcillas
floculadas en comparacion con las arcillas dispersas. Por lo tanto, el arreglo y forma se

ven afectados al interactuar con grandes cantidades de agua [26].

Propiedades fisicas de los suelos:

>

Poros o vacios:

Hace referencia a los espacios que existen entre las particulas de distinto tamafio [27].

Granos de suelo:
Pueden ser de tamafio macroscopicos y microscopicos, este ultimo no puede observarse

a simple vista, pero se encuentra presenta en cantidades variables [27].

Humedad:
El nivel de humedad en el suelo puede fluctuar desde condiciones himedas hasta secas,
ya que puede llenar completamente los espacios vacios o rodear parcialmente las

particulas del suelo en diversas cantidades [27].

Densidad:
Se establece la proporcion entre la cantidad de materia del suelo y el espacio ocupado

por sus particulas [27].

Gravedad especifica:

Es la proporcion entre la densidad relativa del solido y agua [27].
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TABLA VI

Valores tipicos para minerales del suelo

Mineral Gravedad especifica
Caolinita 2.60 - 2.63
Ilita 2.60
Montmorillonita 2.40

Consistencia del suelo:

El suelo es de textura fina cuando contiene minerales de arcilla, muestra cohesion con cierta
humedad y evita la desintegracion por el agua adherida a las particulas de arcilla. Por tanto,
describe los procesos de consistencia de estos suelos en los diferentes niveles de humedad. Es
decir, con una humedad minima el suelo se vuelve sélido y fragil, mientras que con una alta
humedad su respuesta es similar al de un liquido. Asimismo, se han identificado cuatro estados

en funcion del nivel de humedad: sélido, semisolido, plastico y liquido [28].

Solido = Semisdlido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Fig. 7. Limites de consistencia [28]

» Limite liquido (LL):

Ocurre si el suelo pasa de un estado semiliquido a pléstico facilita su moldeado [21].

» Limite plastico (LP):

Sucede cuando el suelo transita de una fase pléstica a semisoélida y se fractura [21].

» El indice de plasticidad (IP):
Se define como la variacion entre el limite liquido y pléstico, lo que indica el rango de

humedad que posee el suelo [21].

[P =LL-LP
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TABLA VII

Clasificacion segtn el Indice de plasticidad

Indice de plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP<20

Media Suelos arcillosos
IP>7
P<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) | Suelos exentos de arcilla

Limite de contraccion:

Se va a contraer gradualmente a medida que pierde humedad lo que afecta a su masa, después
de un periodo de perdida constante de humedad se llega a un punto de equilibrio en la que el
volumen permanece constante, al margen del nivel de humedad existente. Del mismo modo, se
establece como la humedad del suelo a partir del cual no se van a producir mas variaciones

volumétricas [28].

Vi —————— 1 Aw

k__*:‘-:

Volumen de suelo

I
[
|
|
I
|
I I
I |
I |
I |
I I
I !
I I
I |
I |
Y A
Wi
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Fig. 8. Definicion del limite de contraccion [28]
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Propiedades mecanicas

» Estabilidad volumétrica:
Este fendmeno es comun en suelos arcillosos, donde la alteracion en el contenido hidrico
genera procesos de expansion-contraccion. Estos cambios pueden inducir incrementos
de presion sobre la estructura del pavimento ocasionando deformaciones y fracturas.
Por esta razon, resulta llevar una adecuada identificacion y caracterizacion de los suelos
arcillosos, una de las soluciones empleadas consiste en transformar la arcilla en un

cuerpo granular o compacto [29].

> Resistencia:
Los suelos arcillosos exhiben un comportamiento de resistencia que varia con su
contenido de humedad. Es decir, cuando se someten a un proceso de secado, estos suelos
incrementan su resistencia alcanzando niveles altos al ser expuestos a temperaturas
elevadas. Dado que, el endurecimiento se debe a la pérdida de agua y transformacion en

la estructura de las arcillas, lo que altera su comportamiento mecanico [29].

> Permeabilidad:
Los suelos poseen caracteristicas que permiten la infiltracion del agua a través de sus
estratos, lo cual puede ocasionar inconvenientes en el aumento de la presion en los poros
y el paso interno de agua. Asimismo, los deslizamientos estan asociados a la presencia
del agua durante los movimientos de tierra, ya que circula por el suelo cuando aumenta
la presion, esto puede dafar el pavimento superior. Por lo que, es esencial controlar el

contenido de humedad mitigando estos efectos [29].

» Compresibilidad:
Esta caracteristica influye de manera significativa en el comportamiento de los suelos,
ya que afecta su permeabilidad y modifica la intensidad de fuerzas entre las particulas,
lo que resulta fundamental para determinar la resistencia al esfuerzo cortante y a los
desplazamientos que puedan generarse. En suelos arcillosos saturados, si no se permite
el drenaje, los esfuerzos aplicados al inicio seran absorbidos por el agua y se iran
trasmitiendo a la estructura del suelo, dando lugar a una compresion progresiva conocida

como consolidacion [29].
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Estabilizacion de suelos

Implica cambiar las caracteristicas fisicas utilizando procedimientos mecéanicos o adicionando
aditivos de origen natural o sintéticos. Asimismo, estas técnicas son utilizadas cominmente en
subrasantes que presentan deficiencias y son inadecuadas. En cuanto, a las estrategias para
estabilizar van a variar y pueden incluir desde la combinacion con otro tipo de suelo hasta

adicionar agentes estabilizadores, después de ello se lleva a cabo la compactacion [21].
Tipos de estabilizacion

» Estabilizacién mecanica:
Su objetivo principal es optimizar las caracteristicas de las subrasantes, sin alterar su
estructura o composicion fundamental. Asimismo, la técnica que mas se emplea para
alcanzar este proceso es la compactacion, ya que reduce los vacios existentes en el suelo

[21].

» Estabilizacién quimica:
Consiste en aplicar aditivos con el fin de optimizar el comportamiento y manejabilidad
del suelo, asegurando un material adecuado para emplear en construccion. Asimismo,
contribuye a disminuir la plasticidad y cambios en la expansion o contraccion, en el caso
de las arcillas dispersivas se emplean agentes que favorecen la floculacion de las
particulas, mientras que, al presentar dificultad al ser compactadas, pueden agregarse

productos quimicos que generan una dispersion ligera y facilitar su manejo [28].

Suelos fibroreforzados
Segtn Hurtado [30], el concepto de fibrorefuerzo hace referencia a la mejora del suelo a través
del incremento de su firmeza y soporte, mediante la incorporacion de elementos resistentes que

se integren dentro del suelo, siendo las fibras sintéticas una opcion como mejora.

Tipos de fibras

Es facil distinguir los tipos de fibra a utilizar, una corresponde a las fibras naturales obtenidas
de la naturaleza sin necesidad de ser procesadas y las que son realizadas por el hombre que
provienen de un proceso industrial o del reciclaje de desechos, comiinmente conocidas como

fibras sintéticas [31].
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Por tanto, las fibras sintéticas mas utilizadas para el refuerzo del suelo son las de vidrio,

poliéster, polipropileno, polietileno y nylon.

Fig. 9. Tipos de fibras sintéticas utilizadas como refuerzo [31]

Fibras de Polipropileno (PP)

Es el material sintético mas utilizado para que se incluya de manera aleatoria, principalmente
por la facilidad en mezclarse con el suelo y por su bajo costo. Asimismo, es hidrofobico
quimicamente inerte y no reacciona ni se absorbe con la humedad menos con los lixiviados, por

tanto, no va a descomponerse con el tiempo [32].

Fig. 10. Fibras de polipropileno [31]

Propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas

> Tenacidad:

Es el mayor mas alto al esfuerzo que debe resistir.
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> Elongacion:
A medida que la longitud se reduce la tenacidad sera idoénea y a mas grande elasticidad,

el esfuerzo que trasmite serd mejor.

> Densidad de la fibra:

Mientras sea menor, la adherencia sera superior.

> Forma:

Varia segtn las cualidades de cada fibra.

» Superficie:

Puede ser suave o 4spera, y va a influir en su nivel de interaccion con otros materiales.

TABLA VIII

Datos técnicos de las fibras de polipropileno

Tipo de fibra Monofilamento
Densidad 0.91 (g/cm3)
Diametro 30-50 pm
Longitud 12.7-19mm
Resistencia a la traccion 400 Mpa
Punto de fusion 160 — 165°C
Resistencia a acidos y alcalis Muy buena
Dispersibilidad Excelente
Conductividad térmica Baja
Conductividad eléctrica Baja

Interaccion del suelo - refuerzo
El uso de suelos reforzados ha adquirido relevancia progresiva, debido a las multiples ventajas
que ofrecen particularmente en suelos arcillosos, ya que presentan condiciones inestables que

afectan de manera negativa en las obras de construccion [30].
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Mecanismo de interaccion suelo - refuerzo tradicional

Hurtado [30], sefala que incluir refuerzos en el suelo contribuye a mejorar su comportamiento
mecanico, ya que al posicionarse en la misma direcciéon que la deformacién contrarresta las
tensiones internas del terreno. De esta manera, los esfuerzos se distribuyen en toda la interfaz

del refuerzo y el suelo, es decir su proposito principal es limitar las deformaciones del terreno.

Fuerza de extraccion Presiones normales

/

Fuerza de extraccign Presiones normales

Fig. 11. Mecanismo de transferencia de esfuerzos por friccion [33]

Mecanismo de interaccion suelo - fibra

Consoli [18], indica que los ensayos de carga que se realizan sobre las muestras de suelo con 'y
sin refuerzo evidencian que el adicionar fibras reflejan un progreso notable en la capacidad de
carga y asentamiento, esta mejora se debe a la conexion de fibras y particulas del suelo, que se
denominan traccion y compresion. Ademas, a medida que los fragmentos internos interactuan
en la base del suelo las fibras intervienen activamente, generando una cohesion interna que

incrementa la resistencia del suelo mientras se deforma [18].

Normal stress around the fibe

Tensile
strength of
Particle
rotation

Fiber
Normal stress around the fiber

Interlock
force

(g

(d-g) Mechanism of fiber reinforcement

Fig. 12. Mecanismo de refuerzo de fibra [33]



43

pore water

_pore air

fiber with plasc deformation

Fig. 13. Contacto entre particulas duras del suelo y fibra [34]

Por otro lado, los factores claves que deben de tenerse en cuenta para asegurar un desempefio

adecuado de los suelos reforzados con fibra son [30]:

> Contenido de fibra:

Cuanto mas se adicionan, el fortalecimiento de la resistencia serd mejor.

> Grado de deformacion:

Hace referencia a la firmeza del suelo, es decir se opone a los esfuerzos de compresion.

» Efecto volumétrico:
La arcilla es susceptible para esta propiedad, pues el afiadir fibras en su matriz genera

confinamiento que contribuye a dar una mejor respuesta ante la contraccion.

» Orientacion de la fibra:
La resistencia de suelos reforzados esta condicionada por este factor, razén por la cual

se sugiere una distribucion aleatoria para lograr una mejora uniforme.

Aplicaciones de las fibras

El mejorar los suelos tiene las siguientes ventajas [31]:

» Este proceso se ejecuta empleando equipos de construccion y métodos tradicionales de
compactacion, sin riesgo a dafiar el refuerzo.

» No es influenciada por las variaciones climatica, asegurando su eficacia y estabilidad.

» Los materiales utilizados tienen un costo reducido, lo que convierte este tipo de refuerzo

en una opcion economica accesible.
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Vinaza

Los suelos arcillosos contienen minerales como caolinita, montmorillonita e illita, que poseen
iones y aniones, por lo tanto, tienen la capacidad de atraer cantidades de cationes. Por otra parte,
este residuo liquido estd constituido por nitrogeno(N), azufre(S), fosforo(P), potasio(K) y
Magnesio (Mg) que es parte de la composicidon quimica de la vinaza, su color es marrén oscuro
y es de textura densa [35]. Ademas, las caracteristicas de las vinazas se precisan principalmente
de la materia prima que se utilice. Debido a que, tienen un pH acido de 3.00 a 5.00, asi como
alta demanda bioquimica de oxigeno (DQO) de 50000-95000 mg/L y demanda biologica de
oxigeno (DBO) de 18900-78300 mg/L [36].

Adquisicion de la vinaza a partir de la cafia de azicar

Es un subproducto sustancial que surge de las industrias que producen azuicar, etanol, lodo
prensado y bagazo. Es decir, para la elaboracion de la vinaza surge por la produccion del etanol,
ya que el caldo fermentado se destila y va a dejar un liquido residual que es conocido como
vinaza. Debido a que, estos procesos son parte fundamental en las operaciones de la industria

azucarera y contribuyen sustanciales cantidades de vinaza [37].

Molasses

Fig. 14. Procesos involucrados en la produccion de vinaza [37]

Propiedades del suelo con vinaza

El adicionar vinaza al suelo resulta beneficioso, ya que tiene un impacto significativo en la
capacidad total de carbono organico, lo que favorece a la restauracion de materia organica en
los suelos con alto grado de degradacion. Ademas, la abundante presencia de materia organica
en la vinaza ayuda a incrementar el contenido total del carbono organico, lo que conduce a la

optimizacion de la estructura y fertilidad en el terreno [37].
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Composicion de la vinaza
La composicion muestra una variabilidad relevante por diversos factores, comprendidos con el

tipo de suelo, clima, procesos de produccion, fase de madurez y diversidad del cultivo [38].

TABLA IX

Composicion y Caracteristicas referenciales de la vinaza

COMPOSICION EESULTADOS
pH 422
CE (ds'm) 18.16
Materia Organica (g/100mL) 213
Carbonatos (mg CO3/L) (LD: 0,80 mg CO3/L) =08
Bicarbonatos (mg HCO3/L) (LD: 0,80 mg HCO3/L) =08
Humedad (g/100g) 08.14
Nitrogeno Kjeldahl (mg/L) 0.04
Nitratos (mg/L) 0.04
Cloruros (mg/L) 3352
Sulfatos (mg/L) 02259
Fosforo Total (mg/L) 829
Potasio (mg/L) 4904
Calcio (mg/L) 740 .4
Magnesio (mg/L) 3964
Manganeso (mg/L) 1.09
Sodio (mg/L) 484 8
Hierro (mg/L) 10.86
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L) 17250
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L) 40948
Solidos Suspendidos Totales (mg/1) 1690
Solidos Volatiles (mg/L) 8230
Acidos Falvicos (g/100g) 2379
Acidos Himicos (2/100g) 0.64
Azucares Reductores (g/100g) <0.10
Densidad (g/mL) 1.0182
Relacion Carbono Nitrogeno 30.88
Carbono Organico Oxudable (g/100 mL) 1.24
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TABLA X

Especificaciones Organolépticas y Fisicoquimicas

Caracteristica Ensayo Resultado
Apariencia Liquido viscoso
Organolépticas Color Marrén
Olor Caracteristica a miel
Densidad (g/mL) 1.01-1.15
Fisicoquimicas
% Humedad 90-98%

Estabilizacion con Vinaza

Los suelos arcillosos contienen minerales como caolinita, montmorillonita, vermiculita e illita,
los cuales presentan iones y aniones en su estructura. Asimismo, esta caracteristica les permite
atraer cationes como potasio, sodio y calcio, ya que integran los componentes quimicos de la
vinaza, esta interaccion genera enlaces id0nicos que permiten a la materia orgdnica aportar en el
ambito agricola como fuente de nutrientes y energia para los microorganismos, asi como

conservar la humedad, acrecentar la resistencia y optimizar los aspectos del suelo [39].
Por lo tanto, lo que hace funcionar la interaccion entre la arcilla y la vinaza es:

» La propiedad adhesiva que genera una atraccion electrostatica, la cual impide la
separacion de las particulas del suelo y aporta al aumento de su tamafio.

» La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) del suelo permite retener los compuestos
y nutrientes de vinaza, provocando un enlace i6nico de ambos. Ademas, esta interaccion
mejora la floculacion, ya que al estar mezclarse las particulas del suelo se aglomeran, lo
que facilita integrar estos dos materiales y disminuir la retenciéon de humedad debido a

la atraccion electrostatica.

Los efectos positivos resultan por la presencia el didoxido de silicio (Si02) procedente de la cana
de azucar. Este compuesto, al interactuar con el suelo, desarrolla caracteristicas similares a las
del cemento, lo que genera un aumento en el tamafio de las particulas del suelo, ademas aminora
los procesos de expansion en la subrasante provocados por la humedad. Como resultado, mejora

la capacidad portante y disminuye los limites de consistencia [39].
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Ensayos de laboratorio
Andlisis granulométrico, MTC E 107
Permite cuantificar la proporcion de tamafios de las particulas que adecuan la muestra de suelo,

asi como identificar el porcentaje pasante en los diferentes tamices hasta el N°200.

Equipos y materiales

e Balanza: Con precision en 10mg
e Horno: Conserva una temperatura de 110 + 5°C.

e Recipiente: Apropiado para el manejo de las muestras.

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

1 %" 38,100
1” 25,400
T 19,000
%" 9,500

Ne 4 4,760

N° 10 2,000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075

Fig. 15. Tamices usados en la granulometria [25]

Calculos

e El % pasante del tamiz 0,074 mm (N°200):

Ptotal — Pretenido en el tamiz N°200

0 N°200 = 100
%o pasa Ptotal *
e La proporcion retenida en %:
Pretenido en el tamiz
%R= * 100

Ptotal

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

% Pasa = 100 — % Retenido acumulado
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Granulometria por medio del hidrometro, MTC E 109
Establece la proporcion de particulas del suelo que pasa el tamiz N°200, indicando su fraccion

mas fina.

Equipos
e Balanza: Precision 0.1gy 1g.
e Tamiz N°10 y N°200.
e Hidrometro: Mide densidad del liquido y calcula el tamafio de las particulas.
e Horno: Conserva una temperatura de 110 + 5°C.

e Crondmetro o reloj.

Reactivos
e Agente dispersante: Proporcion de 40g por litro de solucion.

e Agua destilada.

Muestra
e La cantidad requerida para arcillas es 50 a 60g.

e El peso se determina:

Peso del suelo hiimedo
Humedad (w)

S =

1+=—700
Calculo
Para hidrometro 151H:
% mas fino = Gs 100 R—Cd +Ct
0 Mmas an_GS—1XW0X( + Ct)

Donde:
- Gs = P. especifico de solidos.
- Wo =Peso muestra seca del suelo.
- (R —(Cd + Ct) = Ajuste de lectura del hidrometro.

- a = Factor de correccion del Gs.



Gravedad especifica de los solidos, MTC E 113
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Se emplea para calcular la concordancia de la fase del suelo, relacion de vacios y nivel de

saturacion con el uso del picnémetro como apoyo.

Equipos

e Picnometro de 250 ml.

e Balanza: Con capacidad de 2000g.

e Horno: Conserva una temperatura de 110 + 5°C.

e Bomba de vacio o aspirador de agua.

Materiales

e Embudo: Superficie lisa y pase so6lidos del suelo.

e Tamiz N°4

Muestra

e Constituida de suelo hiimedo o seco.

Tipo de suelo

Masa de espécimen seco
(g) cuando se usa un
Picnometro de 250 mL

Masa de espécimen seco
(g) cuando se wusa un
Picnometro de 500 mL

SP, SP-SM 60 + 10 100 + 10
SP-SC, SM, SC 45 + 10 75 £ 10
Limo o arcilla 35+ 5 50 £ 10

Fig. 16. Masa para el espécimen del ensayo [25]

Calculo

Volumen del picnémetro:

Donde:

pw, ¢

(Mpw, ¢ — Mp)
= "" x1

00

- Mpw, c = Peso del frasco de densidad y agua a temperatura calibrada.

- Mp = Peso promedio del frasco de densidad.

- pw,c = Densidad de masa del agua (g/mL).
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Contenido de Humedad, MTC E 108

Es la relacion expresada en porcentajes del peso de agua en una masa del suelo.
Equipos

e Horno: Se conservaa 110 + 5°C.

e Balanza: Precision de 100mg.

Materiales

e Recipientes: Resistentes al calor y corrosion.

e Utensilios: Tenazas, guantes o ganchos sujetadores.

Calculo:
_ P.delagua 100
W= P, del suelo seco |
_ Mcws — Mcs 100
W= Mcs — Mc x
Donde:

- w = Humedad (%).
- Mcws = Cantidad de suelo humedo.
- Mecs = Cantidad de suelo seco.

- Mc = Peso del recipiente.
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Limite liquido de los suelos, MTC E 110

Es la humedad expresada en %, a partir del cual pasa de un estado plastico a liquido el suelo.

Equipos
e (Copa Casagrande es manipulada mediante una manivela o motor eléctrico.
e Acanalador manual.
e Calibrador: Incorporado al ranurador o separado.
e Balanza: Precision 10mg.

e Horno: Conserva una temperatura de 110 + 5°C.

Materiales

e Espatula de 75 a 100mm de longitud.

Muestra

e Se emplea 150g para pasar por el tamiz N°40.

Calculo
0.121
LL= w" (—) o LL= kwn"
25
Donde:
- Num. de golpes.
W™ = Humedad.
-k = factor.
N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Fig. 17. Factor K que determinar el LL [25]
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Limite plastico (L.P) e indice de plasticidad (I.P), MTC E 111
Es la humedad minima, basada en una porcién de suelo que es moldeada en forma de rollitos

de aproximadamente 3.2mm de didmetro, sin romperse en pedazos

Equipos
e Balanza: Precision 10mg.

e Horno: Conserva una temperatura de 110 + 5°C.

Materiales
e Espatula 20mm de longitud.
e Recipiente de porcelana.

e Placa de vidrio pulido de 30cm por 1cm de grosor.

Calculo

Promedio de humedad:

P. de agua
LP = x 100
P. suelo seco en horno
LP(%):
[P =LL—-LP
Donde:

- LL = Limite liquido.
- LP = Limite plastico.
- Nota: [P Tamiz N°40.



Proctor modificado, MTC E 115
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Identifica la correlacion respecto a la cantidad de agua y peso unitario seco en los suelos, con

la finalidad de generar la curva compactada.

Equipos
e Molde de 4-6” con una altura de 116.40 + 0.50 mm.
e Pison tiene 4 agujeros de ventilacion.

e Horno: Conserva una temperatura de 110 + 5°C.

Materiales
e Tamiz: Se utiliza de 4.76mm (N°4).
e Regla: Es de metal y rigida.

Calculo

Densidad humeda:

Mi—M
pm = 1000 x Mt~ Mima)
Vv

- M, = Material hiimedo + molde (kg).

- M,,4 = Material apisonado (kg).

-V =Volumen de molde (m3).

Densidad seca:
by = _Pm
d — Y

- pm = Densidad himeda compactada.

- w = Humedad (%).
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CBR (Laboratorio), MTC E 132

Su proposito es evaluar la capacidad de resistencia del suelo bajo condiciones constituidas de

humedad y densidad.

Equipos

Molde cilindrico de 152,4mm =+ 0,66 mm.

Disco espaciador: Se coloca sobre la muestra compactada para aplicar la carga.
Piston de seccion transversal circular.

Horno: Se conserva a 110 + 5°C.

Balanza con alcance de 20kg.

Materiales

Tamiz: Se utiliza de 4.76mm (N°4)

Calculo

Humedad compactada:

H —
%d = 100
% de agua 100+ h X
Expansividad del suelo:
% Expansion = =% %100
0 Expansion = ———— x
Indice resistente (CBR):
Penetracion Presién
Mm Pulgadas MN/m? kgf/cm? Ib/plg?
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Fig. 18. Caracteristicas de la muestra patrén [25]
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Materiales y métodos

Tipo de investigacion
En esta evaluacion se consideran tres factores los cuales son: segun su fin, datos analizados y

su metodologia para determinar la hipotesis [40].

» Segun el fin
Aplicada: Esta investigacion tiene sus fundamentos y bases tedricas existentes, las
cuales buscan solucionar un problema perenne en los suelos expansivos, sin la necesidad

de plantear o buscar nuevas teorias.

> Datos analizados
Cuantitativa: Se fundamenta en suposiciones que se demostraran con base en el analisis
estadistico y por recopilacion de los valores numéricos registrados durante pruebas de

laboratorio.

» Metodologia para la determinacién de la hipotesis
Experimental: Se pretende saber en qué proporcion influird la incorporacion de las fibras
de polipropileno con vinaza como estabilizante en los suelos arcillosos para una

subrasante.

Disefio de investigacion

Se ha seleccionado un disefo del tipo experimental, teniendo en cuenta que podemos manipular
las variantes para obtener mediciones con respecto a la variable independiente, en especifico
hablamos de un disefio de experimentos puros. Es decir, parte desde la premisa que una de las
muestras analizadas no sera recibird ninguna intervencion y otras en cambio si, ya que esta
metodologia tiene por propdsito contrastar el desempefio en ambos tipos de suelos. Por tanto,

el modelo de la investigacion planteada es la siguiente [40]:

Ga — 01 — M1: Para grupo de control
Gd — 02 - M1: Para grupo experimental

e (Gay Gd: Grupo de sujetos: Muestras de suelos arcillosos antes y después.
e (O1: Muestra sin estabilizadores.
e (02: Muestra con estabilizadores (Fibras de polipropileno y vinaza).

e M1y M2: Propiedades antes y después de agregar los estabilizantes al suelo.
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Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion
Como parte de este estudio se van a considerar las subrasantes del tipo arcillosas repartidas en

la provincia de Chiclayo, de acuerdo a la tabla de suelos predominantes de INDECI, en donde

se clasifican por sectores.

CIUDAD DE CHICLAYQ: TIPOS DE SUELOS PREDOMINANTES POR SECTORES

TIPOS DE SUELO CAPACIDAD NIVEL
SECTORES| ASENTAMIENTOS HUMANOS RS ATE [ESTATIGRAFIA [EXPANSION DEL SUELO eoasanrell [ExEaTice
Urb. El Ingeniero 1 gy II, Miraflores, Ciudad del Chofer, 03 de Octubre,
Quiriones, Remigio Siiva, Las Brisas, La Purisima, Residencial A. B.
Leguia y Cerropon, Cruz de Chalpon, Rosa Nelida Castillo, Sto. Toribio de
sMogrovejo, 4 de Noviembre, Simén Bolivar, Vista Alegre, Nueva
| Esperanza, Cruz de la Esperanza, Sta. Lila, F. Belatinde, J. Basadre, Los
Mochicas, Ricardo Palma, Sta. Elena, José Quinones, José Balia, José|Arcillas del tipo (CL Suelos  superficiales  de
1 Olyja, Elias Aguirre, José Obrers, Cruz del Perdsn, Cerro Polold, J. Carlos|CH), Arenas gz:, SMz Media a Semiduro: 20m.< O3 <45 oo cian buij'u media, con|1.0-2.0 Kg./em.*[20a7.0m
| Mariaiequi, Amp. Cruz del Perdén, Los Olivos, Parte de 9 de Octubre, 19|SP) y Gravas (GC y GP). Rigido: 4.5 m. < C-5 < 15.0m. cambio de volimen pequerto
de Setiembre, San Sebastian, Vigen de la Paz San Julio, Sta.
) , Prog Cerropdn, La Molina Alta, Las
. La Colina, Visia Hermoza, AVIANTEL, La Concordia, La Plaza,
Lo Pradera, Los Cedros de ln Pradera, Virgen de Fatima, san Jerdnimo,
|Los Jardines y Sagrade Corazon de Jesis.
Comprende parte del sector Este de la ciudad: Aeropuerto, Planta de|
Tratamiento de Agua Potable, AAHH. Lépez Albujar, Micaela Bastidas, Suctos finos de expansion
(San Antonds, Nisevo Mundo, Atsparias, Franciseo Cabrerg, Las Arcillas del tipa (CL Y| v iy o Semiduro: 6.0m. < C-3<8.0  |baja a media, con cambio de
Fig César Vallejo, Amp. Campodonico, Progresiva UCHOFEN, Sagrade|CH), Arenas (SC, SM y Rt 80 m s = 120 " ‘ 1.0-20Kg./em.* |20a3.5m
Corazén de Jesis, San Guillermo, Sto. Toribis, El Obrero, Amp. San|SP)y Gravas (GCy CP). fgido: 8.0 < Lo < da.dm. Ve :’"”“! pequena @
| Antonio, Puente Blanco, Jorge Chivez, Fanny Abanto Calle, parte del A.H. moderado.
|stazo
[Ramiro Priale, José Santos Chocans, UPIS 1° de Mayo, Maria Parada de
 Beiticto, Mercadio Moshoqueque,Are Central, AAHH. Santa Rose, Diego
Ferré, Urb. La Primavern, Patazea, Bancarias, La Florida, Hipodromo y el
3er Sector del distrito, Stein, Miraflores, Indoamérica, El Salitral, 6to|
Sector Urrunaga, Villa Hermoza, Lu!;llplanuda, Milagro de Dios, Villa El A;ffz? dﬁ‘d ’:,_:i‘l:“ Y ;gi“
Sol, San Lorenzo, Sta. Ana, Nuevo San Lorenzo, Casablanca, San José|" o, B mando amedio 20m <c2<50m |suetos fino e expansion
o |Obrero, Garcés, Latina, Artesanos, 12 de Octubre, F. Bolognesi, San| "~ g Semiduro: 3.0 m. < €4 < 8.0 m. media a alta, con cambio de|0.5- 1.0 Kg/em?|1L5a2.3 m
Carlos, Las Palmeras, Fundo Sta. Maria, San Isidro, Miraflores, Amp. T ﬁq"‘:‘:“i{-‘r’;’%‘é’gﬁ Duro a Rigido: 6.0 m. <C-5<13.0m  |volimen moderado.
imars, Luis Heysen, La Primavera, San Luts, Porvenis, Cois, San Juan, .70
Salazar, Chiclayo, El Molino, Las Américas, Senor de Los Milagros, San -
| Nicolds, Boggiano, San Francisco, Campodénico, Raymondi, 3° Sector de
Lo Victoria, San Martin, Zamora, Diego Ferré, Mesones Muroy y Ciro
Al
( Urb. Santa Victoria, Federico Villareal, Café Perii, Santa Angela, Parque|Arcillas de media y alta \
Zonal. C.2. Salaverry, Sta. Victoria, San Eduards, Carios Cabrejos Falla, |plasticidad del tp0 (CL| 1) o vy 3.5 m < o1 < 4.5, |SUEI0S fin0 de expansiilidad)
v |Ana de los Angeles, Villa El Salvador, Sta. Angela, Nazareno, H. Unanue, |CH,  €L-ML| y  en [T alta a extremadamente ale,| oo o0
Divino Maestro, Corazin de Jests, Carmen Angélica, Los Jardines de|pequenas proporciones| o WV o0 POl = "0 ST feon cambis  de  velumen| @02 R
Santa Rosa, La Florida, Bl Amauta, Los Jazmines, Los Pinos de Plata, V. |arenas del tipo (SC, SM| 9 moderado a severo.
\ R Haya de la Torre, Sta. Margarita y parte del A.H. La Victoria. y sP. )
FUENTE : "Microzmnificacién de la Ciudad de Chiclayo y Zonas de Expansion para la Reduccion de Desastres”, UNPRG - Lambayegue - 2001

ELABORACION: Equipo Técnico INDECI, Mayo 2003,

Fig. 19. Clasificacion geotécnica del suelo por sectores en la provincia de Chiclayo [8]

Muestra

Se ha considerado para la muestra seleccionada los suelos expansivos obtenidos de 03 calicatas
ubicadas en la Av. Colectora del distrito de La Victoria, ya que estas serdn evaluadas mediante
ensayos de laboratorio. Asimismo, esta muestra es de tipo no probabilistica, ya que se excavara

en lugares puntuales en este caso se consider6 el sector I'V.

Muestra representativa de suelo arcilloso en el distrito de La Victoria:

El método estadistico selecciona una muestra representativa del tipo de suelo, en este caso es el
muestreo aleatorio simple, para esto se va a utilizar una féormula que determine el tamafio
muestral necesario para estimar medias. Es decir, este enfoque permite calcular la cantidad de
muestras requeridas considerando el intervalo de confiabilidad, rango de variacion poblacional

(medida por la desviacion estandar) y un rango de incertidumbre [39].
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El tamafo de la muestra “n” dependera del intervalo de confiabilidad deseado (95%), del rango
de incertidumbre del (5 + %), desviacion estandar (variabilidad) de las propiedades del suelo
en la poblacion (se puede estimar de estudios preliminares o valores de referencia). Por tanto,
la expresion usada para calcular el tamafio muestral cuando se conocen las caracteristicas en la

poblacion es:

Donde:

€C_.9%

e “n” es el tamafo de la muestra.

e “Z” es el valor del intervalo de confiabilidad del 95.00%, siendo Z=1.96.

e “S” es la desviacion estandar de las caracteristicas del suelo que se mide. Es por ello,
que se ha revisado estudios previos donde se indica la variabilidad de una caracteristica
fisica, uno de ellos es la humedad. Por lo cual, se detallan los valores adquiridos en

estudios previos [41]:

TABLA XI

Valores de la humedad en estudios previos

15.74%
17.33%
25.72%
15.86%
19.98%
24.66%

Contenido de humedad

Desviacién estandar 4.08%

e “E” es el margen de error aceptable, siendo el 5% comun y razonable entre precision y
eficiencia en estudios geotécnicos, y puede ajustarse dependiendo de la disponibilidad

de datos previos y los recursos disponibles para el muestreo.

(1.96 x4.08
n=————

2
_2.
- ) 55
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Después del calculo estadistico de la muestra representativa se decidid recolectar el suelo
natural de las 03 calicatas a una profundidad de 1.50m y luego se realiza los ensayos respectivos.

Asimismo, se determina sus caracteristicas fisicas y mecénicas para definir su clasificacion.

Muestreo

Se empled un muestreo no probabilistico por conveniencia, en virtud de que la seleccion de las
muestras se efectud a criterio del investigador, por ello se ejecutaron tres calicatas en terreno
natural con distinta estratigrafia. De manera que, el “Mapa de peligros de la ciudad de Chiclayo”
que proporciona INDECI, nos permite conocer ciertos puntos con mayor incidencia de suelos

expansivos dentro de los cuales podemos encontrar la parte sur de Chiclayo (Sector IV).

Por ende, la obtencion de los porcentajes para los agentes estabilizadores se consigui6 a través
de estudios previos y aportes de los diversos autores en sus respectivas investigaciones, para
obtener dichos resultados se utiliz6 el programa estadistico como es el G*Power 3.1.9.7 para
obtener las cantidades de porcentajes que se van a evaluar. Es asi como se empled el analisis de
varianza unidireccional (ANOVA) que es una prueba estadistica que compara las medias de tres
o mas muestras [42]. Posterior a ello, se selecciona el analisis A priori que determina el tamafio
muestral que se realiza antes del estudio, etapa del disefio y la planificacion del estudio. Por lo
tanto, es necesario disponer del tamafio del efecto, el nivel a deseado y el nivel de potencia (1-

B) en el software [43].
Donde

e FEltamaiio de efecto: El software G*Power proporciona los valores de tamafio del efecto
convencionales de 0.20, 0.50 y 0.80 para pequefios, medianos y grandes.
e Elnivel a deseado es de 0.05.

e Elnivel de potencia (1-p) en donde B es 0.20 para efectos grandes lo recomendable.

De este modo, una vez recopilados todos los datos previamente sefialados, se procede a procesar

en el software y se obtiene lo siguiente:



B G*Power3.1.97
File Edit View Tests Calculator Help

Central and noncentral distributions  Protocol of power analyses

Test family Statistical test
F tests ~ ANOVA: Fixed effects, omnibus, one-way

Type of power analysis

A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size
Input Parameters Qutput Parameters
Determine == Effect size f 0.65 Noncentrality parameter A
o err prob 0.05 Critical F
Power (1-f err prob) 0.8 Numerator df

Number of groups 3 Denominator df

Total sample size

Actual power

Fig. 20. Célculo del programa G*POWER

e G*Power 3.1.9.7
File Edit View Tests Calculator Help

Central and noncentral distributions  Protocol of power analyses

critical F = 3.40283

19
0.8
0.6 4
0.4 4
0.2
X
0 — . : A
0] 6 g 10 12 14
Test family Statistical test
F tests w ANOWA: Fixed effects, omnibus, one-way w
Type of power analysis
A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size ~
Input Parameters Output Parameters
Determine == Effect size f 0.65 Noncentrality parameter A 11.4075000
o err prob 0.05 Critical F 3.4028261
Power (1-p err prob) 0.80 Numerator df 2
Number of groups 3 Denominator df 24
Total sample size 27 I
Actual power 0.8170472

Fig. 21. Resultado del programa G*POWER

Numero de grupos de porcentajes

N° total de porcentajes

27

59
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De acuerdo, con los antecedentes y sugerencias que emplearon los distintos autores se logr6 obtener los 27 porcentajes a evaluar, el cual se visualiza

en los siguientes cuadros:

TABLA XII

Revision de los antecedentes de la primera adicion

ANTECEDENTES
INVESTIGACION | REF.| AUTOR(ES) TITULO ADITIVO % MUESTRA RESULTADOS
Durability of clayey soil stabilized Con la adicion de las fibras en la mezcla, se observo que la gravedad especifica disminuia.
with  caletum  sulfoaluminate | _. . - Asimismo, mostro una disminucion en la MDD, pero mostro un efecto minimo en el OMC. Al
A (1] | Dhakaletal cement and polypropylene fiber Fibra de polipropileno | - 0.5%y 1.0% 1gual que la gravedad especifica, la MDD y el OMC de las mezclas de suelo, CSAC v fibra estan
under extreme environment. reguladas por el porcentaje de CSAC v fibra de polipropileno en la mezela.
T Cuando se examinaron los impactos de las fibras de polipropileno distribuidas aleatoriamente a
?‘; _?;Jhg%:;fmg ﬂ.led ;ffec‘gs f(l) f una tasa de 0,5% en peso seco sobre la resistencia de la subrasante, no solo aumentan la
B 2 Sengul et al. i Fibra olx 1leno 0.5% v 1.0% | resistencia al corte del suelo, sino que tambien evitan la rapida disminucion de la capact
121 oul et al 1‘3""’?.“"“’1 °fb‘§mgﬂ1}' ibra de polipropil y istencia al corte del suelo, sino q bién evitan la rapida disminucion de la capacidad de
ash an " Po Efirjogiy en'e 1; ) ?ln € carga del suelo después de que se excede la resistencia al corte, reduciendo asi las deformaciones
Properties o way clay Sots. que se produciran bajo altas tensiones.
Experimental studies on
compressive and tensile strength of 0.3%. 0.5% v La resistencia a la compresion v a la traceion del suelo estabilizado con cemento se mejoran con
[3] Xiaoetal. | cement-stabilized soil reinforced | Fibra de polipropileno ) ;’ 0% °Y |1a fibra de polipropileno, presentan caracteristicas de primero aumentar v luego disminuir.
with rice husks and polypropylene e Asimismo, el rango de fortalecimiento mas eficaz del contenido de fibra es de 0,3% a 0,5%.
fibers.
Effect of freezing soil temperatures En comparacion con los efectos de los contenidos de fibra o de los FST, sus efectos simultaneos
on strength parameters of clayey 0.2%. 0.5% son mas significativos en el aumento de la UCS, CBR, ductilidad y EM de las muestras de suelo,
D [4] Rajabietal |sand soils stabilized by poly| Fibra de polipropileno ) '5.;’ 1 5;; y todos alcanzan sus valores maximos con un contenido de fibra del 1,5 %. También en este
propylene and poly vinyl alcohol PRy L7 caso, los parametros mencionados son mayores para las muestras de suelo reforzadas con PVA
fibers. en comparacion con la fibra de PP.
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Nitish
Kumar
Sharma

Utilization of fly ash, lime sludge and
polypropylene fiber as stabilizers to
enhance soil properties.

Fibra de polipropileno

0.25%, 0.5%,
0.75% y 1.0%

Tambhién se ha descubierto que los porcentajes de CBR. v los parametros de resistencia al corte
varian con la adicién de los aditivos. Ademas, se encuentra que el OMC estd aumentando v el
MDD esta disminuvendo. Por otra parte, se ha descubierio que los valores CBR tanio de las
muestras remojadas como de las no remojadas estan aumentando, asi como las inclusiones de
fibras en el suelo estabilizado con cenizas volantes v lodos de cal tienen su valor dptimo en
0,5% para CBR v 0,75% para resistencia al corte.

(6]

Shah et al.

Evaluation of the role of fibres and
admixture(s) on sustainable crack
reduction in expansive soil.

Fibra de polipropileno

0.5%, 0.75%.
1.0%, 1.25% v
2.0%

La adicién de fibras naturales (fibra de coco) y sintéticas (polipropilena) resultd en una
reduccidn sustancial del drea de grietas en el suelo S. El suelo con 1% de fibra de polipropileno
produjo una reduccion promedio de grietas de aproximadamente 51% (valor CSIF de 0,208 v
valor CSIR de 0,489). Se observd que el rendimiento de las fibras de polipropileno fue mejor
que las fibras de coco en la reduccidén de la intensidad de agrietamiento y contraccidén para el
suelo S.

[7]

Huang et al.

A study on the shear strength and dry-
wet cracking behaviour of waste fibre-
reinforced expansive soil.

Fibra de polipropileno

0.1%, 0.3%,
0.5% v 0.7%

Después de mezclar aleatoriamente GF v PF con suelo expansivo, la friccidn o fuerza de
mordida entre las fibras y las particulas de suelo desempefia un papel determinado en la mejora
de la resistencia al corte del suelo expansivo. cuando los contenidos de GF vy PF es 0,5%,
respectivamente, las resistencias al corte de los suelos expansivos reforzados con fibra alcanzan
U punto MAXIMO.

8]

Elkhebu et

al.

Effect of incorporating muliifilament
polypropylene fibers imnio alkaline
activated fly ash soil mixtures.

Fibra de polipropileno

El efecto de las fibras de PP sobre la resistencia a la traccion fue mas pronunciado en la
recuperacion después de la primera grieta (resistencias residuales prolongadas). En otras
palabras, el movimiento de las particulas cementadas se evité debido al mecanismo de puenteo
de las fibras de PP. Sin embargo, el proceso de activacion alcalina dio comeo resultado los
mayores valores de resistencia a la traccién antes de la primera grieta. Esto fue evidente cuando
el contenido de fibra de PP superd el 0,73%.

[°]

5. Reehana

v
Nuthukumar

Undrained  response of  fibre
reinforced expansive soil subjected to
cyclic loading.

Fibra de polipropileno

0.25%, 0.5%,
0.75% v 1.0%

Se observo que los valores maximos del modulo de corte aumentan con el aumento de la presion
de confinamiento hasta un contenido de fibra limite del 0.5 %. Ademas, los resultados indican
que, 2 medida que aumenta la presién de confinamiento, el médulo de corte normalizado
también aumenta para un porcentaje dado de fibra.
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Revision de los antecedentes de la segunda adicion

ANTECEDENTES
INVESTIGACION | REF. AUTOR(ES) TITULO ADITIVO | % MUESTRA RESULTADOS
Las pruebas UCS de la arcilla estabilizada con ambos métodos de estabilizacién con el dunder al 15
Estabilizacion sencilla pero rapida de 30, 6% 9o % aumenta sigmficativamente la resistencia de la arcilla. Los valores UCS de la arcilla estabilizada a
A [1] Nasiri et al. arcilla utilizando un subproducto de|  Vinaza 120:,/ ml 50;: los 28 dias conun 15 % de dunder fueron 2,22 v 2,18 veces superiores a los de la arcilla no estabilizada
desecho Y| curada durante periodos de curado smmilares con el método de precipitacion v el método de
pulverizacidn, respectivamente
. Uso de WVinaza de Saccharum| Vinaza or 1c0r ~no. | El CBR del suelo estabilizado con el 25% de aglomerante oscilan entre 11,8% y 15,8%, logrando
Noé Bardales v . e 10%, 15%. 20% y . g = - A
B [2] Tulio Benit officinarum para estabilizacién de| Saccharum 250 determinar que el 25% de vinaza de Saccharum officinarum es el porcentaje dptimo para la
10 Dentles Suelos Cohestvos Officinarum Yt estabilizacién de la trocha carrozable.
Cerrqa- Utilizacion de la vinaza de cafia de cor = Se analizo los resultados obterudos v la muestra N°4, (75% de vinaza v 25%de agua), se observd que
Jeffry Waldir, ; - - 25%, 50% ¥ o - . S o . - T .
C [3] Cordova Rubin | 220car  para estabilizar suelos| Vinaza 759, el indice de plasticidad disminuyd a 18.06% siendo un material arcilloso con plasticidad media, con
cohesivos, Huancayo i un CBR de 10.3%, por tanto es una subrasante buena.
Alexander Castro Aplicacion de residuos de melaza v Vinaza v 25% 5.0% La dosis optima se obtiene con el 10% de vinaza, siendo este mayor a los mejores valores de CBR del
D [4] vinaza como agentes estabilizantes ¥ % 2% | analisis de la melaza v de la combinacién de vinaza + melaza, consiguiendo una mejora del 70% de
Macalopu = Melaza 7.5% v 10% - -
en suelo cohesivo las propiedades mecanicas del suelo en CBR.
Comportamiento fisico-mecanico de
Micuel Vilch la  subrasante, enire la wvia 2504 500 El 25% (V) llegd a mejorar las caracteristicas mecamicas del CBR del suelo, pasando de un indice
E 5] | e i) | Vinchamarca Grande - Virahuanca,| Vinaza o0V | de CBR del 2.4% al 95% de su MD.S. conun 0.1" de penetracion a un indice de CBR del 54.6% del
- al sustituir vinaza v adicionar cal o 95% de su ML.D.5. con un 0.17 de penetracion, en contraste con la subrasante del suelo natural.
viva, Moro — 2022
Estabilizacion de suelos cohesivos Al analizar los resultados de Proctor modificado y CBR del suelo estabilizado, se determiné que con
Flor Bustamante mediante incorporacion de vinazade|  Vinaza 10%. 15%. 20% la mcorporacion de los diferentes porcentajes de vinaza de Saccharum Officinarum el suelo mejora
F [6] Salaz Saccharum Officinarum, carretera| Saccharum o 2 5’: | continuamente sus propiedades de resistencia, con el 10% tiene un CBR que oscila entre 9.3% - 9.1%,
ar Rayme km. 04000 al km. 5+010, | Officinarum Yoo con el 15% oscila 11.3% -11.5%, con el 20% tiene como valor minimo 13.5% v maximo 12.9%,
Cutervo, Cajamarca finalmente con el 25% tiene valores de 15.8 % hasta 14 2%.
Efectos delai 16m de vi Al evaluar la capacidad de soporte del suelo con la incorporacidn de 60% de vinaza para una
Victor Corbera ene‘ia Eﬂ;ﬁ;ﬁiﬁgﬁra;;oﬂlc; ;uu:;‘zj;: 30%, 45%, subrasante en la ciudad de Sullana, se demostré un aumento en la maxima densidad seca, con un valor
G [71 Cadena y Daniel Vin 60%, 75% y | de 1.853 g/cm3 (punto cuispide o punto de inflexidén de la curva de compactacion), que al lograrse da

Palomino

cohesivos para una subrasante en la
Crudad de Sullana, 2023

como resultado la expansion del suelo v el indice de CBR empieza a disminuir v aumentar
respectivamente, siendo los valores 0.3% y 29.7%, catalogandose el indice de CBR de una subrasante.
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Luego de encontrar los porcentajes requeridos de las averiguaciones realizadas, se procede a
seleccionar por criterio los que han tenido resultados favorables eligiendo 03 por cada agente
estabilizador. Asimismo, para las fibras de polipropileno se usan 0.75%, 1.00% y 1.50%, ya que
el primero aumenta el parametro de resistencia al corte, OMC y CBR, mientras que la MDD
disminuye. Por otro lado, con el 1.00% se produjo una reduccién promedio de la intensidad de
agrietamiento-contraccion, disminuye la gravedad especifica, la MDD y tiene un efecto minimo
en el OMC. Sin embargo, el 1.50% incrementa el UCS, CBR, ductilidad y EM de las muestras

de suelo.

En la vinaza usara 15.00%, 25.00% y 60.00%, el porcentaje inicial aumenta significativamente
la resistencia de la arcilla, debido a que fue 2.22 y 2.18 veces superiores a la arcilla no
estabilizada. En cuanto, al 25.00% mejora el indice de CBR del 2.40% al 54.60% en su MDD
a comparacion del suelo natural. Por 0ltimo, el 60.00% demostré un aumento en la MDD de

1.853 g/cm3 y tiene un indice de CBR del 29.70% en la subrasante.

TABLA XIV
Resultados de los porcentajes seleccionados
Porcentajes
Fibras de Polipropileno | 0.75% 1.00% 1.50%
Vinaza 15.00% | 25.00% | 60.00%

También se procede a realizar un andlisis estadistico para el numero de ensayos el cual se realiz6
por el programa el programa G*Power 3.1.9.7 para obtener la cantidad del nimero de ensayos
que se va a evaluar. Es asi que se utilizo el andlisis de varianza unidireccional (ANOVA) es una
prueba estadistica que compara las medias de tres 0 mas muestras [42]. Después de ello, se
selecciona el analisis A priori, que calcula el tamafio muestral que se realiza antes de la etapa

de disefo y planificacion del estudio [43].
Donde

e Eltamafio del efecto: El software G*Power proporciona los valores de tamafo del efecto
convencionales de 0.20, 0.50 y 0.80 para pequefios, medianos y grandes.

e Elnivel a deseado es de 0.05.

e Elnivel de potencia (1-p) en donde P es 0.20 para efectos grandes lo recomendable.
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B G*Power3.1.9.7 =

File Edit View Tests Calculator Help
Central and noncentral distributions Protocel of power analyses

[22] — Monday, September 30, 2024 —— 12.49.48
F tests — Linear multiple regression: Fixed model, R deviation from zero
Analysis: A priori: Compute required sample size

Input: Effect size f2 = 0.35
o err prob = 0.05
Power (1-B err prob) = 0.95
Number of predictors = 4

Output: Noncentrality parameter h = 20.6500000
Critical F = 2.5429175
Numerator df = 4
Denominator df = 54
Total sample size = 59

Test family Statistical test

F tests ~ Linear multiple regression: Fixed model, R* deviation from zero

Type of power analysis

A priori: Compute required sample size - given o, power, and effect size

Input Paramerters Output Paramerters
Determine == Effect size 2 0.35 Noncentrality parameter A 20.6500000
o err prob 0.05 Critical F 2.5429175
Power (1-§ err prob) 0.95 Numerator df 4
Number of predictors 4 Denominator df 54
ITotaI sample size 59
Actual power 0.9536733

X-Y plot for a range of values

Calculate

Fig. 22. Resultados del programa G¥*POWER para los ensayos

Numero de grupos de porcentajes 4

Total de ensayos a evaluar 59

alteraciones del suelo.

TABLA XV

Muestras del suelo con adicion

Asimismo, se establecid el nimero de repeticiones para los siguientes ensayos por el software

G*POWER, ya que son necesarios en la clasificacion de su estado natural y para determinar las

MUESTRAS

S.N

S.N +0.75% PP + 15.00% VN

1
2

-3 S.N + 1.00% PP + 25.00% VN
4 S.N + 1.50% PP + 60.00% VN




TABLA XVI

Numero de ensayos para (C —01)

C-01

Granulometria

Limites de Atterbeg

M-1

P. FISICAS

Contenido de humedad

M-1

Gravedad especifica

M-1

Limites de Atterberg

M-2

M-3

P.
MECANICAS

fad [ = | = = = | = | = | =

M-2

Y]

Proctor modificado

M-3

Y]

M-4

12

M-1

M-2

CBR

M-3

M-4

40

TABLA XVII

Numero de ensayos para (C —02)

59

C-02

P. FISICAS

Granulometria

Limites de Atterbeg

Contenido de humedad

Gravedad especifica

P.
MECANICAS

Limites de Atterberg

Proctor modificado

12

CBR

40

TOTAL

65



TABLA XVIII

Numero de ensayos para (C — 03)

C-03
Granulometria M-1 1
, imi M-1 1
P FISICAS Llrmtc-es de Atterbeg 4
Contenido de humedad M-1 1
Gravedad especifica M-1 1
M-1 1
Limites de Atterberg M-2 1 3
M-3 1
M-1 3
P. Proctor modificado M-2 3 12
MECANICAS M-3 3
M-4 3
M-1 10
M-2 10
CBR N3 10 40
M-4 10
TOTAL 59
TABLA XIX
Numero total de ensayos
N° Calicatas N°® Ensayos Total
, C-01 59
P. FISICAS Y
MECANICAS C-02 59 177
C-03 59

66
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Hipatesis

La incorporacion de las fibras de polipropileno con vinaza mejora la estabilizacion de los suelos arcillosos para una subrasante.

LA HIPOTESIS

FASE N°01
PARA CADA CALICATA

[ PROCESO PARA CORROBORAR ]

A 1. LIMITES DE ATTERBERG
[ EJECUCION DE LAS CALICATAS HOETESSAg:E:TfARA%fLSLLRSAAS DE] 1.5.N. + 0.79%PP + 15.00%VN 2. PROCTOR MODIFICADO
2.5.N. + 1.00%PP + 25.00%VN 3. CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)
l 35N+ 1.50%PP + 60.00%VN
FASE FASE N°03 FASE N°04
CARACTERIZACION DE ELECCION DE LOS ELABORACION DEL PROCESO EXPERIMENTAL Y COMBINACION
MUESTRAS NATURALES ESTABILIZADORES DEL SUELO CON LOS AGENTES ESTABILIZADORES

: -
POLIPROPILENO

. CONTENIDO DE HUMEDAD

. GRANULOMETRIA POR TAMIZADO E HIDROMETRO

. GRAVEDAD ESPECIFICA VINAZA

_LIMITES DE ATTERBERG

. CLASIFIGACION DEL SUELO (SUCS/AASHTO)

. PROCTOR MODIFICADO

_CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO)

FASE N°07 FASE N°06 FASE N°05

. COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS ANTES ANALISIS Y DISCUSION DE
[ RENTABILIDAD ECONOMICA ] ; | Y DESPUES DE APLICAR LOS AGENTES ESTABILIZADORES ] < RESULTADOS ]

HIPOTESIS
VERDADERA

HIPOTESIS FALSA

FASE N°08

I«—

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Fig. 23. Proceso de demostracion de hipotesis



Variables y Operacionalizacion

Variables

e V. independiente:

- Fibras de Polipropileno

- Vinaza

- Estabilizacion de suelos arcillosos

V. dependiente:

Operacionalizacion

TABLA XX
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Operacionalizacion de variable

T St T UNIDAD DE METODO DE MEDICION
v LE /D SION ICADOR MEDIDA (INSTRUMENTO, ENSAYO, NTP)
E Dosificacion
E E Incorporacion de _Fibras de | 0.75%, 1.00% v 1.50%
@ % de Fibrag de | polipropileno % Balanza calibrada o cualquier elemento
?E polipropileno ? de medicion de masa
= & y Vinaza . .
2 Dosificacién | 15.00%, 25.00% y
de Vinaza 60.00%
. Ensayo de contenido de humedad
Contenido de humedad (NTP 339.127)
Granulometria por Ensayo para el andlisis granulométrico
1 & hidrometro )
tamizado e hidrémetr (NTP 339.128)
edad % Ensayo para determinar el peso especifico
E Pmé'slfcas % | Gravedad especifica relativo de las particulas solidas de un
E suelo (NTP 339.131)
& | Estabilizacién Limite liquido Egiayo para ;e‘fmnﬂwrde : el _liudt; hqm;lcu
o de suslos plastico e indice de plasticiy e suelos
E arcillosos Limite plastico (NTP 339.129)
_ SUCS ¥ : L
g Tipos de suelos AASHTO Meétodo para la clasificacion de los suelos
> o :
Maxima densidad seca glem3 _
Ensayo de proctor modificado
Propiedades | Optimo contenido de o (NTP 339.141)
mecanicas humedad ¢
Capacidad resistente o % Ensavo CBR 339,145
de soporte ’ ayo (NTP 145)
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

La recopilacion se llevara a cabo mediante el desarrollo experimental que se ejecutara a través
de los ensayos de laboratorio con la guia de la NTP. Asimismo, el registro de informacién se

realizard en base a los procedimientos estandarizados por el MTC.

TABLA XXI

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos Aplicacion

Desarrollo Experimental Hojas de registro Ensayos de Laboratorio

Fuentes primarias y

Analisis de documentos Fichas de registro . . .,
secundarias de informacion

Instrumentos

Consiste en la evaluacion e interpretacion de los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio,

empleando lo siguiente:

e Hojas de célculo (Excel)
e Gréficas

e (Cuadros comparativos

Analisis de datos

Se emplearan hojas de calculo, ya que esta herramienta nos permitird estructurar los formatos
necesarios para el registro de los datos obtenidos en los ensayos que se realizaron y facilitara la
presentacion de los resultados mediante el uso de graficos dinamicos, histogramas y diagramas

lo que ayudara en la comprension de los datos.



Procedimiento

Lugar de estudio
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La zona esta ubicada en Av. Colectora del distrito de La Victoria. Por lo cual, se muestra un

mapa geotécnico en donde se identifican los suelos expansivos segun la capacidad portante de

cada sector.

LEYENDA
SUELOS NO £ XPANSIVOS

SUELOS CON BAJA EXFANSIVIDAD
SUBLO CONMEDA A ALTA EXP ANSIVIDAD

SUELD CON ALTA AEXTREMADAMENTE
ALTA EXPASIVIDAD

- AREGUE

— e UMITE CASCO URBAND

e o0 3 0 W e
P e P

SECAAGUFCA

Realizacion de las calicatas

Fig. 24. Mapa Geotécnico [8].

Para iniciar este estudio y realizar los puntos de muestreo, primero se efectu6 un recorrido a la

zona y durante esta inspeccion se evaluo el suelo, a su vez se identificaron posibles indicios de

arcillas. Luego, se realizo una recopilacion de la literatura en torno la ciudad y area especifica

seleccionada, cuyo enfoque es en el tipo de suelo y las dificultades que presenta este material.

Asimismo, con el mapa de riesgos de INDECI, se decidi6 ubicar los puntos de muestreo en los

sectores cercanos que presentan arcillas.
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La extraccion en las tres calicatas se realizo manualmente a una profundidad de 1.50m, por lo
cual se retird los 0.10m superiores para evitar material organico. Ademas, las muestras extraidas
fueron resguardadas, etiquetadas y enviadas al laboratorio para analizarlas. Para este caso, se

escogio la Av. Colectora siendo uno de los lugares mas desfavorables.

Area seleccionada para las calicatas

Urb. Santa Victoria, Federico Villareal, Café Perd, Santa Angela, Pargue|Arcillas de media y alta
Zonal, C.E. Salaverry, Sta. Victoria, San Eduardo, Carlos Cabrejos Falla, |plasticidad del tipo (CL, . . Suelos fino de expansibilidad
Ana de los Angeles, Villa El Salvador, Sta. Angela, Nazareno, H. Unanue,|CH, CL-ML) y en Muy Esem':uﬂr;’jd:;nafg_:ii 15;4'5 m alta a extremadamente alta,
Divino Maestro, Corazén de Jesiis, Carmen Angélica, Los Jardines de|pequefias proporciones aEtgr'd‘o':SSr;: <C5 <‘100'm_ con cambio de volumen
Santa Rosa, La Florida, El Amauta, Los Jazmines, Los Pinos de Flata, V.|arenas del tipo (SC, SM| e : moderado a severo.

R. Haya de la Torre, Sta. Margarita y parte del A.H. La Victoria. y SP).

Fig. 25. Tipo de suelo del sector IV [8]

¢ Av. Colectora - La Victoria - Chiclayo W Vs : 74 Sifn Lovends

Ubicacion de las calicatas realizadas en el distrito de La Victoria = <» Rutadela Av.Colectora |
¥ Calicatas

g
“A i

Flg 26. Ublcacmn de cahcatas por via satelital

En las calicatas se encontraron que las muestras presentaban alteraciones debido a la condicion
cohesiva del grano fino de los estratos en distintas proporciones. Asimismo, para el muestreo
de los suelos se registraron los estratos hallados en las tres calicatas, al igual que las propiedades
mas relevantes de cada una: color, humedad, localizacidn, plasticidad, entre otras. Cabe sefialar,
que todas las muestras fueron clasificadas y seleccionadas conforme a la NTP 339.150, ademas

no tienen nivel fredtico o agua en las calicatas.
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TABLA XXII

Georreferenciacion de las calicatas

Calicatas Coordenada (UTM WDS84 - 17M)
C-01 627108.00 m E 9248583.00 m S
C-02 627033.00 m E 9248816.00 m S

C-03

626954.00 m E 9249056.00 m S
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Después de ello, se han elaborado los perfiles estratigraficos para las tres calicatas, en donde se

describen las propiedades del suelo.

TABLA XXIII

Descripcion de estratos (C — 01)

PERFIL ESTRATIGRAFICO

CALICATA O

“INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE FIBRAS DE POLIPROPILENO CON VINAZA EN LA

TESIS: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS PARA UNA SUBRASANTE”
SOLICITANTE: SAAVEDRA VASQUEZ KIARA DAL ESHEA

UBICACION: AV. COLECTORA — DISTRITOQ LA VICTORIA — PROVINCIA CHICLAYQ
NIVEL FREATICO: NO SE ENCONTRO EN LA PROFUNDIDAD DE LA EXCAVACION

TIPO DE EXCAVACION: | MANUAL

COORDENADAS: E=627108.00 M N=5248516.00 M

TIPODE

EXCAVACION ESTEATO CLASIFICACION DESCRIPCION

PROFUNDIDAD

0.10m

Eelleno Material de relleno con materia organica
020m

030m

0.40m

0.50m

060 m Arcilla arenosa de baja plasticidad

0.70m Limite liquido : 46.88%

0.80m Limite plastico 1 22.35%

CL
A-T-6(12)

0%0m Indice de plasticidad 1 24.534%

A CIELO ABIERTO

1.00m Humedad natural 1 16.51%

L10m

1.20m

1.30m

1.40m

1.50m
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TABLA XXIV
Descripcion de estratos (C — 02)

PERFIL ESTRATIGRAFICO
CALICATA 02
— “INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE FIBRAS DE POLIPROPILENO CON VINAZA EN LA
ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS PARA UNA SUBRASANIE”
SOLICTTANTE: SAAVEDRA VASQUEZ KIARA DALESHEA
UBICACION: AV. COLECTORA — DISTRITO LA VICTORIA — PROVINCLA CHICLAYO
NIVEL FREATICO: NO SE ENCONTEO EN LA PROFUNDIDAD DE LA EXCAVACION

TIPO DE EXCAVACION: | MANUAL

COORDENADAS: E=627033.00 M N=05248583.00 M

TIPODE

EXCAVACION ESTEATO CLASIFICACION DESCRIPCION

PROFUNDIDAD

0.10m

Eelleno Material de relleno con materia organica
020m

030m

040m

0.50m

060 m Arcilla de baja plasticidad con arena

0.70m Limite liquido 1 41.55%

0.80m Limite plastico 1 22.84%

CL

0%0m Indice de plasticidad :18.71%

A-T-6(1D)

A CIELO ABIERTO

1.00m Humedad natural :13.80%

1.10m

1.20m

1.30m

1.40m

1.50m




75

TABLA XXV
Descripcion de estratos (C — 03)

PERFIL ESTRATIGRAFICO

CATICATA Q3

“INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE FIBRAS DE POLIPROPILENO CON VINAZA EN LA

Lal ESTABTLIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS PARA UNA SUBRASANTE"

SOLICTTANTE: SAAVEDRA VASQUEZ KIARA DALESHKA

UBICACION: AV. COLECTORA — DISTRITO LA VICTORIA — PROVINCIA CHICLAYO

NIVEL FREATICO: NO SE ENCONTRO EN LA PROFUNDIDAD DE LA EXCAVACION

TIPO DE EXCAVACION: | MANUAL

COORDENADAS: E=62605400 M N =0240056.00 M

PROFUNDIDAD TIPODE_ ESTRATO CLASIFICACION DESCRIPCION
EXCAVACION
0.10m
Rellenc Material de relleno con materia organica
020m
030m
040m
0.50m
0.60m 8 Arcilla de baja plasticidad con arena
0.70m g Limite liquido - 42.06%
0.80m C; Limite plistico 1 23.67T%
E‘ CL .
; ini - 107

090 m 2 A—7-6(13) fadice de plasticidad -19.20%
1.00m - Humedad natural -16.71%
110m
120m
130m
140m
150m

Con las muestras de suelos arcillosos ya recolectadas, se aplicaron las pruebas necesarias para

la evaluar sus propiedades y reunir los datos mas relevantes para esta investigacion.
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Obtencion de los agentes estabilizadores

Fibras de Polipropileno

Se adquiri6 el producto mediante previo aviso con la empresa SIKA CENTER, PAMER PERU
con RUC: 20448121691, ubicada en la Av. Tomas Marsano, Surquillo-Lima. Cabe mencionar
que, las propiedades y espesor estan establecidas en la ficha técnica brindada por el proveedor.

Asimismo, la entrega se realiza 2 o 3 dias después de la compra.

T -

) N T b
Fig. 27. Ubicacion de la empresa Sika Center

Fig. 28. Muestra de Fibra de Polipropileno
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Vinaza

La muestra fue proporcionada como parte de la investigacion por la empresa CANA BRAVA
con RUC: 20525538738, ubicada en el distrito Tamarindo Km-5, Sullana. Para su transporte
del insumo se debe utilizar envases adecuados evitando cualquier contaminacion, separado de
otros productos en caso de derrames. Ademads, para garantizar que la cantidad sea suficiente al

mezclarse con el suelo se traslad6 un galon de 20 litros.

Fig. 30. Muestra de la vinaza
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Analisis granulométrico

Conforme al lineamiento del MTC E-107, se procedi6 al cuarteo de una cantidad determinada
de muestra con el propdsito de obtener 500gr de suelo. Asimismo, para separar las particulas
finas, se opt6 por el método de lavado utilizando el tamiz N°200. Posterior a ello, la fraccion
retenida se dejo secar cerca de 24h a fin de eliminar humedad y obtener su peso deshidratado.
Luego, se organiz6 una serie de tamices compuesta por los numeros 4, 10, 20, 40, 50, 100 y
200, anotando el peso acumulado en cada parte. Para finalizar, se comprueba que la suma total

del material retenido corresponda al peso inicial de la muestra.

FSHOSARCILOSDE PRA ONA SUBRASATE. |
ESt5: KARA DAESHKA SAVEDRA VRS OE7

% 1 5
Fig. 32. Muestra del peso retenido en el tamiz

e
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Analisis granulométrico por hidrometria

De acuerdo al MTC E-109, se procede a seleccionar la muestra que se va a analizar y se esparce
en agua destilada con un agente dispersante para separar las particulas finas. Seguido a ello, se
transfiere a un cilindro con capacidad de 1000 ml y se agita fuertemente para garantizar una
dispersion homogénea de las particulas, luego se deja reposar para que se sedimenten bajo la
influencia de la gravedad. Asimismo, se inserta con cuidado un hidrémetro y se toman lecturas
que indican la densidad de la suspension a diferentes profundidades. Por ultimo, se aplican

correcciones a las lecturas del hidrometro para tener en cuenta la temperatura.
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Gravedad especifica

Segun el MTC E-105, se determina el peso del picndometro seco y limpio, luego se le adiciona
agua purificada hasta llegar a la linea marcada. Después, el material se filtra por la malla N°4 y
se obtiene 50g de suelo, los cuales fueron dispersados en 80ml de agua. Esta mezcla se vertio
al picnémetro con ayuda de un embudo, luego se agrega mas agua y se lleva a ebullicion para

remover el aire confinado de la muestra, asimismo se procedi6 a pesar cada uno.

{0 g

- A5 / l L\

Fig. 35. Se pesa el picnometro y pasa por el tamiz N°04

A ~

Fig. 36. Se vierte la muestra y enrasa el agua un tercio
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Contenido de humedad

Siguiendo lo indicado en el MTC E-108, se expresa como la fraccion de masa del agua y solidos.
En cuanto, al proceso se inicia con el cuarteo, que consiste en dividir la muestra original en
fracciones iguales para obtener muestras representativas. Luego, estas porciones se colocan en
taras, registrando el peso del recipiente tanto vacio como con material, posterior a ello las taras
con las porciones se introducen al horno a 110°C durante 24h, transcurrido ese tiempo se extraen

y enfrian, por ultimo, se anota el peso.

SPARVEDR

7

i ,Iﬁl""'”" .

Fig. 38. Colocacion del material himedo
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Limite liquido

Conforme a lo estipulado en el MTC E-110, esta prueba se fundamenta en saturar una porcion
de suelo durante 24h. Luego, empleando la cuchara Casagrande se realiza una hendidura en el
centro de la muestra alcanzando una profundidad de 13mm. Seguidamente, se gira la manivela
contando la cantidad de golpes hasta que cierre por completo, los golpes se agrupan de: 30 a
40,20 a30,10a 20y 4 a 10. En caso de no cerrar la muestra, se ainade mas agua y se repite el
proceso con enfoque en los 20 a 30 golpes, por lo cual la muestran se transfiere a una tara y se

introduce al horno y tras enfriarse se anotan.

l‘l“. ‘\@n X

Fig. 40. Muestra seca del limite liquido
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Limite plastico e indice de plasticidad

Siguiendo los procedimientos del MTC E-111, se elaboraran cilindros con 3mm de la muestra
del suelo. Al igual que, en el ensayo anterior se colocan en un horno a 110°C durante 24h y asi

poder determinar su humedad. Por ultimo, se calcula el IP que es la diferencia de ambos limites.

Fig. 42. Se extrae la muestra del horno y luego se pesa
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Ensayo de proctor modificado

En correspondencia al MTC E-115, se debe pasar la muestra por el tamiz N°4 y luego preparar
al menos 04 puntos para elaborar la curva de compactacion. Luego, se van a seleccionar los
porcentajes adecuados y mezclar el material en una bandeja amplia hasta que la mezcla sea
homogénea, es asi que se divide en cinco capas para ser compactadas en 25 golpes cada capa.
Por tanto, se toma una parte para determinar la cantidad de agua y se enrasa a nivel del molde

para pesarlo.

TESH INFIUENCHS UE LA INCORRORACON DE FIRIS f€
TOUTROALEND (ON VOAZA K LA STAciON
A SOELK AROULCIDE PARA NS SUBRRSANTE

TESKTA KIARA DALFGAA SAAVEDRA Witue?

NG PROCIOR HOBFIGED.

Fig. 44. Mezclado, enrasado y compactacion para ensayo de Proctor Modificado
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Ensayo de CBR suelos (laboratorio)

De acuerdo con el MTC E 132, el proceso inicia con la determinacion de la humedad mediante
el secado en horno y luego se prepara la muestra con distintos contenidos de agua. Seguido a
ello, se compacta la muestra con 5000g aplicando tres niveles de energia con 56, 25y 12 golpes
por capa, al terminar se enrasa a nivel y se coloca papel filtro en la base para anotar el peso. Por
otra parte, en la inmersion se deja sumergida por 4 dias y se retira el molde, luego se pesa 'y se

lleva a cabo la penetracion anotando las lecturas segtn el tiempo dado.

T35 INHURCR R LA NORAIN
RS LE RHREAUERG K

oS

Fig. 46. Inmersion del espécimen, peso de muestra saturada y penetracion de CBR
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Resultados y Discusion

Resultados

Este apartado, expone los apuntes recopilados del laboratorio de las muestras arcillosas que son
recolectadas en Av. Colectora del distrito de La Victoria. Por lo cual, se evalud el material en su
estado natural y adicionando fibras de polipropileno con vinaza, siguiendo las dosificaciones y
gradaciones detalladas previamente. Del mismo modo, se efectuaron ensayos para precisar el
contenido de humedad, granulometria por tamizado e hidrometria, gravedad especifica y limites
de Atterberg, con el proposito de identificar y clasificar el suelo conforme a los métodos SUCS
y AASHTO. Asimismo, se ejecutaron las pruebas de proctor modificado y CBR que analizan el

efecto de estos aditivos en las propiedades mecanicas.

Ensayos fisicos — Muestras naturales

Contenido de humedad - MTC E 108:

Esta prueba determina la proporcion de masa del agua y solidos.

TABLA XXVI

Humedad natural segtn calicata

Calicata Muestra Prof. (m) Humedad
C-01 M-01 0.10 - 1.50 16.47%
Cc-02 M -02 0.10-1.50 15.80%
Cc-03 M-03 0.10 - 1.50 16.71%

CONTENIDO DE HUMEDAD
17.00%
16.80% 16.71%
16.60% 16.47%
16.40%

16.20%
16.00%
15.80%
15.60%
15.40%
15.20%

15.80%

HUMEDAD (%)

C-01 C-02 C-03
CALICATAS

Fig. 47. Humedad natural
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Granulometria por tamizado - MTC E 107:

Con el proposito de caracterizar el suelo natural se utilizaron muestras recolectadas de tres
calicatas. Por tanto, el andlisis permiti6 identificar las particulas de arena, limo y arcilla, en

proporciones especificas por cada una.

TABLA XXVII

Granulometria por tamizado

Calicata Muestra Grava (%) Arena (%) Limo/Arcilla (%)
Cc-01 M-01 0.00% 37.90% 62.10%
Cc-02 M -02 0.00% 29.50% 70.50%
Cc-03 M-03 0.00% 16.00% 84.00%

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

100
95
g 90
<
w0
< 85
[aW}
[Sa]
)
o R0
84
—_
<
Z
Z 5
QO
g
& 70
65
60
75.000 7.500 0.750 0.075
ABERTURA DE LA MALLA (mm)
—o—C-01 C-02 —8—C-03

Fig. 48. Curva granulométrica por tamizado

Granulometria por hidrometria - MTC E 109:
Este ensayo se aplicd con el objetivo de analizar la clasificacion de las fracciones finas que
pasan a través del tamiz N°200, y de este modo calcular el porcentaje pasante con sus diametros

especificos.



TABLA XXVIII

Granulometria por hidrometro
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DIAMETRO DE PARTICULAS (mm)
——C-01 —o—C-02 —e—C-03

Fig. 49. Curva granulométrica del hidrémetro

C-01 Cc-02 C-03
D (mm) % pasante D (mm) % pasante D (mm) % pasante
0.0383 59.73 0.0369 68.05 0.0369 66.94
0.0276 55.33 0.0266 62.83 0.0266 61.80
0.0199 51.08 0.0188 62.83 0.0188 61.80
0.0144 47.00 0.0136 57.81 0.0136 56.87
0.0109 39.34 0.0103 48.38 0.0103 47.59
0.0079 32.32 0.0076 35.74 0.0076 35.16
0.0057 29.06 0.0055 31.93 0.0055 31.41
0.0041 25.96 0.0039 28.32 0.0039 27.86
0.0029 25.96 0.0028 2491 0.0028 24.50
0.0024 23.03 0.0023 21.70 0.0023 21.35
0.0017 20.25 0.0017 15.89 0.0017 18.39
0.0013 12.92 0.0012 13.29 0.0012 13.07
ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRO
80.00
70.00
60.00
50.00
5
=
o 40.00
-]
o
X
30.00
20.00
10.00
0.00
0.0100 0.0010
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Limites de consistencia - MTC E 110/ MTC E 111:

Representan los valores criticos de humedad que marcan la transicion del suelo entre diferentes

estados de consistencia.

TABLA XXIX

Limites de consistencia

Calicata Profund. (m) LL (%) LP (%) IP (%)
C-01 0.10-1.50 46.88 22.35 24.54
C-02 0.10-1.50 41.55 22.84 18.71
C-03 0.10-1.50 42.96 23.67 19.29

LIMITES DE CONSISTENCIA

0,
50.00% 46.88%

45.00% 42.96%
41.55%

40.00%
35.00%
30.00%

24.54%
25.00% 7335 22 84% 23.67%

% HUMEDAD

20.00% 18.71% 19.29%

15.00%
10.00%
5.00%

0.00%
C-01 C-02 C-03

BLL (%) ~LP(%) IP(%)

Fig. 50. Limites de consistencia — natural

Clasificacion del suelo:

Con base en los resultados de los ensayos, se procedi6 a realizar la clasificacion las muestras

de suelo natural seglin los métodos SUCS y AASHTO.



TABLA XXX
Resultados de la clasificacion SUCS — AASHTO

Calicata Prof. (m) SUCS AASHTO
C-01 0.10-1.50 CL A-7-6 (12)
C-02 0.10-1.50 CL A-7-6 (11)
Cc-03 0.10-1.50 CL A-7-6 (13)

Gravedad especifica - MTC E 113:

La densidad relativa se define a la relacion entre la masa del sélido y del agua.

TABLA XXXI

Gravedad especifica

Calicata

Muestra

Prof. (m)

Gs (g/cm3)

Cc-01

M-01

0.10 - 1.50

2.446

C-02

M-02

0.10 - 1.50

2.391

Cc-03

M-03

0.10—-1.50

2.389

Gs (g/cm3)

245
244
243
242
241
2.40
2.39
2.38
2.37
2.36

GRAVEDAD ESPECIFICA

2.446 g/cm3

A

C-01

Fig. 51. Gravedad Especifica

2.391 g/cm3

C-02

N° CALICATAS

2.389 g/em3

-03

90



91

Proctor modificado - MTC E 115:
El proposito de este proceso es determinar el OCH (%) y MDS (g/cm3), debido a que estos

parametros alcanzan una resistencia y estabilidad mayor.

TABLA XXXII
Proctor modificado (C — 01)

C-01
% 14.25 17.20 20.00 23.18
Vuelta 01
g/cm3 1.770 1.814 1.755 1.689
% 13.63 16.72 19.50 22.11
Vuelta 02
g/cm3 1.655 1.672 1.588 1.537
% 7.20 11.18 14.95 19.71
Vuelta 03
g/cm3 1.641 1.699 1.632 1.551
_ % 11.69 15.03 18.15 21.67
Vuelta X
g/cm3 1.690 1.730 1.660 1.590
PROCTOR MODIFICADO - MUESTRA NATURAL (C - 01)
1.850
1.800
1.750
E 1.700
20
%
A 1.650
p=
1.600
1.550
1.500
6% 8 % 10 % 12 % 14 % 16 % 18 % 20 % 22 % 24 %

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

—@— Vuelta 01 Vuelta 02 —@— Vuelta 03 Vuelta X

Fig. 52. Curva de compactacion (C —01)



Proctor modificado (C — 02)

TABLA XXXIII
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Cc-02
% 12.83 16.24 18.80 21.78
Vuelta 01
g/cm3 1.768 1.795 1.739 1.690
% 10.75 14.94 19.43 22.62
Vuelta 02
g/cm3 1.588 1.680 1.606 1.503
% 10.90 14.22 17.51 20.35
Vuelta 03
g/cm3 1.586 1.647 1.583 1.537
_ % 11.49 15.13 18.58 21.59
Vuelta X
g/cm3 1.650 1.710 1.640 1.580
PROCTOR MODIFICADO - MUESTRA NATURAL (C - 02)
1.850
1.800
1.750
. 1.700
g
=
= 1650
a
=
1.600
1.550
1.500
1.450

10 %

12 % 14 %

—@— Vuelta 01

16 %

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Vuelta 02 —@— Vuelta 03

18 %

20 %

Vuelta X

Fig. 53. Curva de compactacion (C — 02)

22 %

24 %



TABLA XXXIV

Proctor modificado (C — 03)
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CcC-03
% 10.16 15.17 21.04 25.26
Vuelta 01
g/cm3 1.727 1.792 1.683 1.619
% 9.23 11.97 15.72 19.71
Vuelta 02
g/cm3 1.663 1.733 1.627 1.560
% 14.37 17.37 20.48 23.46
Vuelta 03
g/cm3 1.555 1.634 1.577 1.522
_ % 11.25 14.84 19.08 22.81
Vuelta X
g/cm3 1.650 1.720 1.630 1.570
PROCTOR MODIFICADO - MUESTRA NATURAL (C - 03)
1.850
1.800
1.750
§ 1.700
)
%
; 1.650
1.600
1.550
1.500

7%

9%

11 % 13 %

15% 17 % 19 %

21 %

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

—@— Vuelta 01

Vuelta 02 —@— Vuelta 03

Fig. 54. Curva de compactacion (C — 03)

23 %

Vuelta X

25% 27 %
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TABLA XXXV

Proctor promedio en muestras naturales

Calicata Prof. (m) C.O.H. (%) | M.D.S (g/cm3)
Cc-01 0.10 - 1.50 1.736 14.16
Cc-02 0.10 - 1.50 1.714 14.61
Cc-03 0.10 - 1.50 1.721 14.39

PROCTOR PROMEDIO - MUESTRAS NATURALES

1.750

1.730

1.710

1.690

1.670

1.650

M.D.S. (g/cm3)

1.630
1.610
1.590
1.570

1.550
9 % 11% 13% 15% 17 % 19 % 21% 23 % 25%

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
——C-01 —e—C-02 C-03

Fig. 55. Proctor promedio de muestras naturales

Capacidad de soporte (CBR) - MTC E 132:
Tiene como propdsito medir la capacidad del suelo para resistir la penetracion, es asi como el
valor del CBR se reporta con una base de 2.54mm (0.1”"), conforme a lo establecido en la curva

de carga-penetracion por cada calicata.
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TABLA XXXVI

CBR promedio de las muestras naturales

Calicata Prof. (m) | CBR (95% M.D.S.) | CBR (100% M.D.S.)
Cc-01 0.10-1.50 3.27% 4.15%
Cc-02 0.10-1.50 3.67% 4.82%
Cc-03 0.10-1.50 3.71% 4.50%
CURVAS DE ESFUERZO -
PENETRACION DE MUESTRAS
NATURALES (55 GOLPES)
—e—C-01 C-02 C-03
300.00
25000
200.00
N
=
e
2 15000
S
<
S
100.00
50.00
0.00
0.00 254 5.08 7.62 10.16 12.70

Penetracion (mm)

Fig. 56. Curva de esfuerzo — penetracion a 55 golpes



Carga (Lb/in2)

Carga (Lb/in2)

CURVAS DE ESFUERZO -
PENETRACION DE MUESTRAS
NATURALES (26 GOLPES)

—o—C-01 —o—C-02 C-03
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70
Penetracion (mm)
Fig. 57. Curva de esfuerzo — penetracion a 26 golpes
CURVAS DE ESFUERZO -
PENETRACION DE MUESTRAS
NATURALES (12 GOLPES)
——C-01 —o—C-02 C-03
200.00
150.00
100.00
50.00
o

0.00 &

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

Penetracion (mm)

Fig. 58. Curva de esfuerzo — penetracion a 12 golpes

96
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Expansion — E.050:

De acuerdo con la tabla 11 de clasificacion de suelos expansivos y la figura 8 sobre el cambio
del potencial de volumen establecidas en la normativa E.050 [44], es decir los suelos con baja
saturacion y alta plasticidad requieren un andlisis basado en la determinacion de plasticidad y
granulometria por sedimentacion. Es decir, este analisis tiene por proposito evaluar el potencial

de expansion del suelo en funcion al contenido de particulas menores a 2um y del valor de IP.

TABLA XXXVII

Expansion promedio de las muestras naturales

. Potencial de % Indice % particulas
Calicata ., L
expansion (Ep) pléstico <2um
Cc-o0l1 Alta 24.54 20.25
Cc-02 Media 18.71 15.89
Cc-03 Media 19.29 18.39

POTENCIAL DE EXPANSION - MUESTRA NATURAL

30.00%
Z
O
0 24.54% =2
25.00% : =g
bl
8a]

20.25%

20.00% 18.71% 19.297 18399,
‘Z
15.89% <=
15.00% g2
S e
<
m

10.00%
Z
>
5.00% 2z
/Mo
=
0.00%
Cc-o01 c-02 C-03

= INDICE DE PLASTICIDAD (IP) % PARTICULAS MENORES QUE 2um

Fig. 59. Potencial de expansion en muestras naturales
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Ensayos en muestras experimentales:

Los ensayos realizados en esta seccion incluyen el LL, LP, IP, proctor modificado y CBR.

Limites de consistencia — (C — 01): SN + PP (%) + VN (%)

Se documentan los resultados que reflejan las variaciones observadas en estas propiedades.

TABLA XXXVIII

Limites de consistencia — muestras experimentales (C — 01)

, CALICATA 01
DOSIFICACION
LL (%) LP (%) IP (%)
SUELO NATURAL (S.N) 46.88% 22.35% 24.54%
SN +0.75% PP + 15.00% VN 45.91% 23.54% 22.37%
S.N + 1.00% PP + 25.00% VN 41.82% 22.68% 19.15%
S.N +1.50% PP + 60.00% VN 38.36% 22.24% 16.12%
LIMITES DE CONSISTENCIA - (C - 01)
50.00%
46.88%

45.91%

45.00%
41.82%
40.00% 38.36%
35.00%
30.00%
24.54% 23.54%
25.00% 2235% | [ 2237% 22.68% 22.24%
. 19.15%
16.12%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%

SUELO NATURAL (S.N) SN+0.75%PP+15% VN  S.N+1.00% PP +25% VN SN+ 1.50% PP+ 60% VN

% HUMEDAD

BLL (%) “LP (%) = IP (%)

Fig. 60. Limites de consistencia (C —01)



Limites de consistencia — (C — 02): SN + PP (%) + VN (%)
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Se documentan los resultados que reflejan las variaciones observadas en estas propiedades.

TABLA XXXIX

Limites de consistencia — muestras experimentales (C — 02)

. CALICATA 02
DOSIFICACION
LL (%) LP (%) IP (%)
SUELO NATURAL (S.N) 41.55% 22.84% 18.71%
S.N +0.75% PP + 15.00% VN 38.77% 21.45% 17.32%
S.N + 1.00% PP + 25.00% VN 41.80% 25.85% 15.95%
S.N + 1.50% PP + 60.00% VN 36.52% 22.16% 14.35%
LIMITES DE CONSISTENCIA - (C-02)
45.00%
41.55% 41.80%
40.00%
36.52%
35.00%
30.00%
A 25.85%
< 0
8 25.00% 22.84% 21.7_5% 22 16%
=
= 0 18.71%
g 20.00% 17.32%
° 15.95%
15.00% 14.35%
10.00%
5.00%
0.00%

SUELO NATURAL (S.N) SN +0.75% PP+ 15% VN SN + 1.00% PP +25% VN

BLL (%)

LP (%)

IP (%)

Fig. 61. Limites de consistencia (C — 02)

S.N + 1.50% PP + 60% VN



Limites de consistencia — (C — 03): SN + PP (%) + VN (%)

Se documentan los resultados que reflejan las variaciones observadas en estas propiedades.

TABLA XL

Limites de consistencia — muestras experimentales (C — 03)

100

, CALICATA 03
DOSIFICACION
LL (%) LP (%) IP (%)
SUELO NATURAL (S.N) 42.96% 23.67% 19.29%
S.N +0.75% PP + 15.00% VN 41.33% 24.19% 17.14%
S.N + 1.00% PP + 25.00% VN 39.49% 23.65% 15.85%
S.N + 1.50% PP + 60.00% VN 38.29% 24.70% 13.59%
LIMITES DE CONSISTENCIA - (C - 03)
50.00%
45.00% 42.96%
41.33%
39.49%
40.00% 38.29%
35.00%
2 30.00%
a
% 25.00% 23.67% 24'/196 23.65% 24.10%
T
N 19.29%
20.00% / T714%
15.85%
15.00% 13.59%
10.00%
5.00%
0.00%

SUELO NATURAL (S.N) SN +0.75% PP+ 15% VN SN+ 1.00% PP +25% VN

®LL (%) “LP (%) = IP (%)

Fig. 62. Limites de consistencia (C — 03)

SN+ 1.50% PP + 60% VN
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Proctor modificado — (C — 01): SN + PP (%) + VN (%)
En este punto, se especifican los resultados de la relacion del OCH (%) y la MDS (g/cm3) para

la realizacion del CBR.

TABLA XLI

Proctor modificado experimental (C —01)

CALICATA 01

DOSIFICACION Prof. (m) M.D.S (gr/cm3) | O.C.H. (%)
SUELO NATURAL (S.N) 1.50 1.736 14.16
SN +0.75% PP + 15.00% VN 1.50 1.767 13.97
S.N + 1.00% PP + 25.00% VN 1.50 1.882 14.50
S.N + 1.50% PP + 60.00% VN 1.50 1.812 13.20

PROCTOR MODIFICADO - MUESTRA EXPERIMENTAL (C - 01)
1.920

1.890
1.860
1.830
1.800
1.770
1.740

1.710

DENSIDAD SECA (g/cm3)

1.680
1.650
1.620
1.590

1.560
7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00 23.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

—0—SN —@—SN+075%+15.0% —@—SN+1.0%+25.0% —®—SN+1.5%+60.0%

Fig. 63. Curva de compactacion — muestra experimental (C — 01)



Proctor modificado — (C — 02): SN + PP (%) + VN (%)
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En este punto, se especifican los resultados de la relacion del OCH (%) y la MDS (g/cm3) para

la realizacion del CBR.

TABLA XLIT

Proctor modificado experimental (C — 02)

CALICATA 02

DOSIFICACION Prof. (m) M.D.S (gr/cm3) | O.C.H. (%)
SUELO NATURAL (S.N) 1.50 1.714 14.61
SN +0.75% PP + 15.00% VN 1.50 1.964 13.60
S.N + 1.00% PP + 25.00% VN 1.50 1.847 12.50
S.N + 1.50% PP + 60.00% VN 1.50 1.794 13.16

PROCTOR MODIFICADO - MUESTRA EXPERIMENTAL (C - 02)

1.990
1.960
1.930
1.900
1.870
1.840
1.810
1.780
1.750
1.720

DENSIDAD SECA (g/cm3)

1.570

1.540
7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

1.690 V/‘\‘\,
1.660
1.630
1.600

21.00 23.00

—0—SN —8—SN +0.75% + 15.0% —@— SN + 1.0% + 25.0% —0— SN + 1.5% + 60.0%

Fig. 64. Curva de compactacion — muestra experimental (C — 02)



Proctor modificado — (C — 03): SN + PP (%) + VN (%)
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En este punto, se especifican los resultados de la relacion del OCH (%) y la MDS (g/cm3) para

la realizacion del CBR.

TABLA XLIII

Proctor modificado experimental (C — 03)

CALICATA 03

DOSIFICACION Prof. (m) M.D.S (gr/cm3) | O.C.H. (%)
SUELO NATURAL (S.N) 1.50 1.721 14.39
SN +0.75% PP + 15.00% VN 1.50 1.931 13.22
S.N + 1.00% PP + 25.00% VN 1.50 1.853 12.90
S.N + 1.50% PP + 60.00% VN 1.50 1.783 13.55

DENSIDAD SECA (g/cm3)

PROCTOR MODIFICADO - MUESTRA EXPERIMENTAL (C - 03)

1.960

1.920

1.880

1.840

1.800

1.760

1.720

1.680

1.640

1.600

1.560

1.520
7.00 9.00

—8®—SN —@—SN+0.75% + 15.0%

11.00 13.00 15.00

17.00 19.00 21.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

—8— SN + 1.0% + 25.0%

23.00 25.00

—@— SN+ 1.5% + 60.0%

Fig. 65. Curvas de compactacion — muestra experimental (C — 03)
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Capacidad portante — (C — 01): SN + PP (%) + VN (%)
Se registran los valores obtenidos que corresponden al 95% y 100% de la M.D.S de las muestras

experimentales por cada calicata. Asimismo, se presentan curvas de esfuerzo-penetracion en

donde se muestran las variaciones acontecidas.

TABLA XLIV

CBR promedio — muestras experimentales (C — 01)

C-01
DOSIFICACION CBR 0.1” CBR 0.1”
(95% M.D.S.) | (100% M.D.S.)
SUELO NATURAL (S.N) 3.29% 4.15%
S.N +0.75% PP + 15.00% VN 7.16% 10.40%
S.N + 1.00% PP +25.00% VN 8.77% 11.02%
S.N +1.50% PP + 60.00% VN 9.21% 13.45%

CURVAS DE ESFUERZO -
PENETRACION DE MUESTRAS
NATURALES (55 GOLPES)

—0—0% 0.75% PP + 15.0% VN
1.0% PP + 25.0% VN 1.5% PP + 60.0% VN

450

400

350

300

250

200

Carga (Lb/in2)

150
100

50

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

Penetracion (mm)

Fig. 66. Relacion esfuerzo — penetracion (C — 01) a 55 golpes



350

300

250

200

150

Carga (Lb/in2)

100

50

0
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CURVAS DE ESFUERZO -
PENETRACION DE MUESTRAS
NATURALES (26 GOLPES)
—0— 0% 0.75% PP + 15.0% VN
—0—1.0% PP + 25.0% VN 1.5% PP + 60.0% VN

0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

Penetracion (mm)

Fig. 67. Relacion esfuerzo — penetracion (C —01) a 26 golpes

CURVAS DE ESFUERZO -
PENETRACION DE MUESTRAS
NATURALES (12 GOLPES)

——0% 0.75% PP + 15.0% VN
—®—1.0% PP +25.0% VN 1.5% PP + 60.0% VN
250
200
g 150
3
<
oy
& 100
50
0
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

Penetracion (mm)

Fig. 68. Relacion esfuerzo — penetracion (C —01) a 12 golpes



Capacidad de soporte — (C — 02): SN + PP (%) + VN (%)
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Se registran los valores obtenidos que corresponden al 95% y 100% de la M.D.S de las muestras

experimentales por cada calicata. Asimismo, se presentan curvas de esfuerzo-penetracion en

donde se muestran las variaciones acontecidas.

TABLA XLV

CBR promedio — muestras experimentales (C — 02)

C-02
DOSIFICACION CBR 0.1” CBR 0.1
(95% M.D.S.) (100% M.D.S.)
SUELO NATURAL (S.N) 3.72% 4.81%
S.N +0.75% PP + 15.00% VN 8.02% 10.47%
S.N + 1.00% PP +25.00% VN 8.72% 11.49%
S.N + 1.50% PP + 60.00% VN 9.76% 13.87%

0%

1.0% P

500.00

450.00

400.00

350.00

300.00

250.00

Carga (Lb/in2)

200.00

CURVAS DE ESFUERZO -
PENETRACION DE MUESTRAS

NATURALES (55 GOLPES

)

—0—0.75% PP + 15.0% VN

P +25.0% VN 1.5%

150.00
100.00 /

50.00 /

0.00

0.00 2.54 5.08 7.62

Penetracion (mm)

PP +60.0% VN

2

7

10.16 12.70

Fig. 69. Relacion esfuerzo — penetracion (C — 02) a 55 golpes
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CURVAS DE ESFUERZO -
PENETRACION DE MUESTRAS
NATURALES (26 GOLPES)

0% —8—0.75% PP + 15.0% VN
—0—1.0% PP +25.0% VN 1.5% PP + 60.0% VN
350.00

300.00

250.00 /
/|

200.00

150.00

Carga (Lb/in2)

100.00
50.00

0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

Penetracion (mm)
Fig. 70. Relacion esfuerzo — penetracion (C — 02) a 26 golpes
CURVAS DE ESFUERZO -

PENETRACION DE MUESTRAS
NATURALES (12 GOLPES)

0% —8—0.75% PP + 15.0% VN

—0—1.0% PP +25.0% VN 1.5% PP + 60.0% VN
300.00

250.00
200.00

150.00

Carga (Lb/in2)

100.00
50.00

0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

Penetracion (mm)

Fig. 71. Relacion esfuerzo — penetracion (C — 02) a 12 golpes



108

Capacidad de soporte — (C — 03): SN + PP (%) + VN (%)
Se registran los valores obtenidos que corresponden al 95% y 100% de la M.D.S de las muestras

experimentales por cada calicata. Asimismo, se presentan curvas de esfuerzo-penetracion en

donde se muestran las variaciones acontecidas.

TABLA XLVI

CBR promedio — muestras experimentales (C — 03)

C-03
DOSIFICACION CBR 0.1” CBR 0.1
(95% M.D.S.) (100% M.D.S.)
SUELO NATURAL (S.N) 3.70% 4.51%
S.N +0.75% PP + 15.00% VN 7.48% 9.56%
S.N + 1.00% PP +25.00% VN 8.67% 12.63%
S.N + 1.50% PP + 60.00% VN 9.89% 14.39%

CURVAS DE ESFUERZO -
PENETRACION DE MUESTRAS
NATURALES (55 GOLPES)

0% —8—0.75% PP + 15.0% VN
1.0% PP +25.0% VN 1.5% PP + 60.0% VN
500.00
450.00
400.00
350.00

300.00

250.00

Carga (Lb/in2)

200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

Penetracion (mm)

Fig. 72. Relacion esfuerzo — penetracion (C — 03) a 55 golpes
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CURVAS DE ESFUERZO -
PENETRACION DE MUESTRAS
NATURALES (26 GOLPES)

0% —8—0.75% PP + 15.0% VN
—8—1.0% PP +25.0% VN 1.5% PP + 60.0% VN
350.00
300.00
>

250.00

& 200.00
£
S
Sk

5 150.00
5
O

100.00

5000 %2
0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

Penetracion (mm)

Fig. 73. Relacion esfuerzo — penetracion (C — 03) a 26 golpes

CURVAS DE ESFUERZO -
PENETRACION DE MUESTRAS
NATURALES (12 GOLPES)
0% —8—0.75% PP + 15.0% VN
—8—1.0% PP +25.0% VN 1.5% PP + 60.0% VN
250.00
200.00
3 15000
3
2
<
=y
& 100.00
50.00
0.00
0.00 2.54 5.08 7.62 10.16 12.70

Penetracion (mm)

Fig. 74. Relacion esfuerzo — penetracion (C — 03) a 12 golpes
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Expansion — E.050:

De acuerdo con la tabla 11 de clasificacion de suelos expansivos y la figura 8 sobre el cambio
del potencial de volumen establecidas en la normativa E.050 [44], es decir los suelos con baja
saturacion y alta plasticidad requieren un analisis basado en la determinacion de plasticidad y
granulometria por sedimentacion. Es decir, este analisis tiene por propoésito evaluar el potencial

de expansion del suelo en funcion al contenido de particulas menores a 2um y del valor de IP.

TABLA XLVII

Expansion promedio — muestras experimentales (C — 01)

Cc-01
COMBINACION | by STiCIDAD (%) | EXPANSION ()
Suelo natural (SN) 24.54% Alta
SN +0.75% PP + 15.00% VN 22.37% Media
SN + 1.00% PP + 25.00% VN 19.15% Baja
SN + 1.50% PP + 60.00% VN 16.12% Baja

POTENCIAL DE EXPANSION DE MUESTRA NATURAL Y ADICION (C - 01)

30.00%

Z

<3

5%

0 <
25.00% 24.54% E
_______________________________ 22 T e

3

20.00% 19.15% 22

SE

<

N CUUR R 00 P A I 16.12% ../ i
Z
0 N
15.00% < %
<

@ g

B
10.00%
5.00%
0.00%

NATURAL SN+0.75% PP+ 15% VN S.N+ 1.00% PP +25% VN S.N + 1.50% PP + 60% VN

Fig. 75. Potencial de expansion de muestra natural y adicién (C —01)
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TABLA XLVIII

Expansion promedio — muestras experimentales (C — 02)

Cc-02
COMBINACION | b1 \GriCiDAD (%) | EXPANSION (%)
Suelo natural (SN) 18.71% Media
SN +0.75% PP + 15.00% VN 17.32% Baja
SN + 1.00% PP +25.00% VN 15.95% Baja
SN + 1.50% PP + 60.00% VN 14.35% Baja

POTENCIAL DE EXPANSION DE MUESTRA NATURAL Y ADICION (C - 02)

24.00%
21.00% B
22
18.71% =g
[sa}
18.00% 17.32%
15.95%
Z
S
15.00% 1435% 5%
=
=
m
12.00%
9.00%
6.00%
3.00%
0.00%
NATURAL SN +0.75% PP+ 15% VN S.N+ 1.00% PP +25% VN S.N + 1.50% PP + 60% VN

Fig. 76. Potencial de expansion de muestra natural y adicion (C — 02)



TABLA XLIX

Expansion promedio — muestras experimentales (C — 03)

c-03
COMBINACION | b1 \GTiCIDAD (%) | EXPANSION (%)
Suelo natural (SN) 19.29% Media
SN +0.75% PP + 15.00% VN 17.14% Baja
SN + 1.00% PP +25.00% VN 15.85% Baja
SN + 1.50% PP + 60.00% VN 13.59% Baja

POTENCIAL DE EXPANSION DE MUESTRA NATURAL Y ADICION (C - 03)

24.00%
Z
21.00% z §
19.29% = §
[5a)
18.00% 17.14% z
O
15.85% 5 %
m
15.00% :
13.59%
12.00%
9.00%
6.00%
3.00%
0.00%
NATURAL SN+0.75% PP + 15% VN S.N+ 1.00% PP +25% VN S.N + 1.50% PP + 60% VN

Fig. 77. Potencial de expansion de muestra natural y adicion (C — 03)
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Interpretacion de resultados

Muestras naturales:

En este apartado se realiza el analisis e interpretacion de los resultados obtenidos de las muestras
inalteradas en las tres calicatas. Por tanto, los ensayos efectuados comprenden el contenido de
humedad, granulometria por tamizado e hidrometria, gravedad especifica, limites de Atterberg,
proctor modificado y ensayo de CBR. Estos estudios permiten una caracterizacion detallada de

las propiedades fisico-mecanicas del suelo.

Contenido de humedad:

Segun se evidencia en la tabla XX VI, se evalu6 el contenido de humedad de las tres calicatas y
se obtuvieron los valores del 16.47%, 15.80% y 16.71% respectivamente. Holtz y Kovacs [45],
nos dicen que la presencia de humedad elevada esta vinculada a la expansividad de suelos entre
15% y 30% los cuales experimentan expansiones volumétricas notorias. En cuanto, a la C-03
presenta un mayor porcentaje, es decir el suelo retiene mayor cantidad de agua en su estructura,
siendo este valor moderadamente elevado para los suelos expansivos. Por otro lado, para la C-
01 y C-02 tienen valores de humedad menores del 16.47% y 15.80%, lo que indica una
capacidad de expansion inferior en relacion a la C-03 y relativamente se encuentran dentro de

la categoria critica para suelos arcillosos expansivos.

Distribucion granulométrica:
Los ensayos granulométricos tanto como tamizado por sedimentacion, se evidencia que la
totalidad de las muestras atraviesan la malla N°200, indicando que son suelos de granulometria

fina, con predominancia de particulas tipo limo o arcilla.
ANALISIS GRANULOMETRICO

100.00%
80.00%
60.00%

B Limo/Arcilla
40.00%

Arena

37.90%

20.00% 29.50%

16.00%

0.00%

C-01 C-02 C-03
B Limo/Arcilla 62.10% 70.50% 84.00%
Arena 37.90% 29.50% 16.00%

Fig. 78. Granulometria — muestras que pasan la malla N°200
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Segun lo establecido [25], se clasifica por tamafio de particulas, asimismo se sostiene que las

tres calicatas forman parte del grupo de limo/arcillas.

Limites de consistencia:
En la tabla XXIX se presentan los resultados obtenidos a partir de las muestras naturales, aunque

en la grafica 79 destaca en especial el indice de plasticidad.

INDICE DE PLASTICIDAD - MUESTRAS NATURALES

30.00%

25.00% 24.54%
a5 [t}

Plastic. Alta

20.00% 18.71% 19.29%
20.00% e e e e P

15.00%

IP (%)
Plastic. Media

10.00%

5.00%

Plastic. Baja

0.00%
C-01 c-02 C-03

CALICATAS

Fig. 79. IP (%) parala (C—- 01, C—-02, C - 03)

Segun la clasificacion de suelos basada en el indice plastico establecida por [25], se determina
que la muestra natural de la C-01 posee una plasticidad elevada caracteristica tipica de suelos
con alto contenido de arcilla. Por otro lado, las muestras C-02 y C-03 exhiben una plasticidad

media, lo cual implica una presencia moderada de fracciones arcillosas.

Gravedad especifica:

Este parametro determina la masa por unidad de volumen del suelo y se utiliza, ademéas para
calcular propiedades como la relacion de vacios, grado de saturacion y porosidad de la muestra.
En la tabla XXXI se presentan los valores obtenidos para las tres calicatas analizadas, siendo

estos 2.446, 2.391 y 2.389 respectivamente.
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Proctor modificado:

La compactacion constituye resulta crucial en la subrasante destinada a soportar un pavimento,
ya que este proceso va a incrementar la resistencia y reducirla capacidad de deformacion [46].
En la figura 80 se presentan los valores de la M.D.S. para cada muestra analizada, registrandose
el valor mas de 1.736 g/cm3 para la C-1, seguido por la C-2 con 1.714 g/cm3 y 1.646 g/cm3 de
la C-3.

M.D.S.(g/cm3) - MUESTRA NATURAL

1.740 1.736 g/cm3

1.735
1.730

1.725 1.721 g/cm3

1.720
1.714 g/cm3

M.D.S. (g/cm3)

1.715
1.710
1.705

1.700
C-01 C-02 C-03

CALICATA
Fig. 80. M.D.S. (g/cm3) — muestra natural

Por otra parte, en la figura 81 se muestran los valores correspondientes a la humedad 6ptima

obtenidos para cada calicata con los valores del 14.16%, 14.61% y 14.39%.

0O.C.H. (%) - MUESTRA NATURAL

14.70%
14.61%

14.60%
14.50%

14.39%
14.40%

14.30%

0.C.H. (%)

14.20% 14.16%

14.10%
14.00%

13.90%
C-01 C-02 C-03

CALICATA

Fig. 81. O.C.H. (%) — muestra natural



Capacidad de soporte (CBR):

El valor estard referido para una penetracion de 2.54 mm (0.17) al 95% y 100%, en la fig.78 se

muestra un resumen de las muestras naturales analizadas.

CBR (%)

6.00%

5.00%

4.00%

3.00%

2.00%

1.00%

0.00%

CBR (%) MUESTRAS NATURALES

4.81%
4.51%

4.15%
3.72% 3.70%

3.29%

C-01 C-02 C-03
ECBR (%) al 95% M.D.S. ' CBR (%) al 100% M.D.S.

Fig. 82. CBR (%) — muestra natural
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A partir de la grafica anterior, se aprecia que al 100% de la M.D.S del suelo, la C-2 registra el

valor més alto de CBR con un 4.81%, asi como para la C-1 es 4.15% y en la C-3 es 4.51%. En

cuanto, al 95% de la M.D.S. el valor méximo es de 3.72% para la calicata (C-2) y 3.70% de la

calicata (C-3), sin embargo, la calicata (C-1) tiene un valor inferior del 3.29%.

Por otro lado, la fig.82 nos indica que las tres muestras arcillosas presentan un 3%> CBR <6%,

y los clasifica como una subrasante pobre por el MTC [25], por ello se recomienda mejorar un

suelo con estas caracteristicas.



117

Muestras experimentales — PP% + VN%:

Se analizan e interpretan los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio aplicados a las
muestras tratadas. Con este fin, se analizard la alteracion observada en cada propiedad, en
comparacion con la relacion que guardan las combinaciones respecto a las muestras naturales,
luego con los cambios obtenidos se evaluara la influencia que tienen los estabilizantes con el
suelo, y de esta forma se podra tener una seleccion de porcentajes Optimos. Ademas, los ensayos

se desarrollaran a las propiedades mecénicas.

Limite liquido:
TABLA L

Limite liquido (%) de las muestras analizadas

) LIMITE LIQUIDO (%)
COMBINACION

C-01 C-02 C-03

SUELO NATURAL (S.N) 46.88 % 41.55% 42.96%

SN +0.75% PP + 15.00% VN | 45.91% 38.77% 41.33%
S.N + 1.00% PP +25.00% VN | 41.82% 41.80% 39.49%
S.N +1.50% PP + 60.00% VN |  38.36% 36.52% 38.29%

Calicata N°01:

LIMITE LIQUIDO - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 01)
60.00%

50.00% LL Nat.=46.88%

40.00%

30.00%

LL (%)

20.00%

10.00%

0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%

COMBINACION

Fig. 83. Comparativo del LL — muestra experimental (C — 01)
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Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el LL (%) disminuye en
0.98 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el LL (%) disminuye en
0.89 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el LL (%) disminuye en

0.82 en comparacion a la natural.

Calicata N°02:
LIMITE LIQUIDO - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C-02)
60.00%
50.00%
3877% 4180% LL Nat=4155%
40.00% oo CoTTTEEEEEEEE T I T E TR T 36.52%
S
= 30.00%
—
20.00%
10.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION

Fig. 84. Comparativo del LL — muestra experimental (C — 02)

Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el LL (%) disminuye en
0.93 en comparacion a la natural

e La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el LL (%) disminuye en
1.01 en comparacion a la natural

e La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el LL (%) disminuye en

0.88 en comparacion a la natural.
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Calicata N°03:
LIiMITE LIQUIDO - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 03)
60.00%
50.00%
LL Nat.=42.96%
e AL33% e
40.00% D% 38.29%
< 30.00%
—
—
20.00%
10.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION

Fig. 85. Comparativo del LL — muestra experimental (C — 03)

Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el LL (%) disminuye en
0.96 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el LL (%) disminuye en
0.92 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el LL (%) disminuye en

0.89 en comparacion a la natural.

De acuerdo con lo establecido en el MTC E-110, deber4 utilizarse el pasante por la malla N°
40, por lo tanto, esta propiedad influenciada por la presencia de las fibras de polipropileno con
vinazay se analizara los cambios que ambos generan. Asimismo, se logra apreciar en las figuras
83, 84 y 85 para las muestras experimentales de las calicatas. Por otro lado, se observa que al
incrementar la dosificacion de los aditivos, los resultados presentan una ligera variabilidad, lo

que indica que hay una disminucion uniforme LL (%).



Limite plastico:

TABLA LI

Limite plastico (%) de las muestras analizadas

LIMITE PLASTICO (%)

COMBINACION
C-01 C-02 C-03
SUELO NATURAL (S.N) 22.35% 22.84% 23.67%
S.N +0.75% PP + 15.00% VN |  23.54% 21.45% 24.19%
S.N +1.00% PP +25.00% VN |  22.68% 25.85% 23.65%
S.N +1.50% PP + 60.00% VN |  22.24% 22.16% 24.70%

Calicata N°01:

LIMITE PLASTICO - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 01)

30.00%

25.00% 23.54%

22.68%

LP Nat.=22.35%

20.00%

15.00%

LP (%)

10.00%

5.00%

0.00%

M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0%

COMBINACION

M - 1.5% + 60.0%

Fig. 86. Comparativo del LP — muestra experimental (C —01)

Interpretacion:

120

La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el LP (%) disminuye en

1.05 en comparacion a la natural.

La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el LP (%) disminuye en

1.01 en comparacion a la natural.

La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el LP (%) disminuye en

1.00 en comparacion a la natural.
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Calicata N°02:
LIiMITE PLASTICO - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 02)
30.00%
25.85% LP Nat.=22.84%
25.00% 21.45% 22.16%
20.00%
g 15.00%
9-4 . 0
—
10.00%
5.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION

Fig. 87. Comparativo del LP — muestra experimental (C — 02)

Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el LP (%) disminuye en
0.94 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el LP (%) disminuye en
1.13 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el LP (%) disminuye en

0.97 en comparacion a la natural.

Calicata N°03:
LIMITE PLASTICO - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C-03)
30.00% LP Nat=23.67%
25.00% 24.19% 23.65% 24.70%
20.00%
S
= 15.00%
—
10.00%
5.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%

COMBINACION

Fig. 88. Comparativo del LP — muestra experimental (C — 03)
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Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el LP (%) disminuye en
1.02 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el LP (%) disminuye en
1.00 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el LP (%) disminuye en

1.04 en comparacion a la natural.

Segtin lo indicado en el MTC E-111, debera utilizarse el pasante de la malla N°40. En este
sentido, tal como se muestra en las figuras 86, 87 y 88 se aprecia que al incrementar la cantidad

de aditivos los resultados tienden a elevarse y presenta un leve aumento del LP (%).

Indice de plasticidad:

TABLA LIT

Indice de plasticidad (%) de las muestras analizadas

, fNDICE DE PLASTICIDAD (%)
COMBINACION
C-01 C-02 C-03
SUELO NATURAL (S.N) 24.54% 18.71% 19.29%
S.N +0.75% PP + 15.00% VN | 22.37% 17.32% 17.14%
S.N +1.00% PP +25.00% VN | 19.15% 15.95% 15.85%
S.N + 1.50% PP + 60.00% VN | 16.12% 14.35% 13.59%

La tabla LII presenta los resultados obtenidos para cada calicata y la dosificacion utilizada. A
partir de estos datos, se elaboraron las figuras 89, 90 y 91, las cuales permiten analizar las

variaciones mostradas de las muestras analizadas.
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Calicata N°01:
INDICE DE PLASTICIDAD - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 01)
30.00%
IP Nat.=24.54%
25.00% o o o o i
22.37%
20.00% 19.15%
16.12%
S 15.00%
&
10.00%
5.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION

Fig. 89. Comparativo del IP — muestra experimental (C —01)

Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el IP (%) disminuye en
0.91 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el IP (%) disminuye en
0.78 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el IP (%) disminuye en

0.66 en comparacion a la natural.

Calicata N°02:
INDICE DE PLASTICIDAD - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 02)
30.00%
25.00%
20.00% 17.30% IP Nat.=18.71%
= T LT 15.95% T
S 14.359
= 15.00% o
10.00%
5.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION

Fig. 90. Comparativo del IP — muestra experimental (C — 02)
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Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el IP (%) disminuye en
0.93 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el IP (%) disminuye en
0.85 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el IP (%) disminuye en

0.77 en comparacion a la natural.

Calicata N°03:
INDICE PLASTICO - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 03)
30.00%
25.00%
IP Nat.=19.29%
20,0000 1 e e e e e e e e e e e e e
= 17.14% 15.85%
2 15.00% 13.59%
10.00%
5.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION

Fig. 91. Comparativo del IP — muestra experimental (C — 03)

Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el IP (%) disminuye en
0.89 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el IP (%) disminuye en
0.82 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el IP (%) disminuye en

0.70 en comparacion a la natural.
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COMPARACION DEL IP (%) POR COMBINACION Y MUESTRA
30.00%

25.00%

20.00% St ,aaaa

15.00% -
10.00%

5.00%

0.00%
SUELO NATURAL (S.N) SN +0.75% PP +15% VN S.N +1.00% PP +25% VN S.N + 1.50% PP + 60% VN

Em C-01 C-02 C-03 e == Promedio

Fig. 92. Comparativo del indice plastico en muestras experimentales

Tal como se observa en la figura 92, la muestra natural tiene el IP mas alto, mientras que las
combinaciones con fibras de polipropileno y vinaza disminuyen progresivamente. Por lo cual,
se realizo el promedio del indice de plasticidad para cada combinacion, obteniéndose para el
0.75%+15.00% un IP del 18.94%, en cuanto al 1.00%+25.00% un IP del 16.98% y por ultimo
del 1.50%+60.00% un IP de 14.69%, dado que indica un menor IP y potencialmente mayor

estabilidad en el suelo de estudio.
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Proctor modificado

O.C.H (%):
La tabla LIII, presenta los resultados obtenidos en este ensayo organizados segun la calicata y

la dosificacion utilizada.

TABLA LIII

O.C.H. (%) de todas las muestras experimentales

, 0.C.H. (%)
COMBINACION
C-01 C-02 C-03
SUELO NATURAL (S.N) 14.16% 14.61% 14.39%
SN +0.75% PP + 15.00% VN | 13.97% 13.60% 13.22%
SN + 1.00% PP +25.00% VN | 14.50% 12.50% 12.90%
SN + 1.50% PP + 60.00% VN | 13.20% 13.16% 13.55%

A partir de los datos obtenidos, se elaboraron las figuras 93, 94 y 95 las cuales serviran para
cuantificar las modificaciones producidas de las muestras analizadas. Asimismo, se realizard un

analisis comparativo y una interpretacion detallada de los resultados.

Calicata N°01:
0.C.H. (%) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 01)
20.00%
0.CH.
16.00% Nat.=14.16%
. 0 0
13.97% 14.50% 13.20%
. 12.00%
S
—
—
8.00%
4.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% +25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION

Fig. 93. O.C.H (%) parala (C—01)
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Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el OCH (%) disminuye
en 0.99 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el OCH (%) disminuye
en 1.02 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el OCH (%) disminuye

en 0.93 en comparacion a la natural.

Calicata N°02:
0.C.H. (%) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 02)
20.00%
O.C.H.
Nat.=14.61%
16.00%
""" 13.60% 12.50% 13.16%
. 12.00%
S
=
—
8.00%
4.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION
Fig. 94. O.C.H (%) para la (C — 02)
Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el OCH (%) disminuye
en 0.93 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el OCH (%) disminuye
en 0.86 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el OCH (%) disminuye

en 0.90 en comparacion a la natural.
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Calicata N°03:
0.C.H. (%) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 03)
20.00%
O.CH.
Nat.=14.39%
16.00%
I 32285 == ========= 1'2'.9'03/0' """""" B.55% —m ==
. 12.00%
S
—
—
8.00%
4.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION
Fig. 95. O.C.H (%) para la (C — 03)
Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75%PP + 15.00%VN: el OCH (%) disminuye
en 0.92 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00%PP + 25.00%VN: el OCH (%) disminuye
en 0.90 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50%PP + 60.00%VN: el OCH (%) disminuye

en 0.94 en comparacion a la natural.

Se ve influenciada por la incorporacidon de ambos estabilizantes propuestos, ya que se considera
la gradacion total de la muestra. Asimismo, permite analizar las modificaciones inducidas por
estos aditivos. Tal como se muestra en las figuras 93, 94 y 95, correspondientes a todas las
muestras experimentales, se observa que al incrementarse la dosificacion genera variaciones en
el OCH (%). Es decir, la combinacion 1.00%+25.00% y 1.50%+60.00% reduce en proporcion
promedio a 0.92 veces el valor del suelo natural, lo que indica un aumento en la efectividad del

proceso de compactacion.
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COMPARACION DEL O.C.H. (%) POR COMBINACION Y MUESTRA
15.00%
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SUELO NATURAL (SN) SN+0.75%PP+15% VN SN+ 1.00% PP +25% VN SN+ 1.50% PP + 60% VN

Emm C-01 C-02 C-03 e === Promedio

Fig. 96. Cuadro comparativo del O.C.H (%) por combinacion y muestra natural

Comentario

Como se observa en la figura 96 la linea de tendencia promedio que comienza con el suelo
natural es de 14.39%, seguido de 0.75%+15.00% siendo 13.60%, el 1.00%+25.00% es 13.30%
y para el 1.50%+60.00% de 13.30%. Por tanto, se tiene una reduccion de humedad promedio
en las dos ultimas combinaciones, ya que su valor es de 1.09% a diferencia de la primera que
es de 0.79%. En resumen, la combinacion optima es de 1.00%+25.00% que presenta valores

constantes en las tres calicatas de 14.50%, 12.59% y 12.90% respectivamente.
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M.D.S (g/cm3):
En la tabla LIV, se exponen los valores resultantes del ensayo clasificados segun la calicata y el

nivel de dosificacion utilizada.

TABLA LIV

M.D.S.(g/cm3) de las muestras experimentales

, M.D.S. (g/cm3)
COMBINACION
Cc-01 Cc-02 C-03
SUELO NATURAL (S.N) 1.736 1.714 1.721
S.N +0.75% PP + 15.00% VN 1.767 1.964 1.931
S.N + 1.00% PP + 25.00% VN 1.882 1.847 1.854
S.N + 1.50% PP + 60.00% VN 1.812 1.794 1.783

A partir de los datos obtenidos, se desarrollaron las figuras 97, 98 y 99, las cuales permitirdn
cuantificar las variaciones producidas en las muestras analizadas. De igual manera, se realizara

una comparacion y un analisis evaluativo de los resultados.

Calicata N°01:
MDS (g/cm3) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 01)
2.500
MDS Nat.= 1.736 g/cm3
2.000 1.882
1767 1.812

2 1.500
S
20
A
S 1.000

0.500

0.000

M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%

COMBINACION

Fig. 97. M.D.S.(g/cm3) para la (C - 01)
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Interpretacion:

La variacion identificada en la proporcion 0.75%PP+15.00%VN: la MDS (g/cm3)
disminuye 1.02 en comparacion a la natural.
La variacién identificada en la proporcion 1.00%PP+25.00%VN: la M.D.S.(g/cm3)
disminuye 1.08 en comparacion a la natural.
La variacién identificada en la proporcion 1.50%PP+60.00%VN: la M.D.S.(g/cm3)

disminuye 1.04 en comparacion a la natural.

Calicata N°02:
MDS (g/cm3) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 02)
2.500
MDS Nat.= 1.714 g/cm3
5000 1.964
: 1.847 1794
& 1.500
=)
39
N
w2
a)
> 1.000
0.500
0.000
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION
Fig. 98. M.D.S.(g/cm3) para la (C — 02)
Interpretacion:

La variacién identificada en la proporcion 0.75%PP+15.00%VN: la M.D.S.(g/cm3)
disminuye 1.15 en comparacion a la natural.
La variacién identificada en la proporcion 1.00%PP+25.00%VN: la M.D.S.(g/cm3)
disminuye 1.08 en comparacion a la natural.
La variacién identificada en la proporcion 1.50%PP+60.00%VN: la M.D.S.(g/cm3)

disminuye 1.05 en comparacion a la natural.
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Calicata N°03:
MDS (g/cm3) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 03)
2.000
1.950 1.931
MDS Nat.=1.721 g/cm3
1.900
1.854

. 1.850
o
=
S
2 1.800 1.783
wn
S

1.750

1.700

1.650

1.600

M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION
Fig. 99. M.D.S.(g/cm3) para la (C — 03)
Interpretacion:

e La variacién identificada en la proporcion 0.75%PP+15.00%VN: la M.D.S.(g/cm3)
disminuye 1.12 en comparacion a la natural.

e La variacién identificada en la proporcion 1.00%PP+25.00%VN: la M.D.S.(g/cm3)
disminuye 1.08 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50%PP+60.00%VN: la M.D.S.(g/cm3)

disminuye 1.04 en comparacion a la natural.

En este caso, la inclusion de fibras de polipropileno con vinaza evaluar las modificaciones que
estos aditivos inducen. Tal como se muestra en las figuras 97, 98 y 99 correspondientes a las
muestras experimentales, se observa que al incrementarse las adiciones los valores de la MDS

(g/cm3) presentan una tendencia creciente y se evidencia un incremento progresivo.
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COMPARACION DE LA M.D.S (g/cm3) POR COMBINACION Y MUESTRA
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Emm C-01 C-02 C-03 e == Promedio

Fig. 100. Comparativa de la M.D.S. (g/cm3) por combinaciéon y muestra natural

Comentario:

Se advierte que con el incremento del porcentaje de fibras de polipropileno con vinaza aumenta
su M.D.S (g/cm3) inicial del suelo, siendo el de mejor resultado la adicion del 1.00%+25.00%.
Por lo cual, el aumento para la calicata (C-1) es 1.736 de suelo natural a 1.767, 1.882 y 1.812
g/cm3, para la calicata (C-02) es 1.714 de suelo natural a 1.964, 1.847 y 1.794 g/cm3. Por
ultimo, en la calicata (C-3) va desde 1.721 a 1.931, 1.854 y 1.783 g/cm3.
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Capacidad de soporte (95% M.D.S):
En la tabla LV, se exponen los datos correspondientes al ensayo, clasificados por calicata y nivel

de dosificacion.

TABLA LV
CBR de muestras experimentales al (95% M.D.S.)

, CBR (%) al 95% de la M.D.S. (g/cm3)

COMBINACION
C-01 C-02 C-03
SUELO NATURAL (S.N) 3.29% 3.72% 3.70%
SN +0.75% PP + 15.00% VN | 7.16% 8.02% 7.48%
SN+ 1.00% PP +25.00% VN |  8.77% 8.72% 8.67%
SN+ 1.50% PP + 60.00% VN | 9.21% 9.76% 9.89%

A partir de los datos presentados, se elaboraron las figuras 101, 102 y 103, las cuales permitiran
cuantificar las variaciones producidas en las muestras analizadas. Ademas, se realizara una

comparacion y evaluacion de los resultados.

Calicata N°01:
CBR (95% M.D.S.) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 01)
12.00%
. 9.21%
9.00% B
7.16%
S
~ 6.00%
m
O
CBR Nat.=3.29%
3.00% [ TTTEETEE T T T T
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%

COMBINACION

Fig. 101. CBR (95% M.D.S.) parala (C - 01)
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Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75%PP+15.00%VN: el CBR (95% M.D.S.),
disminuye 2.18 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00%PP+25.00%VN: el CBR (95% M.D.S.),
disminuye 2.67 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50%PP+60.00%VN: el CBR (95% M.D.S.),

disminuye 2.63 en comparacion a la natural.

Calicata N°02:
CBR (95% M.D.S.) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 02)
12.00%
9.76%
9.00% 8.72%
8.02%
= 6.00%
M
O
CBR Nat.=3.72%
3.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% +25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION
Fig. 102. CBR (95% M.D.S.) para la (C — 02)
Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75%PP+15.00%VN: el CBR (95% M.D.S.),
disminuye 2.16 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00%PP+25.00%VN: el CBR (95% M.D.S.),
disminuye 2.34 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50%PP+60.00%VN: el CBR (95% M.D.S.),

disminuye 2.62 en comparacion a la natural.
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Calicata N°03:
CBR (95% M.D.S.) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 03)
12.00%
9.89%
9.00% 8.67%
7.48%
S
~ 6.00%
m
O
CBR Nat.=3.70%
3.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION
Fig. 103. CBR (95% M.D.S.) para la (C — 03)
Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75%PP+15.00%VN: al CBR (95% M.D.S.),
disminuye 2.02 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00%PP+25.00%VN: al CBR (95% M.D.S.),
disminuye 2.34 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50%PP+60.00%VN: al CBR (95% M.D.S.),

disminuye 2.67 en comparacion a la natural.

En la tabla LV, se aprecia para todas las muestras experimentales el CBR al 95% de la
M.D.S.(g/cm3). Por tanto, la muestra de la calicata (C-1) tiene un valor de 3.29% y al agregar
las dosificaciones los valores resultan 7.16%, 8.77% y 9.21% respectivamente. Asimismo, para
la calicata (C-2) su valor es 3.72% luego de afiadir es 8.02%, 8.72% y 9.76%. De igual manera,
en la calicata (C-3) se tiene un valor de 3.70% con adicion es 7.48%, 8.67% y 9.89%, estos
resultados evidencian que el CBR al 95% pertenece a la categoria de subrasante regular. Dado
que, se pretende incrementar la resistencia del suelo, y a su vez optimizar su M.D.S, esto resulta

favorable para el comportamiento del suelo y contribuye con los criterios establecidos.
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Capacidad de soporte (100% M.D.S):

En la tabla LVI, se exponen los datos correspondientes al ensayo, clasificados por calicata y

nivel de dosificacion.

TABLA LVI
CBR de muestras experimentales al (100% M.D.S.)

, CBR (%) al 100% de la M.D.S. (g/cm3)
COMBINACION
Cc-01 Cc-02 C-03
SUELO NATURAL (S.N) 4.15% 4.81% 4.51%
S.N +0.75% PP + 15.00% VN 10.40% 10.47% 9.56%
S.N + 1.00% PP + 25.00% VN 11.02% 11.49% 12.64%
S.N + 1.50% PP + 60.00% VN 13.45% 13.87% 14.39%

A partir de los datos presentados, se elaboraron las figuras 104, 105 y 106, las cuales permitirdn

cuantificar las variaciones producidas en las muestras analizadas. Ademas, se realizard una

comparacion y evaluacion de los resultados.

Calicata N°01:
CBR (100% M.D.S.) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 01)
15.00%
13.45%
12.00% 11.02%
10.40%
_9.00%
S
a4
m
O
6.00%
CBR Nat.=4.15%
3.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%

COMBINACION
Fig. 104. CBR (100% M.D.S.) para la (C—01)
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Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75%PP+15.00%VN: el CBR (100% M.D.S.),
disminuye 2.51 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00%PP+25.00%VN: el CBR (100% M.D.S.),
disminuye 2.66 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50%PP+60.00%VN: el CBR (100% M.D.S.),

disminuye 3.09 en comparacion a la natural.

Calicata N°02:
CBR (100% M.D.S.) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 02)
15.00%
13.87%
12.00% 11.49%
10.47%
_9.00%
S
e~
m
° %
6.00% CBR Nat.=4.81%
3.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION
Fig. 105. CBR (100% M.D.S.) para la (C — 02)
Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75%PP+15.00%VN: el CBR (100% M.D.S.),
disminuye 2.18 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00%PP+25.00%VN: el CBR (100% M.D.S.),
disminuye 2.39 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50%PP+60.00%VN: el CBR (100% M.D.S.),

disminuye 2.88 en comparacion a la natural.
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Calicata N°03
CBR (100% M.D.S.) - MUESTRAS DE SUBRASANTE (C - 03)
18.00%
15.00% 14.39%
12.64%
12.00%
- 9.56%
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3.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION
Fig. 106. CBR (100% M.D.S.) para la (C — 03)
Interpretacion:

e La variacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el CBR (100% M.D.S.),
disminuye 2.12 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el CBR (100% M.D.S.),
disminuye 2.80 en comparacion a la natural.

e La variacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el CBR (100% M.D.S.),

disminuye 3.19 en comparacion a la natural.

En la tabla LVI, se aprecia para todas las muestras experimentales el CBR al 100% de la
M.D.S.(g/cm3). Por ende, la muestra de la calicata (C-1) tiene un valor de 4.15% y al agregar
las dosificaciones los valores resultan 10.40%, 11.02% y 13.45% respectivamente. Asimismo,
para la calicata (C-2) su valor es 4.81% luego de anadir es 10.47%, 11.49% y 13.87%. De igual
manera, en la calicata (C-3) se tiene un valor de 4.51% con adicion es 9.56%, 12.64% y 14.39%,
estos resultados evidencian que el CBR al 100% pertenece a la categoria de subrasante buena.
Es decir, en estas tres muestras los valores obtenidos presentan cambios constantes sobre el

CBR, puesto que se evidencia una mejora en la resistencia del suelo.
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Expansion:
TABLA LVII
Expansion promedio — muestras experimentales
. INDICE DE PLASTICIDAD (%) | POTENCIAL DE EXPANSION (%)
COMBINACION
C-01 C-02 C-03 C-01 C-02 C-03

Suelo natural (S.N) 24.54% 18.71% 19.29% Alta Media Media
S.N +0.75% PP + 15.00% VN | 22.37% 17.32% 17.14% Media Baja Baja
S.N + 1.00% PP +25.00% VN | 19.15% 15.95% 15.85% Baja Baja Baja
S.N + 1.50% PP + 60.00% VN | 16.12% 14.35% 13.59% Baja Baja Baja

La tabla LVII presenta los resultados correspondientes a cada calicata y combinacion utilizada.

En funcion de los datos obtenidos, se elaboraron las figuras 107, 108 y 109, a partir de las cuales

se identificaran las variaciones producidas de las muestras analizadas.

Calicata N°01:

IP (%)

POTENCIAL DE EXPANSION (C - 01)

M - 0.75%+15.0%

19.15%

M - 1.0% + 25.0%

COMBINACION

IP Nat.=24.54%

16.12%

M - 1.5% + 60.0%

Fig. 107. Potencial de expansion en muestras experimentales (C — 01)
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Interpretacion:

La variacion identificada en la proporcion 0.75%PP+15.00%VN: el potencial de expansion
(%) disminuye 0.91 en comparacion a la natural.
La variacion identificada en la proporcion 1.00%PP+25.00%VN: el potencial de expansion
(%) disminuye 0.78 en comparacion a la natural.
La variacion identificada en la proporcion 1.50%PP+60.00%VN: el potencial de expansion

(%) disminuye 0.66 en comparacion a la natural.

Calicata N°02:
POTENCIAL DE EXPANSION (C - 02)
25.00%
20.00% IP Nat.=18.71%
e o 5 77/
15.95%
15.00% 14.35%
g
&
10.00%
5.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION

Fig. 108. Potencial de expansion en muestras experimentales (C — 02)

Interpretacion:

La variacion identificada en la proporcion 0.75%PP+15.00%VN: el potencial de expansion
(%) disminuye 0.93 en comparacion a la natural.
La variacion identificada en la proporcion 1.00%PP+25.00%VN: el potencial de expansion
(%) disminuye 0.85 en comparacion a la natural.
La variacion identificada en la proporcion 1.50%PP+60.00%VN: el potencial de expansion

(%) disminuye 0.77 en comparacion a la natural.
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Calicata N°03:
POTENCIAL DE EXPANSION (C - 03)
25.00%
20.00% IP Nat.=19.29%
. 0
17.14%
15.85%
g‘i 15.00% 13.59%
&
10.00%
5.00%
0.00%
M - 0.75%+15.0% M - 1.0% + 25.0% M - 1.5% + 60.0%
COMBINACION

Fig. 109. Potencial de expansion en muestras experimentales (C — 03)

Interpretacion:

e Lavariacion identificada en la proporcion 0.75% PP+15.00% VN: el potencial de expansion
(%) disminuye 0.89 en comparacion a la natural.

e Lavariacion identificada en la proporcion 1.00% PP+25.00% VN: el potencial de expansion
(%) disminuye 0.82 en comparacion a la natural.

e Lavariacion identificada en la proporcion 1.50% PP+60.00% VN: el potencial de expansion

(%) disminuye 0.70 en comparacién a la natural.

En la tabla LVII, los resultados demuestran una tendencia decreciente del IP cuando aumentan
las dosificaciones. Es decir, la calicata (C-1) registra una reduccion del IP del 22.37% a 16.12%,
de igual manera en la calicata (C-2) de 17.32% a 14.35% como también para la calicata (C-3)
de 17.14% a 13.59%. Con respecto, al potencial de expansion se observa una disminucion de
niveles altos a medios hacia niveles bajos en todas las muestras y logra transformar un suelo

expansivo en uno de baja expansividad.
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Eleccion de la dosificacion efectiva

A partir del andlisis de los resultados, se determin6 que las fibras de polipropileno con vinaza
tienen un efecto significativo sobre las propiedades mecénicas de las muestras evaluadas. Por
lo cual, se identificaron que las modificaciones provocadas sobre el suelo natural son variadas
en los ensayos que se realizaron para este estudio. Puesto que, para este enfoque el porcentaje
elegido es el 1.00%PP+25.00%VN, siendo esta combinacion que presenta resultados constantes

en ensayos como: el IP (%), OCH (%), MDS (g/cm3) y CBR al (95% y 100%).

En lo que respecta, a la plasticidad del suelo se pretende reducir el valor de este parametro, ya
que ello disminuird la sensibilidad del suelo al agua cuando funcione como subrasante, lo que
contribuira a una mayor estabilidad de este. Es por ello, que en base a la figura 110 se afirma
que el porcentaje 6ptimo de fibras de polipropileno con vinaza de las muestras C-1, C-2 y C-3
es 1.00%PP+25.00%VN, debido a que mejora significativamente la plasticidad y la expansion

sin necesidad de llegar al maximo nivel de aditivos.

IP(%) - MUESTRAS NATURALES Y EXPERIMENTALES

24.54%
22.37%
19.15%
16.12%
o
18.71% 17.32% : .
19.29% 2.95% 14.35%
0,
17.14% 15.85%
13.59%
C-01
2 C-02
C-03
M - 0% M-0.75%+15.0% M-1.0%+25.0% M-1.5%+60.0%

C-03 C-02 C-01
Fig. 110. IP en muestras de subrasante (C — 01, C — 02, C - 03)

Por otra parte, la MDS alcanza a aumentar con la combinacion del 1.00%PP+25.00%VN siendo
el porcentaje favorable como se aprecia en la figura 111, asimismo al ascender este parametro

va a descender el OCH (%), produciendo variaciones en las propiedades mecanicas del suelo.
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M.D.S. (g/cm3) - MUESTRAS NATURALES Y EXPERIMENTALES

1.964 1.882

. 1.812
5] L1767 1847 7 7
1.736 Az ava 1.794
i
1.714
‘\ 71
C-01
C-02

C-03

M - 0% M-0.75%+15.0% M-1.0%+250% M- 15% +60.0%

C-03 C-02 C-01
Fig. 111. M.D.S. en muestras de subrasante (C — 01, C — 02, C—03)
O.C.H. (%) - MUESTRAS NATURALES Y EXPERIMENTALES
14.50%
14.16%
14.61% LEi
13.20%
13.60%
13.16%
1|
12.50%
=
C-01
C-02

C-03

M- 0% M-0.75%+15.0% M-1.0%+250% M- 1.5%+60.0%

Fig. 112. O.C.H. en muestras de subrasante (C — 01, C — 02, C - 03)

En cuanto, al soporte californiano constituye el principal indicador para determinar la capacidad
portante de la subrasante, ya que su incremento posibilita un menor espesor en las capas del
pavimento. Asimismo, se muestran los resultados para cada combinacion en la figura 106, 107
y 108; aprecidndose que el 1.00%PP+25.00%VN tienen un aumento ascendente en el CBR al
95% y 100%, la MDS es de 1.736g/cm3 a 1.882g/cm3. Igualmente, el 1.50%PP+60.00%VN
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que también presento6 resultados favorables en el CBR al 95% y 100%, sin embargo, su MDS
disminuyo en 1.812 g/cm3. No obstante, los resultados indican que el 1.00%PP+25.00%VN, es

el porcentaje dptimo, ya que mejoran en ambas propiedades.

CBR - MUESTRAS EXPERIMENTALES (C - 01)

15.00%
s 1 0% MD'S 13.45%
12.00%
9.00% 9.21%
oy
&
[
m
o
6.00%
3.00%
0.00%
M-0% M-0.753%+15.0% M-1.0%+250% M-15%+60.0%

COMBINACION

Fig. 113. CBR (95% — 100% MDS) — muestras experimentales (C — 01)

CER - MUESTRAS EXPERIMENTALES C-02

15.00%
13.87%
e 100% MDS
—05% MDS
12.00% 11.49%
9.00%
9
-4
[14]
(@)
6.00%
4.81%
3 00% 3.72%
0.00% 3
M - 0% M-0.75%+150% M-10%+250% M-1.5%+60.0%

COMBINACION

Fig. 114. CBR (95% — 100% MDS) — muestras experimentales (C — 02)
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CBR - MUESTRAS EXPERIMENTALES (C - 03)

15.00%
14.39%

w—— 100% MDS
— ) 59,
95% MDS 12.63%

12.00%
9.89%

9.00% /
S
&
[
U

6.00%

451%
3.00% 3.70%
0.00%
M- 0% M-075%+15.0% M-10%+250% M-15%+600%

COMBINACION

Fig. 115. CBR (95% — 100% MDS) — muestras experimentales (C — 03)

Del analisis presentado, se tiene como combinacion optima el 1.00%PP+25.00%VN, debido a
que optimizan las propiedades fisicas y mecanicas del suelo evaluado, como se muestra en la
figura 116, se aminora el IP (%) lo que permite clasificar las muestras dentro de un rango

intermedio de plasticidad (7 < IP < 20), ya que proporciona una mayor estabilidad para la

subrasante.
COMPARACION IP (%) - COMBINACION OPTIMA
30.00%
24.54%
25.00%
20.00% 19.15% 18.71% 19.29%
_ 15.95% 15.85%
< 15.00%
&
10.00%
5.00%
0.009
& C-01 C-02 C-03
BM - 0% 24.54% 18.71% 19.29%
M - 1.0% +25.0% 19.15% 15.95% 15.85%

CALICATAS

Fig. 116. Comparacion del IP (%) con la combinacion 6ptima
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Al afiadir la combinacion 6ptima de las muestras arcillosas, segun la figura 117 el aumento en
la MDS (g/cm3), alcanza un valor 1.08 veces el valor natural de las muestras. Esto implica que
las subrasantes se vuelvan considerablemente mas resistentes, compactas y densas. Por otro

lado, el OCH (%) disminuyd, tal como se anticipa (ver figura 118).

COMPARACION MDS (g/cm3) - COMBINACION OPTIMA

1.850
1.812
1.800 1.794 1.783
E 1.750 1.736
@ 1714 1.721
A
2 1700
1.650
1.600
C-01 C-02 C-03
M - 0% 1.736 1714 1.721
BM - 1.5% + 60.0% 1.812 1.794 1.783
CALICATAS

Fig. 117. Comparacion de la MDS (g/cm3) con la combinacion 6ptima

COMPARACION COH (%) - COMBINACION OPTIMA

18.00%
15.00% 14.16% 14.50% 14.61% 14.39%
12.50% 12.90%
12.00%
S
= 9.00%
S
@)
6.00%
3.00%
0.00%
’ C-01 C-02 C-03
BM - 0% 14.16% 14.61% 14.39%
M - 1.0% + 25.0% 14.50% 12.50% 12.90%
CALICATAS

Fig. 118. Comparacion del COH (%) con la combinacion optima
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De manera similar, las figuras 119 y 120, evidencian que las tres muestras arcillosas presentan
inicialmente un bajo valor de soporte, con un CBR al 95% y 100% en un rango de (3<CBR<6)
lo que las clasifica como subrasantes pobres. No obstante, tras la aplicacion de la combinacion
Optima este parametro se incremento, alcanzando los valores de (6<CBR<10) al 95% y para el

100% de (10 < CBR < 20), permitiendo su reclasificacion como subrasantes de calidad regular

y buena, respectivamente.

COMPARACION CBR (95% MDS) - COMBINACION OPTIMA

12.00%
10.00%
8.77% 8.72% 8.67%
8.00%
S
= 6.00%
m
© 3.72% 3.70%
4.00% 3.29% : :
2.00%
0.00%
° C-01 C-02 C-03
M - 0% 3.29% 3.72% 3.70%
M - 1.0% + 25.0% 8.77% 8.72% 8.67%
CALICATAS

Fig. 119. Comparacion del (CBR al 95%) con la combinacion 6ptima

COMPARACION CBR (100% MDS) - COMBINACION OPTIMA
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4.81%
11.49%
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12.63%

4.51%

C-03
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Fig. 120. Comparacion del (CBR al 100%) con la combinacion 6ptima
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Analisis econéomico:

Se evalua la viabilidad econdmica de la propuesta de estabilizacion estudiada, que consiste en
la incorporacion de fibras de polipropileno con vinaza. Para llevar a cabo dicho analisis, sera
necesario identificar otras alternativas que ofrezcan soluciones a la problematica del suelo, con
el objetivo de establecer una comparacion entre ambas. Seglin los ensayos efectuados, se
identificé que todas las muestras analizadas pertenecen a suelos con plasticidad media y alta,

presentando un alto contenido de arcilla y humedad natural.

Por tanto, el MTC [25] en el cuadro 9.2 propone métodos de estabilizacién como los materiales
de cal (2 - 8%) y cemento (2 - 12%). Ahora bien, la dosificacion con la cual se va a trabajar sera

el 8.00% y 12.00% respectivamente.

La seccion que se utilizard sera por 1.00m2 y un espesor de 0.15, valor establecido conforme a

lo indicado por el MTC:

Vol.= 1.00 = 1.00 * 0.15 = 0.15m3

Sg _ Ysolido

= Ysolido = S8 * Yagua
Yagua

K
Ysolido = 2,428 * 1000 m—i = 2428Kg/m3

P.s6lidog,e1o = 2428 * 0.15 = 364.2Kg

Cal 8% = 8% * P.solidogyeo = 29.136Kg

Cemento 12% = 12% * P. solidogye), = 43.704Kg
PP 1% = 1% * P.solidog,e, = 3.642Kg

VN 25% = 0.15 * 25% = 0.0375m3



ACU del estabilizante con cal al 8.00%

PARTIDA TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS
RENDIMIENTO  m2/DIA HH. 8.000 EQ. 1,000.00
Costo unitario por :m2 8/
DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO UNITARIO
MANO DE OBRA
PEON HH 1.00 0.008 2029 S/
TOPOGRAFO HH 1.00 0.008 29.57 S/
AYUDANTE DE TOPOGRAFIA HH 200 0016 2957 S/
s/
MATERIALES
YESO (BOLSA DE 15KG) bls 0.041 17.90 S/
s/
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 0.89 S/
NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.00 0.008 8.00 S/
ESTACION TOTAL hm 1.00 0.008 15.50 S/
S/
Fig. 121. “Trazo, replanteo y controles topograficos”
PARTIDA EXCAVACION A NIVEL DE SUBRASANTE
RENDIMIENTO m2/DiA HH. 8.000 EQ. 380.00
Costo Unitario porm3 : S/
DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO UNITARIO
MANO DE OBRA
OPERARIO HH 1.000 0.021 28.39 S/
PEON HH 2.000 0.042 2022 S/
S/
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 1.45 S/
CARGADOR FRONTAL hm 1.000 0.021 186.66 S/
CAMION VOLQUETE 15m3 hm 1.000 0.021 150.40 S/
S/
Fig. 122. “Excavacion — nivel de subrasante”
PARTIDA BATIDO DE MATERIAL CON CAL VIVA 8% - SUBRASANTE e=0.15m
RENDIMIENTO  m2/DIA HH. 8.000 EQ. 830.00
Jornada Costo Unitario porm3 : 8/
DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO UNITARIO
Mano de Obra
ASISTENTE OBRA HH 1.000 0.0096 26.15 S/
OPERARIO HH 1.000 0.0096 28.39 S/
PEON HH 1.000 0.0096 2022 S/
s/
Materiales
CAL VIVA 8% m2 1.0000 44 57 S/
s/
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.72 S/
MOTONIVELADORA 130-135HP hm 1.000 0.0096 259 85 S/

s/

Fig. 123. “Batido de material — cal viva 8.00% — subrasante (¢ =0.15 m)”
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PARTIDA PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE
RENDIMIENTO  m2/DIA HH. 8.000 EQ. 800.00
Costo Unitario porm2 : S/ 6.98
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
Mano de Obra
OPERARIO HH 1.000 0.0100 2839 s/ 0.28
OFICIAL HH 1.000 0.0100 2233 s/ 0.22
PEON HH 2.000 0.0200 20.22 s/ 0.40
s/ 0.91
Materiales
AGUA m3 0.0500 5.00 s/ 0.25
s/ 0.25
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.91 s/ 0.03
CAMIGN CISTERNA (1500 Glns.) HM 1.000 0.0100 175.62 s/ 1.76
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7-9 Ton HM 1.000 0.0100 143.49 s/ 1.43
MOTONIVELADORA 130-135 HP HM 1.000 0.0100 259.85 s/ 2.60
s/ 5.82
Fig. 124. “Perfilado, nivelacién y compactacion”
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Rl ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Tesis  INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE FIBRAS DE POLIPROPILENO CON VINAZA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS PARA UNA

SUBRASANTE"
TESISTA  SAAVEDRA VASQUEZ, KIARA DALESHKA
UBICACION AV. COLECTORA, DISTRITO LA VICTORIA, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA 19 DE ABRIL DE 2024

PRESUPUESTO A NIVEL DE SUBRASANTE - ESTABILIZACION CON CAL AL 8%

ITEM DESCRIPCION UND. CANT. uF;TTE::a?o PARCIAL | TOTAL

01 OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES, SEGURIDAD Y SALUD 5/1.314
01.01.00 |TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS m2 1.00 131 131

02 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/ 56.084
020101 |EXCAVACION NIVEL DE SUBRASANTE m3 0.1 8.59 129
02.0102 |BATIDO DE MATERIAL CON CAL VIVA 8% - SUBRASANTE e=0.15m m2 1.00 4782 47.82
02.01.03 |PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRSANTE m2 1.00 6.98 6.98

SUBTOTAL| /57397

IGV (18%)| S/10.331

TOTAL| /67.720

Fig. 125. “Presupuesto a nivel de subrasante — cal al 8.00%”

De la figura 125, se estima que el costo para estabilizar Im2 de subrasante arcillosa con grosor

de 0.15m sera S/.67.30 con cal al 8.00%



ACU del estabilizante con cemento al 12.00%:

PARTIDA TRAZO, REPLANTEOQ Y CONTROLES TOPOGRAFICOS
RENDIMIENTO  m2/DIA HH. 8.000 EQ. 1,000.00
Costo unitario por :m2

DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO UNITARIO

MANO DE OBRA

PEON HH 1.00 0.008 2029

TOPOGRAFO HH 1.00 0008 2957

AYUDANTE DE TOPOGRAFIA HH 2.00 0.016 2957

MATERIALES

YESO (BOLSA DE 13KG) bls 0.041 17.90

EQUIPOS

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3000 089

NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.00 0.008 8.00

ESTACION TOTAL him 1.00 0008 1550

Fig. 126. “Trazo, replanteo y controles topograficos”

PARTIDA EXCAVACION A NIVEL DE SUBRASANTE
RENDIMIENTO m2/DIA HH. 8.000 EQ. 380.00
Costo Unitario por m3 :
DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO UNITARIO

MANO DE OBRA

OPERARIO HH 1.000 0.021 28.39
PEON HH 2.000 0.042 20.22
EQUIPOS

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 1.45
CARGADOR FRONTAL hm 1.000 0.021 186.66
CAMION VOLQUETE 15m3 hm 1.000 0.021 150.40

Fig. 127. “Excavacion — nivel de subrasante”

PARTIDA BATIDO DE MATERIAL CON CEMENTO 12% - SUBRASANTE e=0.15m
RENDIMIENTO  m2/DIA HH. 8.000 EQ. 830.00
Costo Unitario porm3 :

DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO UNITARIO

Mano de Obra

ASISTENTE OBRA HH 1.000 0.0096 26.150

OPERARIO HH 1.000 0.0096 28.390

PEON HH 1.000 0.0096 20.220

Materiales

CEMENTO 12% m2 1.0000 130.23

Equipo

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0721

MOTONNWELADORA 130-135HP hm 1.000 0.0096 259.85

s/

s/
S/
S/
s/

S/
8/

S/
s/
S/
s/

s/

S/
S/
s/

S/
S/
S/
s/

s/

Si
Si
Si
S/

S/
S/

Si
Si
S/

Fig. 128. “Batido de material — cemento 12.00% — subrasante (e = 0.15 m)”
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PARTIDA PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE
RENDIMIENTO  m2/DIA HH. 8.000 EQ. 800.00
Costo Unitario porm2 : S/ 6.98
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
Mano de Obra
OPERARIO HH 1.000 0.0100 28.39 s/ 0.28
OFICIAL HH 1.000 0.0100 2233 s/ 0.22
PEON HH 2.000 0.0200 20.22 s/ 0.40
s/ 0.91
Materiales
AGUA m3 0.0500 5.00 s/ 0.25
s/ 0.25
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.91 s/ 0.03
CAMION CISTERNA (1500 GIns.) HM 1.000 0.0100 175.62 s/ 1.76
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7-9 Ton HM 1.000 0.0100 143.49 s/ 1.43
MOTONIVELADORA 130-135 HP HM 1.000 0.0100 250 85 s/ 260
s/ 5.82
Fig. 129. “Perfilado, nivelacién y compactacion”
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJD
USAT FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
et ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
tesis  INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE FIBRAS DE POLIPROPILENO CON VINAZA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS PARA UNA

SUBRASANTE"
TESISTA  SAAVEDRA VASQUEZ, KIARA DALESHKA
UBICACION AV. COLECTORA, DISTRITO LA VICTORIA, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA 19 DE ABRIL DE 2024

PRESUPUESTO A NIVEL DE SUBRASANTE - ESTABILIZACION CON CEMENTO AL 12%

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD UF;?'IF;;:II}?O PARCIAL TOTAL
01 OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES, SEGURIDAD Y SALUD S/1.314
01.01.00 |TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS m2 1.00 1.3 1.3
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/141.744
02.01.01 EXCAVACION NIVEL DE SUBRASANTE m3 0.15 8.59 129
02.01.02 BATIDO DE MATERIAL COM CEMENTO AL 12% -SUBRASANTE e=0.16m m2 1.00 133.48 13348
02.01.03 PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRSANTE m2 1.00 6.98 6.98
SUBTOTAL| S/ 143.057
IGV (18%)| S/ 25.750
COSTO TOTAL| S5/ 168.807

Fig. 130. “Presupuesto a nivel de subrasante — cemento al 12.00%”

De la figura 130, se estima que el costo para estabilizar 1m2 de subrasante arcillosa con grosor

de 0.15m serd S/.168.81 con cemento al 12.00%.
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ACU del estabilizante de fibras de polipropileno con vinaza (1.00% + 25.00%):

PARTIDA TRAZO, REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS
RENDIMIENTO  m2/DIA HH. 8.000 EQ. 1,000.00
Costo unitario por :m2 8/ 1.86
DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO UNITARIO PARCIAL
MANO DE OBRA
PEON HH 1.00 0008 2029 S/ 017
TOPOGRAFO HH 1.00 0.008 2957 s/ 024
AYUDANTE DE TOPOGRAFIA HH 2.00 0.016 2957 S/ 0.48
s/ 0.89
MATERIALES
YESO (BOLSA DE 15KG) bls 0.041 17.90 s/ 0.74
s/ 0.74
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 0.89 ) 0.03
NIVEL TOPOGRAFICO him 1.00 0008 300 S/ 007
ESTACION TOTAL hm 1.00 0.008 15.50 s/ 013
s/ 0.23

Fig. 131. “Trazo, replanteo y controles topograficos”

PARTIDA EXCAVACION A NIVEL DE SUBRASANTE
RENDIMIENTO m2/DIA HH. 8.000 EQ. 380.00
Costo Unitario por m3 : S/ 8.59
DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO UNITARIO PARCIAL
MANO DE OBRA
OPERARIO HH 1.000 0.021 28.39 s/ 0.60
PEON HH 2.000 0.042 2022 s/ 0.85
S/ 1.45
EQUIPOS
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 1.45 s/ 0.04
CARGADOR FRONTAL hm 1.000 0.021 186.66 s/ 3.93
CAMION VOLQUETE 15m3 hm 1.000 0.021 150.40 S/ 317
s/ 7.14

Fig. 132. “Excavacion — nivel de subrasante”

PARTIDA BATIDO DE MATERIAL CON FIBRA DE POLIPROFPILENO Y VINAZA (1.00% + 25.00%) - SUBRASANTE e=0.15m

RENDIMIENTO HH 8.000 EQ. 830.00
Costo Unitario porm3 : S/ 258.58
DESCRIPCION RECURSO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO UNITARIO Parcial

Mano de Obra

ASISTENTE OBRA HH 1.000 0.0096 2615 S/ 0.25

OPERARIO HH 1.000 0.0096 28.39 S/ 0.27

PEON HH 1.000 0.0096 2022 S/ 0.19
S/ 0.72

Materiales

FIBRA DE POLIPROPILENC (1.00%) m2 1.0000 254.94 S/ 254.94

VINAZA (25.00%) m3 0.0375 10.50 S/ 0.39
S/ 255.33

Equipo

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.72 S/ 0.02

MOTONNVELADORA 130-135HP hm 1.000 0.0096 259.85 S/ 2.50
S/ 2.53

Fig. 133. “Batido de material — 1.00%PP + 25.00%VN — subrasante (¢ = 0.15 m)”



155

PARTIDA PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE
RENDIMIENTO  m2/DIA HH. 8.000 EQ.  800.00
Costo Unitario porm2 : S/ 6.98
DESCRIPCION INSUMO UNIDAD CUADRILLA CANTIDAD PRECIO PARCIAL
Mano de Obra
OPERARIO HH 1.000 0.0100 28.39 s/ 028
OFIGIAL HH 1.000 0.0100 22.33 s/ 0.22
PEON HH 2.000 0.0200 20.22 s/ 0.40
s/ 0.91
Materiales
AGUA m3 0.0500 500 s/ 0.25
s/ 0.26
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 091 s/ 0.03
CAMION CISTERNA (1500 Glns.) HM 1.000 0.0100 175.62 s/ 1.76
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7-9 Ton HM 1.000 0.0100 143.49 s/ 1.43
MOTONIVELADORA 130-135 HP HM 1.000 0.0100 25085 s/ 260
s/ 5.82
Fig. 134. “Perfilado, nivelacién y compactacion”
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
S ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Tests  NFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE FIBRAS DE POLIPROPILENO CON VINAZA EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS PARA
UNA SUBRASANTE"
TESISTA  SAAVEDRA VASQUEZ, KIARA DALESHKA
UBICACION AV. COLECTORA, DISTRITO LA VICTORIA, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
FECHA 19 DE ABRIL DE 2024
PRESUPUESTO A NIVEL DE SUBRASANTE - ESTABILIZACION CON FIBRAS DE POLIPROPILENO Y VINAZA (1.00%-+25.00%)
iTEM DESCRIPCION UND. | CANTIDAD ui?f&?o PARCIAL | TOTAL
01 OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES, SEGURIDAD Y SALUD S/1.314
01.01.00 |TRAZO, REPLANTEQ Y CONTROLES TOPOGRAFICOS m2 1.00 1.31 1.31
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/ 266.847
02.01.01 |EXCAVACION NIVEL DE SUBRASANTE m3 0.15 8.59 129
02.01.02 |BATIDO DE MATERIAL CON CAL VIVA-SUBRASANTE =0.3 m2 1.00 263.58 268.58
02.01.03 |PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRSANTE m2 1.00 6.98 6.98
SUBTOTAL| 5/ 265.161
IGV (18%)| S/48.269
COSTO TOTAL| S/ 316.430

Fig. 135. Presupuesto a nivel de subrasante — 1.00%PP + 25.00%VN

De la figura 135, se estima que el costo para estabilizar 1m2 de subrasante arcillosa con grosor

de 0.15m sera S/.316.43 con fibras de polipropileno y vinaza.
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Analisis comparativo de alternativas

Esta seccion, realiza un andlisis comparativo entre los resultados del andlisis de costos efectuado
a nivel de subrasante. En donde se presentan tres alternativas, la primera consiste en estabilizar
con cal al 8.00%, la segunda con cemento al 12.00% y por ende con la combinacion 6ptima que

es del 1.00%PP +25.00%VN.

Por lo cual, se considera para el presupuesto que el uso de cal resulta menos costoso en S/.67.30
a comparacion del cemento que aumenta a S/.168.81. Sin embargo, las fibras de polipropileno

con vinaza resultan ser mas costosas en S/316.43, debido a la produccion de los estabilizantes.
PRESUPUESTO A NIVEL DE SUBRASANTE POR m2

S/350.00

S/300.00 S/316.43

S/250.00

$/200.00

S/150.00 S/168.81

COSTO (S/.)

S/100.00
S/50.00 S/67.30

S/-
CAL CEMENTO 1.00%PP + 25.00%VN

PROPUESTA

Fig. 136. Presupuesto de insumos por m2
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Discusion

En el presente estudio se plantearon objetivos especificos coherentes con la hipotesis y objetivo
general, que consiste en establecer la influencia de la incorporacion de fibras de polipropileno
con vinaza en la estabilizacion de suelos arcillosos para una subrasante. Para ello, se realizaron
los ensayos de caracterizacion fisica y comportamiento mecanico, tanto en suelo natural como
con adicion con los siguientes porcentajes: (0.75%, 1.00%, 1.50%) de fibras de polipropileno y
el (15.00%, 25.00%, 60.00%) de vinaza. En consecuencia, se desarrolla la siguiente discusion

técnica.

Con respecto, al objetivo especifico de caracterizar el suelo arcilloso en su estado natural por el
método SUCS y AASHTO, los resultados indican que la muestra C-01 es arcilla arenosa de baja
plasticidad (CL), sin embargo las muestras C-02 y C-03 fueron clasificadas como arcilla de baja
plasticidad con arena (CL). Mientras que, bajo AASHTO las tres muestras fueron clasificadas
como A-7-6, donde se evidencia los suelos con alta fraccion fina y condiciones desfavorables
como subrasantes. Luego, del tratamiento con fibras de polipropileno y vinaza no se modifico
la clasificacion, lo cual confirma que la estabilizacion no alterd la tipologia, pero si impactd en
parametros mecanicos evaluados posteriormente. Estos resultados coinciden con los reportados
por Nasiri et al.[15], que caracterizaron arcillas de alta plasticidad (CH) en estado natural y
resaltaron la importancia de identificar previamente para anticipar al comportamiento tras el
tratamiento. De igual modo, Dhakal et al. [ 17] reafirmaron que la caracterizacion inicial permite
evaluar los efectos de las adiciones sobre suelos arcillosos. En tal sentido, este tipo de suelos
(CL) presenta una alta susceptibilidad a la expansion, debido a su composicion rica en minerales
como la montmorillonita. Por otro lado, es necesario aplicar métodos de estabilizacion quimica
que mediante el intercambio catidnico disminuyan la actividad expansiva, lo cual respalda la

caracterizacion realizada en el presente estudio como paso esencial para un tratamiento eficaz.

Respecto al objetivo especifico de comparar el grado de expansividad con y sin la adicion de
fibras de polipropileno con vinaza en suelo arcilloso, los resultados indicaron que las muestras
C-01, C-02 y C-03, en estado natural presenta valores de IP en 24.54%, 18.71% y 19.29%, dado
que tras la estabilizacion con 1.00%PP+25.00%VN los valores disminuyen en 19.15%, 15.95%
y 15.85%, lo que refleja un cambio en la expansion. Igualmente, se observa en los antecedentes
de Solis y Salazar [20], quienes reportaron que el potencial de expansion disminuye de manera
constante al aumentar la concentracion de fibras de polipropileno (PP). Asi como, lo sefialado

por Corbera y Palomino [19], quienes obtuvieron una disminucion del 24.00% al 14.00% con
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una adicion de 60.00% de vinaza, siendo consistente también con Nasiri et al. [15], quienes
reportaron una reduccion de la expansividad de 42.00% a 27.00% con una concentracion de
15.00% de vinaza. Ya que, teéricamente la estabilizacion quimica genera un intercambio idnico
efectivo entre las fibras de polipropileno y vinaza con las particulas arcillosas, esto va a reducir
las fuerzas de repulsion y por ende la expansion. Es decir, los resultados del presente estudio
han sido favorables con la concentracion utilizada y se logro el efecto esperado, no obstante, se

puede ajustar la dosificacion o el procedimiento de aplicacion para futuras investigaciones.

En cuanto, al objetivo especifico de determinar el grado de compactacion con la incorporacion
de fibras de polipropileno con vinaza en los suelos arcillosos, los resultados muestran que la
densidad seca para suelo natural es de 1.736g/cm3 en C-01, 1.714g/cm3 en C-02 y 1.721g/cm3
en C-03, mientras que el contenido humedad es de 14.16%, 14.61% y 14.39% respectivamente.
Sin embargo, al afiadir 1.00%PP+25.00%VN los valores de densidad aumentan en 1.882g/cm3,
1.847g/cm3 y 1.854g/cm3, asi como su humedad constante en 14.50%, 12.50% y 12.90%,
evidenciando un incremento respecto a su valor inicial, estos resultados se asemejan a los
hallazgos de Corbera y Palomino [19], quienes reportaron un aumento de la MDS de 1.812
g/cm3 en 1.856g/cm3 en suelos estabilizados con 60% de vinaza. Asimismo, Km Komal et al.
[16] también documentaron reducciones significativas en el OCH y el aumento de la MDS tras
emplear fibras de polipropileno. De igual manera, Solis y Salazar [20] observaron mejoras en
las caracteristicas de compactacion, y se deben a la accion de ion de potasio (K*) que reduce el
espesor de la doble capa difusa y favorece la floculacion de particulas arcillosas, disminuyendo
las fuerzas expansivas internas y generando un comportamiento mas estable frente a cambios

de humedad.

Respecto al objetivo especifico que determina la capacidad portante con la incorporacion de
fibras de polipropileno con vinaza en los suelos arcillosos, se mostraron los resultados de las
muestras naturales de CBR al 95% de 3.29%, 3.72% y 3.70%, asi como del CBR al 100% de
4.15%, 4.81% y 4.51% para la C-01, C-02 y C-03 respectivamente. Mientras que, tras aplicar
la dosificacion del 1.00%PP+25.00%VN aumenta el CBR al 95% en 8.77%, 8.72% y 8.67%,
al igual que el CBR al 100% en 11.02%, 11.49% y 12.63%, donde se observa como incrementd
después del tratamiento. En otras palabras, evidencia una mejora sustancial en de la capacidad
del suelo para soportar cargas aplicadas durante la penetracidn, estos resultados son coherentes
segun lo indican Solis y Salazar [20], quienes documentaron que al mezclar las fibras de

polipropileno con el suelo genera una mayor friccion y resistencia al corte. Asimismo, Corbera
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y Palomino [19], reportaron que la expansividad del suelo disminuye y el indice de CBR
aumenta, es decir influye de manera positiva la vinaza en la estabilizacion del suelo. Desde el
sustento teorico, la mejora el dngulo de friccion y la cohesion, a través de la neutralizacion de
cargas y reduccion de la separacion entre particulas, favoreciendo un mejor contacto interno y

resistir a esfuerzos cortantes.

En relacion, al objetivo especifico que evaltia el costo de la estabilizacion de las fibras de
polipropileno con vinaza, los resultados indican que mejorar el suelo arcilloso a un espesor de
0.15 por metro cuadrado fue S/.316.43 al utilizar una concentracioén de 1.00%PP+25.00%VN,
en comparacion con S/.67.73 por m2 con cal al 8.00% y S/.168.81 por m2 con cemento al
12.00%, evidenciando que el uso de fibras de polipropileno con vinaza implica una inversion
inicial superior. Sin embargo, sus beneficios técnicos en la mejora de la densidad seca y la
capacidad de soporte lo posicionan como una alternativa de alta eficiencia para obras que
requieren suelos con comportamiento volumétrico controlado y un mejor desempefio mecanico.
De igual manera, es consistente lo reportado por Solis y Salazar [20], quienes sefialan la
efectividad que tienen las fibras de polipropileno inclusive a bajas concentraciones. Asi como,
Nasiri et al. [15] comprobaron que la dosificacion de 15.00% de vinaza permite alcanzar
importantes mejoras técnicas con costos controlados. En este sentido, las fibras de polipropileno
con vinaza actuan a nivel estructural promoviendo un intercambio i6nico eficiente que estabiliza
las particulas arcillosas y mejora significativamente la resistencia del suelo. Por tanto, su costo
por metro cuadrado es mayor y su implementacion resulta altamente favorable en proyectos que
demandan soluciones para estabilizacion duradera, justificando su eleccion como aditivo frente

a métodos convencionales.
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Conclusiones

La hipotesis planteada fue validada, evidenciando que la incorporacion de las fibras de
polipropileno con vinaza mejora el comportamiento mecéanico en los suelos arcillosos,
especificamente en el aumento de la densidad seca y valores del CBR, en el caso de la
expansion se observéd que disminuye. Por lo tanto, estos resultados respaldan el uso de
estos agentes estabilizantes y se recomienda continuar optimizando las dosificaciones o

condiciones de aplicacion para lograr un desempefio integral.

Se caracterizaron las muestras naturales de suelo arcilloso provenientes de la zona de
estudio, donde las muestra C-01 fue clasificada como arcilla arenosa de baja plasticidad
(CL), al igual que las muestras C-02 y C-03 como arcilla de baja plasticidad con arena
(CL) conforme al sistema SUCS. Mientras que, en AASHTO todas fueron identificadas
como A-7-6, lo que evidencia suelos con alta fraccion fina y plasticidad desfavorable,
estas condiciones son catalogadas como subrasantes de bajo desempefio estructural, por

ello se recomienda la estabilizacion quimica para su empleo en proyectos viales.

Respecto al porcentaje de expansividad, los resultados indicaron que en estado natural
las muestras C-01, C-02 y C-03 presentaron indices de plasticidad de 24.54%, 18.71%
y 19.29% respectivamente. Mientras que, tras la aplicacion del 1.00%PP+25.00%VN,
estos valores disminuyeron a 19.15%, 15.95% y 15.85%, mostrando que disminuye un
81.47% promedio, igual a lo reportado en antecedentes teoricos en donde se evidencio
una reduccion. Dado que, los aditivos mejoran las propiedades mecanicas asociadas con

la resistencia y estabilidad con las concentraciones evaluadas.

En cuanto, a la densidad seca se evidenci6 una mejora significativa con la aplicacion de
la dosificacion 6ptima del 1.00%PP+25.00% VN, para la muestra C-01 la MDS aument6
de 1.736 a 1.882g/cm3 y el OCH vari6 de 14.16% a 14.50%. Asimismo, para la C-02
incremento de 1.714 a 1.847g/cm3 y desde 1.721 a 1.854g/cm3 en la C-03, por ende, el
OCH present¢ variaciones de 14.61% a 12.50% y de 14.39% a 12.90% respectivamente.
Es decir, el aumento de la MDS y la disminucién del OCH indican que el suelo es menos
vulnerable a cambios volumétricos debido a variaciones de humedad, mejorando su

estabilidad volumétrica.
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Con respecto, a la capacidad de soporte aumenta de manera progresiva con la adicién
del 1.00%PP+25.00%VN, es asi como el CBR al 95% para la C-01 aument6 de 3.29%
a 8.77% con una MDS de 1.882g/cm3, para la C-02 desde 3.72% a 8.72% con una MDS
de 1.847g/cm3 y en la C-03 de 3.70% a 8.67% con una MDS de 1.854g/cm3. Es asi,
como se evidencia un aumento constante de la densidad seca y la capacidad portante del
suelo arcilloso. Por lo que, proporciona una sélida base en aplicaciones posteriores para

la estabilizar los suelos.

Segun el andlisis econdmico indica que el 1.00%PP+25.00%VN, implica un costo de
S/316.43 por m2, en comparacion con S/.67.73 de cal al 8% y S/.168.81 para el cemento
al 12%, resultando una inversion inicial mayor. Sin embargo, sus beneficios técnicos
reflejan la notable mejora en los parametros mecanicos como la capacidad de soporte,
justificando su eleccion en proyectos que requieran soluciones especializadas para el
control de suelos arcillosos de media y alta plasticidad, resaltando la necesidad de

evaluar de forma integral el costo frente al beneficio técnico obtenido.
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Recomendaciones

e Se recomienda desarrollar ensayos de laboratorio como el corte directo, prueba triaxial,
modulo de elasticidad y permeabilidad, debido a que contribuyen a una evaluacion mas

extensa de las caracteristicas mecanicas.

e Serecomienda aplicar el tratamiento de fibras de polipropileno y vinaza en combinacion
con otros aditivos tradicionales como cal o cemento, para evaluar posibles sinergias que
permitan controlar simultdneamente la expansion y mejorar la resistencia mecanica a un

costo mas competitivo.

e Serecomienda amplificar la investigacion en otros tipos de suelos arcillosos de diferente
mineralogia, especialmente suelos ricos en esmectita 0 montmorillonita, y evaluar la

versatilidad de las fibras con vinaza en distintos contextos geotécnicos.

e Se propone realizar ensayos quimicos detallados de caracterizacion mineralogica inicial
en suelos a tratar, a fin de identificar la presencia y proporcion de minerales expansivos,

informacion clave para ajustar la dosificacion del aditivo y maximizar su efectividad.

¢ Anivel de andlisis economico, se sugiere comparar el costo del tratamiento de fibras de
polipropileno con vinaza, no solo con métodos tradicionales sino considerando el ahorro
potencial en el mantenimiento y utilidad de las estructuras sobre los suelos estabilizados,

incorporando estudios de ciclo de vida de proyecto.

¢ Finalmente, se recomienda evaluar alternativas de adquisicion o produccion local de las
fibras de polipropileno y vinaza, ya que no solo reduce el costo sino también promueve
un enfoque mas sostenible de materiales reciclados y subproductos industriales. Esto

haria mas viable su implementacion en obras de infraestructura vial de gran escala.
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Anexos

Anexo 1. Ficha técnica emitida por la empresa Cafia Brava

Cafia Brava FICHA TECNICA
Lideres g remvabe VINAZA

Versidn: 01

1. DATOS GEMNERALES

1.1 Datos del Fabricante y comercializador del Producto:

R.U.C. 20525538738
DIRECCION DE LA Carretera Ignacio Escudero — Tamarindo Km 5 -
PLANTA Sullana
TELEFONO 942848816
E-mail MVegaY ricolachira.com.pe

1.2 Datos Del Producto:

MNombre del Producto: VINAZA

WVariedad: Sin Variedad

Tiempo de vida til: B meses, posterior a su fecha de fabricacion
Uso: Materia organica rica en sales minerales.

2. DESCRIPCION DEL PRODUCTO

La vinaza es un sub-producto de proceso de la destilacion del vine (Jugo de
la cafia de azlcar fermentado), el cual pasa a través de los platos de la
columna de destilacion, los cuales lienen una temperatura de 85°C, lo que
produce la evaporacion del alcohol por la parte superior mientras que en la
parte inferior queda como residuo la vinaza.

3. INSTRUCCIONES DE USO

- Como materia prima para la formulacion de abono organico.
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Cana Brava

Lidares o1 ererg.

FICHA TECNICA
VINAZA

Version: 01

4. COMPOSICION Y CARACTISTICAS
Se detalla caracleristicas referenciales de una muestra compésito de vinaza.

5.

6.

COMPOSICION RESULTADOS
pH 422
C.E (ds/m) 18.16
Materia Orgéanica (g/100mL) 213
Carbonatos (mg CO4/L) (LD: 0,80 mg <0.8
COs)
Bicarbonatos (mg HCO4/L) (LD: 0,80 <0.8
mg HCO4/l)
Humedad (g/100 g) 98.14
Nitrégeno Kjeldahl (mg/L) 0.04
Nitratos (mg/L) 0.04
Cloruros (mg/L) 3352
Sulfatos (mg/L) 922.59
Fosforo Total (mg/L) 829
Potasio (mg/L) 4904
Calcio (mg/L) 7404
Magnesio (mg/L) 396.4
Manganeso (mg/L) 1.09
Sodio (mg/L) 4848
Hierro (mg/L) 10.86
Demanda Bioquimica de 17250
Oxigeno(mg/L)
Demanda Quimica de Oxigeno(mg/L) 40948
Sdlidos Suspendidos Totales (mg/L) 1690
Sélidos Volatiles (mg/L) 8230
Acidos Fulvicos (g/1009) 23.79
Acidos Himicos (g/100g) 0.64
Azucares Reductores (g/100g) <0.10
Densidad (g/mL) 1.0182
Relacion Carbono Nitrogeno 30.88
Carbono Organico Oxidable (g/100 mL) 1.24

PRESENTACION

A granel, despachado en cisternas.

MATERIAL DE EMPAQUE

No aplica.
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VINAZA

. FICHA TECNICA
w Cana Brava

Versidn: 01

7. RECOMENDACIONES
- Mantener las correctas medidas de seguridad para evitar accidentes.
- Verificar los puntos de agua y extintores como medida preventiva en caso de
derrames.
- Evitar la manipulacion de la vinaza durante un derrame.

8. ADVERTENCIAS Y PRECAUCIONES
- Prohibir la entrada a la zona a personal innecesario.
- Evitar que la vinaza se fermente y genere vapores y favorezea a la combustion.
- Evitar cualquier posible fusnte de ignicion.
- Cortar el suministro eléctrico cercano.
- Evitar las cargas electrostaticas.
- Producto inflamable.

9. ALMACENAMIENTO

- Almacenar el producto en un lugar ventilado y fuera del alcance de fuentes
de calor.

- El producto es inflamable en contacto directo con el fuego

- Manténgase alejado de los nifios, alimentos y mascotas.

10. AMBITO DE USO

Agricola.

11. ESPECIFICACIONES ORGANOLEPTICAS Y FiSICO-QUIMICAS

CARACTERISTICA ENSAYO RESULTADO
Apariencia Liguido viscoso
ORGANOLEPTICAS Color Marrdn
Olor Caracteristico a miel
Densidad (g/mL) 1.01-1.15
FislcO-QUIMICAS
< % Humedad a0 - 98 %

12. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacidn
Mantener alejade de fuentes de ignicion (controle la
carga estatica).
Evite el contacto con el calor, chispas y llamas.
Mantener alejado de los nifios.
Medidas de higiene | No fumar durante su manipulacion.

Medidas técnicas

Precauciones
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Cana Brava

Lideres en areeia resavabie

FICHA TECNICA
VINAZA

Veraidn: 01

Almacenamiento

Medidas técnicas

Tomar medidas de precaucion contra descargas
estaticas. Los vapores pueden viajar hasta una fuente de
ignicion y regresar con llamas.

Condiciones de
almacenamiento

Proteger del calor y la radicacion solar directa.
Mo almacenar en temperaturas mayores de 35°C.
Mantener alejado de fuentes de calor o ignicion.

Incompatibilidades

Mo almacenar con productos exotérmicos.

13. INFORMACION DE TRANSPORTE

Debe transportarse de acuerdo con la normativa nacional e internacional. Evitar
cualguier contaminacion y utilizar dnicamente envases adecuados. Transportar
separado de otros productos para evitar contaminaciones y/o posibles accidentes en

caso de derrames.

El producto no esta clasificado como mercancia peligrosa para el transporte por
carratera, ferrocarril 0 maritimo.

SUCROALCOLERA DEL
CHIRA - CANA BRAVA
Jefe de Calidad
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Anexo 2. Cotizacién emitida por la empresa Cafia Brava

Razon Social: Sucroalcolera del Chira 5.,

COTIZACION

# 616-2024

Cana Brava

SCTR

* Flete de transporte a fundo cliente (Dlivares San Fernado)
*Si cliente recoge en sede:
Carretera Ignacio Escudero a Tamarindo Km & — Sullana - Piura
*Requisitos para ingreso a sede:

Carnet de vaouna con sus 03 dasis covid-19
Presentar en garita de control de ingreso: Carnet (fisico o virtual del Minsa) + DM,

*valider de |a oferta: 5 dias

***Datos para abono:

Abejandro Blaneo Eguiluz
Jefe Comercial ventas no giro

Moneda |

Nro Cuenta Bancaria |

Cadign de Cuenta Interbancario

Dbservacian |

Dilares |

475-2663008-148 |

002-47500266390814823

Via Transferencia |

RUC: 20525538738
Direccidn:  Carretera Ignacio Escudero a Tamarindo Km 6 — Sullana - Piura
Fecha: 24012024
Atencibn:  Juan limensez
Empresa:  Organicos Rio Verde
N* DESCRIPCION UND CANTIDAD PRECIO* TOTAL
o1 Winaza M3 33 51.90 562 .70
o2 Transparte en Cisterna de 30m3 M3 33 515.68 5517 30
Total Valor Venta: 558000
Observaciones: LGN 510440
*Precio en Ddlares Importe Total: 4684.40
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Anexo 3. Cotizacion emitida por la empresa Sika Center Pamer Pert

COTIZACION
PAMER PERU — 023850

PAMER PERU E.LR.L.
AV. TOMAS MARSANO NRO. B850
SURQUILLO - LIMA - LIMA

UN SOCID CONFIABLE DF Sixa
SIKA CENTER A RUC 20448121691
2€

Teléfono: (51) 15044247 - Celutar: 948 802 191 / 966 530 386 / 048 682 928 - E-mail:
ventas@pamerperu.com, informacion@pamerperu.com - Web: www.pamerpery.com

IMPORTE EN LETRAS:SESENTA Y CUATRO CON 00V100 SOLES

OBSERVACIONES: FORMA DE PAGO: CONTADO
-Cta. Cte. BCP: Soles 405-2383591-0-89
-Cta. R. SCOTIABANK: Scles 000-1256246
-Cta. Cle. BEBVA: Soles 0011.0222-0100040767-74
TIEMPO DE ENTREGA: INMEDIATO
LUGAR DE ENTREGA: TIENDA LIMA
IGV: INCLUYE
MONEDA: SOLES
VALIDEZ DE OFERTA: 05 DIAS
INCLUYE: HOJA TECNICA HOJA DE SEGURIDAD,
CERTIFICADO DE CALIDAD

CLIENTE || FECHA EMISION : 27/08/2024
DNI X : 73865388 FECHA DE VENC. : 27/08/2024
DENOMINACION - kiara saavedra MONEDA : SOLES
DIRECCION te
CANT. um COD.  DESCRIPCION viu PIU IMPORTE
2 NIU PPSK-0578 SikaFiber 1225 PPM x 0.60 Kg 27.119 32.000 64.00
INAFECTA s/ 0.00
GRAVADA s/ 5424
IGV 18.00 % s/ 9.76
TOTAL s/ 64.00
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Anexo 4. Panel fotografico
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Fig. 138. Extraccion (C — 02) — Av. Colectora
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Fig. 139. Extraccion (C — 03) — Av. Colectora

Fig. 140. Granulometria para cada calicata
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Fig. 142. G. Especifica para cada calicata
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7E55: INFNENCIA DE A INCORRORACICN. D&
FIERAS DE POUPRORILENO (ON VINAZA
ENLA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSD!
DARALA SUBRASAMTE

EGTA KIARA DALESHKA SAVEDRA VASQUEZ

NSO PROCTOR. MODFICADO

{95 FIENCA U LA NCORRORIOONBE FRRES
FOUPROPLE ND (ONVINATA EN A ESTABLIACION
1 SIELOS ARCILLONS. PARA HNA SUBPASANTE

TESETA KIARA DALESHKA SAANELRA VASAE2 |

Fig. 144. Proctor para cada calicata
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Fig. 145. CBR para cada calicata
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Anexo 5. Ensayos de laboratorio

ENLACE DRIVE:

https://drive.google.com/drive/folders/1jKsjd0w845ZFIRVuLUWmOQOw6Es-KB6rak?usp=sharing
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