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q INTRODUCCION

1.1.Realidad problematica
[1], expresa que el sistema de transporte urbano se ve afectado a causa del

deterior que presentan las vias pavimentadas, esto sumado al incremento del volumen
vehicular, y el estado del camino, obliga al usuario a ocupar las vias por largo tiempo
generando una sobre carga sobre la carpeta de rodadura para la cual muchas veces no
fue disefiada, esto ejerce sobre cargas prolongadas sobre el pavimento favoreciendo

al deterioro.

[2] afirma que el deterioro de la red vial y su pavimento, es por el inadecuado
disefio estructural, y el espesor inadecuado de su estructura y sub rasante deficiente,
esto sumado a los cambios bruscos de temperatura ( expansion y contraccion),
precipitaciones de alta intensidad (saturacion del suelo) y las cargas excesivas por
tiempo prolongado a la cual esta sometido la estructura, ha generado la aparicion de
grietas, fisuras, hundimiento y ruptura del pavimento, reduciendo considerablemente
el tiempo de vida util, ocasionando un incremento de accidentes y perdidas

econémicas.

[3] afirma que la construccion de mas carretera de una excelente calidad con
respecto a la durabilidad y resistencia, es la clave para el desarrollo y la economia en
conjunto. El crecimiento de infraestructura vial siempre busca que un pavimento sea
de menor costos y mayor eficiencia, en la actualidad los pavimentos urbanos no
cumplen con los requerimientos minimos de durabilidad y resistencia, siendo
vulnerables a la aparicion prematura de fallas estructurales, degradandose con el

pasar de los afios sin recibir ningun tipo de mantenimiento hasta su deterioro total.

[4] afirma que el cambio climatico es un factor de alto impacto en el
pavimento ya que influye en su composicion y estado fisico, los cambio o ciclos de
temperatura, las lluvias intensas (saturacion), heladas (ciclos de congelamiento) y
otros, generan un deterioro que sumado al constante transito de vehiculos pesados,
asi como la geografia y la topografia del lugar propician un impacto en la
infraestructura del pavimento, propiciando el rapido deterioro, con la formacion de

fisuras y deformaciones dando asi inicio a la destruccion del pavimento.



[5] afirma que todos los pavimentos sometidos a cargas superiores para los
que fueron disefiados sufriran una deformacién inicial, esto sumado a una sub rasante
no tratada, con un indice de plasticidad alto, generara acumulacion de deformaciones
destruyendo las capas del paquete estructural del mismo, principalmente cuando la
sub rasante es débil, esto a causa del uso de espesores minimos, u otras deficiencias
en el proceso constructivo, obteniendo asi pavimentos fragiles de baja resistencia, no
cumpliendo con el ciclo completo de vida util, ocasionando gastos de mantenimiento

prematuros o no previstos.

[6] expresan que el fendbmeno de la fatiga y ahuellamiento son los principales
mecanismos de falla y deterioro estructural en los pavimentos asfalticos, ambos son
el resultado de la acumulacion de las deformaciones permanentes en la direccion
vertical, por la ciclica y prolongada carga excesiva aplicada por los neumaticos,
dando inicio a la aparicion de fallas estructurales, acelerando su deterioro, esto a
causa de suelos de alta plasticidad no tratados antes de ser usados como sub rasante

de un pavimento.

[7] afirma que toda estructura vial que este colocada sobre una subrasante
débil o fracturada sufrira todo el tiempo de vida util, sumado a una mala eleccion de
pavimento, con espesores menores de capas a los cuales deberian ser disefiado segun
el volumen de transito, tipo y clima, generan pavimentos deficientes con un servicio
de vida incompleto, generando mayores gastos en tiempos no previstos ya que surge
la necesidad de mantenimiento prematuro, por ello los pavimentos que no tiene un

debido mejoramiento de la sub rasante se consideran pavimentos fragiles.

[8] expresa que la destruccion que se presenta casi todos los afios por el
Fendémeno del Nifio Costeros, es por la falta de planificacion, la poca preocupacion
de mejorar los suelos y el mal desarrollo urbano, siendo toda la poblaciéon la afectada,
con pérdidas econdmicas y humanas. EI mal disefio estructural, la no estabilizacion de
los suelos de la sub rasante y talud, genera infraestructura fragiles que no cumple

con los requerimientos
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exigidos segun la demanda, da como resultado estructuras con reducido tiempo de
vida util, esto més la variacion del climay los cambios bruscos en la temperatura 'y a
las altas precipitaciones que presenta la costa, da inicio al envejecimiento avanzado
y la aparicion de patologias (fisuras, grietas, erosion, perdida de finos, rupturas y
colapso) representando grandes pérdidas econdmicas para el pais , con la necesitad

de reconstruccion y reinversion.

En la investigacion realizada por [9] afirma que el impacto de las
precipitaciones de alta intensidad y de larga duracion, no estan previstas para el
disefio de un pavimento en el norte del pais, sumado a la poca practica de estabilizar
los suelos o tratarlos, genera pavimentos deficientes y de poca vida util , lo que
produce un alta vulnerabilidad en medio del crecimiento del espacio publico, esto se
refleja en la congestion del sistema urbano que afectando al pavimento de la via, a
causa del efecto de la sobrecarga vehicular, la alta temperatura de la zona y el mal
disefio estructural, esto sumado a las precipitaciones de alta intensidad que se
presenta por temporadas provocando inundaciones y huaicos que afectaron
directamente a las vias de acceso a diferentes puntos de pais, con la erosion, ruptura
y colapso de estructuras (carreteras, puentes, viviendas, entre otros) dejando aislados
a los a los departamentos, generando grandes pérdidas de vida y econémicas, ya que

el mal estado de las vias genera el incremento de accidentes en las carreteras.

[10] afirma que el deterior del pavimento se debe a un inadecuado disefio y
un mal proceso constructivo, de tal modo que no cumple los parametros de espesores
segun el tipo de carga y el tiempo de la misma, generando patologias menores que
sumado a las altas precipitaciones y el clima de la ciudad (altas temperaturas),
ocasionan el desgaste y deterioro del pavimento, ocasionando fallas por erosion,
hundimiento, baches y ruptura del afirmado, ocasionando malestar en las personas

que lo transitan y ocasionando caos vehicular.

[11] afirman que el pavimento flexible es muy utilizado en el pais y el mundo

a pesar que presenta problemas debido a su deterioro prematuro,
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presentando patologias ha consecuencias de la inestabilidad de la sub rasante
provocando la falla de todo el paquete estructural que comprende un pavimento esto
sumado a las condiciones climaticas, incremento del trafico y errores constructivos,
reduciendo significativamente el tiempae vida util para el cual fue disefiado, esto a
causa de la severidad de las fallas que se presentan, ocasionando grandes pérdidas

econdmicas para el pais

[12], su investigaciénQropuesta de estabilizacion de suelos arcillosos para
su aplicacion en pavimento rigido”, afirma que, todo pavimento que falla
prematuramente es a causa del suelo donde es colocada la estructura, el suelo arcilloso
es un problema que afecta a cualquier estructura ya que su comportamiento depende
mucho del contenido de humedad, ademé&s de no tener una buena resistencia, el
objetivo fue mejorar las caracteristicas del suelo arcilloso mediante la estabilizacion
con cal al 5%, se utilizd la metodologia experimental, utilizando los ensayos de

ranulometria, gravedad especifica, préctor , CBR y consolidacion unidimensional,
ébteniendo como resultado que el suelo mejora sus cualidades mecanicas, como
resultado se obtuvo un suelo con mejores caracteristicas mecanicas volviendo apto
para su uso como como material de soporte para cualquier, concluyendo que la
adicion de cal al 5% genera una capa de material aceptable para ser usada como

subrasante mejorada.

[13], con sglvestigacién “Variacion de las propiedades mecanicas de suelos
arcillosos compresibles estabilizados con material cementante”, senala el principal
problema en los suelos que constituyen la subrasante, es la presencia de arcilla , esto
hace la aparicion de deformaciones y baja resistencia, el objetivo fue mejorar las
caracteristicas del suelo arcilloso con las adiciones de cemento y cal, en los
porcentajes de 2% a 6% cal y 2% a 16% cemento, se utilizd la metodologia
experimental sometiendo a los especimenes a los ensayos de Io@mites de Atterberg,
corte directo, compresion inconfinada y CBR, para posteriormente ser comparadas,
obteniendo como resultado que ambas adiciones mejoran significativamente las

propiedades fisicas ,mecéanicas y de deformacion, concluyendo que
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ambas adiciones son aptas para mejorar el suelo arcillosos para su uso como material

mejorado.

[14], con su investigaciénq/lejoramiento de la Subrasante en vias de tercer
orden”, sefiala que el principal problema en la infraestructura vial, es la necesidad de
mejorar la subrasante con una adicion estabilizante para mejorar su resistencia
utilizando cemento, su objetivo fue determinar con qué porcentaje 8%,10%y 13%, de
adicion el suelo arcilloso mejoraba sus caracteristicas para ser usado como
subrasante, se utilizé la metodologia experimental descriptiva, utilizando ensayos de
CBR, se obtuvo como resultado que el suelo alcanzé mayo resistencia cuando la
adicion de cemento es al 13%, mejorando al suelo arcilloso al 100%, concluyendo
que el cemento es una adicion cementante que dota de mejores caracteristicas fisicas
y mecéanicas al suelo arcillosos convirtiéndolo en un material éptimo para su uso

como subrasante mejorada.

[15], con su investigacion “Caracteristicas geotécnicas y otras dga arcilla de
baja plasticidad tratada con cemento”, afirma que el problema en la actualidad es el
crecimiento urbano desmedido que requiere de mejores estructuras, siendo los suelos
de granos finos, especialmente los arcillosos sin mejorar los més usados para la
construccion de carreterasgu objetivo fue estudiar el comportamiento del suelo
arcilloso en combinacién con el cemento en porcentajes de 2%,4% y 6%, para
mejora@os suelos arcillosos de baja plasticidad, usando la metodologia de ensayos
de mecanica de suelos como compresion no confinada, traccion indirecta y
permeabilidad de gases, obteniendo como resultado que la adicién suelo cemento
mejoro las propiedades mecanicas, estas también variaron segun su tiempo de curado,
concluyendo que el suelo arcilloso mejoro su comportamiento significativament

medida que se aumentaba el porcentaje de adicion y en relacion al tiempo de curado.

[16]Qn su investigacion “Estabilizacion de suelos arcillosos con Cal para el
tratamiento de Subrasante en las calles de Abancay”, expresa que el principal
problema en los pavimentos flexibles es la poca durabilidad, su objetivo principal fue

determinar el 6ptimo porcentaje de Cal para lograr una
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efectiva estabilizacion de suelo, usando porcentajes de 0 a 8% en intervalos de 2%,
para mejorar sus caracteristicas y elevar su resistencia, como metodologia de estudio
se utilizé los ensayos dEQJS limites de Atterberg y CBR, obteniendo como resultado
que la plasticidad y porcentaje de expansion se redujo al 8%, cumpliendo asi con los
requerimientos especificados segun Norma Técnica para su uso como subrasante,
concluyendo que la estabilizacion con Cal es aceptable y econémica para

construccion de pavimento sobre ella.

[17]@n su investigacion “Estabilizacion Quimica de suelo arcillosos con Cal
para uso como subrasante en vias terrestres” expresa que el problema de todos los
pavimento, es el resultado de los suelos con baja resistencia portante, su objetiv@s
determinar el 6ptimo contenido de Cal con el cual el suelo arcilloso eleve su
resistencia inicial, mediante la metodologia de ensayos como: granulometria, LL,LP
e IP, préctor modificado y CBR, en muestras en estado natural y en porcentajes de
9%,15% y 21% de Cal, obteniendo como resultado que el porcentaje optimo es de
15% aumentando el CBR de 3.3% a 5.9%, encapsulando sus particulas reduciendo
el hinchamiento y expansién, aumentando la resistencia a la penetracion,
concluyendo que la Cal con su caracteristica cementante brinda cualidades altas, pero
se debe tener en cuenta el porcentaje adecuado para cada tipo de suelo ya que el

exceso 0 en cantidades reducidas pierde estas caracteristicas.

[18], corgu investigacion “evaluacion de estabilizacion de suelos arcillosos
aplicando ceniza de carbon en la subrasante de la Av. Cuzco”, afirma que el problema
en los pavimentos en nuestro pais, es el deterioro prematuro a causa de subrasante
inestable, el objetivo de esta investigacion es estabilizarQI suelo arcilloso en
combinacion con ceniza de carbon en los porcentajes de 13%,21% y 24%, para
mejorar sus caracteristicas y ademas reducir la contaminacién ambiental, se utilizo la
metodologia experimental, sometiéndose a los ensayos dgos limites de Atterber,
Proctor Modificado y el CBR, obteniendo como resultado que el suelo mejoro
significativamente sus caracteristicas a medida que la adicion, concluyendo que

el suelo

14



arcilloso se estabilizo con un porcentaje de 24% de ceniza de carbon, haciéndolo apto

como subrasante mejorada.

[19], con su investigacion Qstabilizacién Quimica de suelos arcillosos para
conformacién de estructura de pavimento rigido utilizando cemento Portland tipo 17,
afirma que el principal problema al construir un pavimento es una subrasante con un
indice de plasticidad muy elevado, volviéndola muy fragil para cualquier estructura,
teniendo como objetivo mejorar las caracteristicas de@uelo con la incorporacién de
cemento, utilizando la metodologia de clasificacion y resistencia, para determinar su
variacion de propiedades dependiendo del porcentaje de adicidn, utilizando de
2%,4% y 8%, se obtuvo como resultado una elevada resistencia comparada con la
inicial al 8%,@oncluyendo que el cemento mejora las caracteristicas de suelo en

estudio de manera que es aceptable para su uso como subrasante para pavimento.

[20],Qn su investigacion “Mejoramiento de propiedades mecanicas de suelos
arcillosos mediante la incorporacion de cenizas de carbon para vias carrdzables”,
afirma que el problema en las vias en la region es a causa de la baja resistencia del
suelo, el objetivo fue mejorar sus caracteristicagon la incorporacion de ceniza de
carbon como adicion al 10%,15%y20%, se utiliz6 la metodologia experimental
sometiendo las muestras a ensayos de mecanica de suelos, como resultado se obtuvo
que el suelo mejora considerablemente su resistencia en relacién con el porcentaje
de adicion, concluyendo que la ceniza de carbén al 15% brinda las mejores
cualidades no solo en resistencia si no en trabajabilidad, siendo esta aceptable para su

uso como subrasante buena.

[21] co@u investigacion “Estabilizacion de suelos de alta plasticidad usando
Cemento Portland”, afirma que el problema sobre el deterioro prematuro de los
pavimentos es causado por no usar subrasantes mejoradas, teniendo como objetivo
determinar la proporcién adecuada de adicion que permita obtener mejores
caracteristicas mecanicas adicionando el cemento Portland en los porcentajes de 7%,
10%,13%, 16%, 19% y 22%

, para ello se utilizd la metodologia experimental por medio de los ensayos,
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como resultado se obtuvo un suelo con mejores caracteristicas esto en relacion al
incremento de adicion llegando a un 6ptimo contenido de 13%, concluyendo que el
Cemento brinda mejores caracteristicas en relacion al porcentaje de adicién —

resistencia, por sus caracteristicas cementantes.

[22] ,Qn su investigacion ““ Evaluacion de las cenizas de carbon para la
estabilizacion de suelos mediante activacion alcalina y aplicacion en carreteras no
pavimentadas”, expresan la baja resistencia de los suelos en Chiclayo es un problema
que limita la construccion, el objetivo de su investigacion fue evaluar una nueva
alternativa de estabilizacion de suelos con un bajo impacto ambiental y costo, usando
cenizas de carb6n como nueva alternativa de estabilizacién en porcentajes 7%,14%
y 21% para evaluar su comportamiento, para ello se uso la metodologia experimental
por medio de ensayos como proctor standard, gravedad especifica, granulometria y
limites de Atterberg, obteniendo como resultado que la activacién alcalina del suelo
con la ceniza de carbdn al 14% mejora significativamente la plasticidad del material
reduciendo el agua, concluyendo que la adicion en la mezcla en forma cementante y
aumenta la resistencia en porcentaje de 7%, concluyendo que esta adicion es aceptable

para su uso en estabilizacion de vias no pavimentadas.

Q.Z.Formulaci()n del problema
¢de qué manera influye el cemento, cal ceniza de carbon, en la estabilizacion de

los suelos arcillosos para subrasante, en la region Lambayeque para el afio 2023?

1.3. Hipotesis
las adiciones de cemento, cal y ceniza de carbon, y en qué porcentaje se logra la

mejor estabilizacidn de suelos arcillosos.

1.4.0bjetivos
Objetivo general
Realizar el estudio comparativo Ue estabilizacion de suelos arcillosos

entre las adiciones de cemento, cal y ceniza de carbon en la region Lambayeque en el
periodo 2023.
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Objetivos especificos

Qs

Determinar las caracterizacion fisica y mecanica del suelo arcilloso en carretera
pavimentada en el distrito de Morrope - Lambayeque.

Determinaraas caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo arcilloso con la
incorporacion de cemento, cal y ceniza de carb6n, cada una por separada en los
porcentajes de 4%,7%,10% y 13%.

Comparar los resultados que se obtienen y determinar con cual adicion y en qué

porcentaje el suelo arcilloso alcanza la mayor resistencia.

Teorias relacionadas al tema

Los suelos
Segun la [23] los suelos son particulas s6lidas producto de la

degradacién de la roca que conforman la corteza terrestre que tiene caracteristicas
que lo hacen un material estructural capaz de soportar cargas. Pero esto dependera
del tamafio de particulas que lo componen siendo las méas aceptable la que tenga

todos los tamarios.

Clasificacion de suelos
Segun [24] es la determinacidon en cantidad de particulas en base a su tamafio

en una proporcion determinada.

Tipo de Material | Tamanio de las particulas

Grava 75 mm —4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm
Arena Arena ﬁ'nedia: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo | 0.075 mm - 0.005 mm

Arcilla | Menor a 0.005 mm

Figure 1Qasificacién de suelos
Fuente: MTC2014 — Manual de Carreteras suelos geotecnia y pavimentos

Materal Fino

Cemento
Segun [25] expresa que es resultado de la trituracion de la roca que mezclado

con agua forman una pasta que permite su manejo y que fragua, y en estado
endurecido obtiene caracteristicas de resistencia en un determinado tiempo de vida

atil.
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Cal
Segun [26] resultado de la quema y pulverizacion de la roca caliza o

calcita, la cual después de este proceso toma el nombre de Cal o éxido de calcio, que
al agregarle agua se hidrata, dotando a la mezcla resistencia a corto plazo , que

mezclado con arena forma un mortero con caracteristicas estructurales.

Cenizas de carb6n mineral
Segun [27], las cenizas volantes, las cuales son retenidas en el tamiz N°200,

este es utilizados en distintos proceso, uno de ellos como material de relleno, esto a
que no tiene puzolana, las cenizas de fondo, este material es el que queda en los filtros
de la caldera y pasa el tamiz N°200, este material se le llama geopolimero, este logra

obtener propiedades puzolanicas similares al cemento portland.

Estabilizacion
Segun [28] es la modificacion @wjoramiento de las caracteristicas de un

suelo a través de incorporando productos naturales, quimicos y sintéticos y
procedimiento mecanico, Este proceso consiste en dotar de resistencia mecanica
durante el tiempo. La estabilizacion de suelos es recomendable por razones
medioambientales y econdmicas, donde las exigencias de la calidad son elevadas,
obteniendo obras con mayor durabilidad ya que aumenta la resistencia a las cargas y

esfuerzos a las que son sometidos.

Qipos de estabilizacion de suelos

Estabilizacion mecanica
Busca mejorar la resistencia del suelo sin cambiar su composicion,

utilizando la compactacion, reduciendo el volumen de vacios .

Estabilizacion fisica
La estabilizacion fisica busca dotar al suelo de granulometria adecuada

aportando material fino cohesivo o granulares, o utilizando Geotextiles, mejorando

sus caracteristicas mecanicas consolidando el suelo.
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Estabilizacion quimica
Segun [29] La estabilizacion quimica es utilizada para controlar polvos,

mejorando las caracteristicas del suelo empleando agentes quimicos naturales.

Estabilizacion con cal
Segun [30] es un proceso por el cual el suelo tiene una incorporacion de cal

en un determinado porcentaje que hara que sus caracteristicas de resistencia aumente
y reduciendo significativamente su plasticidad, facilitando asi su manejo en los
trabajos de construccion. La estabilizacion con Cal una mezcla cementante con
optima humedad y granulometria fina que al someterse a la compactacién elimina
vacios dejando una capa maciza con caracteristicas mecanicas capaz de soportar

esfuerzos, por ello los suelos finos son los mas apropiados para estabilizar con Cal.

Segun [31] la cal puede ser utilizada en suelos inestables modificando sus
caracteristicas reduciendo humedad, modificando sus caracteristicas fisicas y

estabilizando sus particulas, reduciendo vacios y dotando de resistencia.

Estabilizacion con cementoQortland
Segln [32] es la mezcla®Bel suelo natural con adicién de cemente en un

porcentaje determinado que en combinacién con el agua forman una material con
mejores caracteristicas, que al ser sometidaala compactacion y al curado brindan alta
resistencia. Esto variara segun el tipo y cantidad del suelo y la relacién cemento, agua

y del proceso constructivo y del tipo de curado.

Estabilizacion cor@enizas de carbén
La ceniza de carbén es un material organico producto final de la quema de

madera formado por oxido acidos, lo cuales proporcionan una reaccion alcalina. estas
se activan en ambiente alcalino, formandose un gel que proporciona propiedades
ceramicas y zeoliticas las cuales no se encuentran en materiales de cemento
tradicional y genera aluminosilicatos que tiene una alta fraccién de 6xidos reactivos
que reacciona con un activador de silicato de sodio que conduce a una alta resistencia

dentro de
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un corto tiempo y en ambientes con temperaturas relativamente bajas, siendo el mejor
activador para las cenizas de carbén de bajo contenido de calcio con cemento
portland, de tal forma que si tiene mayor concentracion de alcalinos se obtendra
mejores propiedades mecanicas .

Granulometria
sirve para determinar en cantidad y tamafios un suelo de un determinado

volumen [33].

Tipo de material Tamaiio de las particulas

Grava 75 mm-4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00mm - 0.425mm
Arcna fina: 0425 mm  0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Arcilla Menor a 0.005 mm

Figure 2:Ttamafio de particulas - clasificacion Fuente:
departamento de transportes de california

Qontenido de humedad
Busca expresar en porcentaje el peso del agua que se encuentra en un

determinado volumen de suelo en estado natural, esto mediante el proceso de secado
controlado y constante con ayuda de un hornogendo la diferencia entre el peso
inicial de la muestra y el peso de la misma despues de ser retirada del horno, siendo
esta el peso del agua [34].
Qmite liguido y limite plastico
es el porcentaje de agua del cual dependeré si el suelo se vuelve liquido,
plastico o semirrigido, dependiendo de la cantidad que se le agregue a la mezcla.
[35].

compresién inconfinada
nos permite determinar la carga de compresién con la cual el suelo llega a

fallar para determinar su resistencia, esto mediante un control de
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deformaciones vs cargas, esto nos permitira tener una idea de su

comportamiento de suelo en campo. [36]

compactacion —Proctor Modificado
nos permite la eliminacién de vacios y generar una masa mas compacta datando al
suelo de una mayor resistencia, permitiéndonos obtener el 6ptimo contenido de humedad

para poder controlarlo en campo y se cumpla con lo requerido segun la demanda. [35].

Impacto ambiental
En la actualidad el mundo se encuentra en plan de crecimiento de

infraestructura de la mano con proteccidon y conservacion del medio ambiente
dandole relevancia a los ecosistemas, esto debido a la toma de conciencia humana
con la reduccion de consumo de energia para reducir la emision de contaminantes.
En todos los paises que estan en via de desarrollo deben estar comprometidos de
crear conciencia creando y fomentando la tecnologia limpia y la ejecucion obras

civiles que estén de la mano con el medio ambiente y el bienestar comdn.

Debido a la necesidad de transporte eficiente se ha dado un aumento en la
construccion, rehabilitacién de pavimentos, para ello se utilizan gran cantidad de
energia y esto genera gases de efecto invernadero, por ello se busca reducir el
consumo de energia, reduciendo la eliminacion de material existente, ya que
requieren transporte, manejo y ubicacion de gran movimiento de material (botaderos)
los cuales modifican ecosistemas. Cuando seleccionamos un lugar de préstamo se
debe tener en cuenta la alteracion del ecosistema en la zona ya que no debe ser
afectada para conservar la flora y fauna que ahi habita, y si es el caso plantar arboles
removidos por necesidad del proyecto, también se debe tener en cuenta la emision de
gases producidos por el equipo y maquinaria que es utilizada er@a ejecucion de la

obra.

Seguridad y salud ocupacional
Segun [37] seguridad en la construccion es muy importante para prevenir

accidentes, y que trabajo se realice eficientemente, tiene como finalidad prevenir,

garantizar la integridad del trabajador dentro de la obra.
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2.1.

Para el desarroll@e los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de
suelos, se utilizaron el equipamiento basico de proteccion.
Equipo de proteccion

El equipo de proteccion individual es obligatorio para el desarrollo de
cualquier actividad, si el personal estd en obra, siendo lo basico los zapatos de
proteccion, casco, lentes de seguridad, mascarilla y guantes. Adicionalmente,
dependiendo del riesgo se dotara de tapones de oidos, respirador contra el polvo y

arnés de linea de vida.

Gestion de riesgos y prevencion de desastres
Segln [38] un desastre es un evento fortuito de carécter natural

(inundaciones, sismos, etc) el cual obliga a el paro de las actividades, ocasionando

pérdidas significativas, ya sean de vida o0 econémicas.

Es por ello es de suma importancia tener un area de Gestion del Riesgo de
Desastre, ayudando a prevenir o sobre llevar cuando se presente un reduciendo asi los

efectos y peligros.

Q. METODO

Tipo y disefio de investigacion
La presente investigacion es tipo cuantitativa permitiéndonos recolectar

informacion de manera confiable y comparar los datos de la estabilizacion de suelos
con adiciones de cemento, caly ceniza de carbon en los porcentajes de 4%,7%,10%

y 13%, con la finalidad de mejorar sus caracteristicas fisicas y mecanicas.

Su disefio de investigacion sera por medio de seis muestras extraidas de seis
calicatas, cada muestra sera sometida a la incorporacion de adiciones diferente, en
porcentajes iguales por separado, los cuales serdn comparados entre los mismos
porcentajes, pero de diferente adicion y se determinara con cual de ellas y en qué

porcentaje el suelo arcilloso se vuelve apto para ser una subrasante mejorada.
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2.2.Variable, operacionalizacion

Qn las tablas 1 y 2 se muestra la Operacionalizacion de la variable independiente

Table 1:variable independiente

Técnica de
Variable de ) ) ) - - recoleccion  Instrumentos
) Dimensiones  Indicadores Subindicadores Indice .
estudio de de medicion
informacion
Cemento, cal ., Observacion .
: y Q : : : Adicion en e Anédlisis de
ceniza de carbon ropiedades  Resistencia . Kg vy analisis de :
porcentajes registro

documentos
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%peracionalizaci()n de la variable dependiente

Table 2: Operacionalizacion de la variable dependiente

Variable Sub Técnicade Instrumentos  Instrumentos de
dependiente Dimensiones Indicadores indicadores Qgcoleccié_n} de de_recolecci_Qn T
informacion de informacion
Q/ITC E 101
Caracteristicas Propiedades MTC E 107 Qbservacién y éormatos y
Del suelo de fisicas MTC E 108 analisis de Guia de nsayos en el
estudio en MTC E 110 documentos observacion laboratorio de
estado natural MTCE 111 materiales de la
Universidad
Sefior De Sipéan
Estabilizacion de
suelos arcillosos Propiedades MTC E 115
Mecanicas MTCE 121
Caracteristicaael Observaciony Guia de Formatos y
suelo analisis de observacion ensayos en el
arcilloso con la Propiedades MTC E 1101 documentos laboratorio de
incorporacion Fisicas MTC E 1102 materiales de la
cemento, cal y Universidad Sefior
ceniza de De Sipan
carbon en Propiedades Q/ITC E 1103
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diferentes Mecanicas MTC E 1108
porcentajes MTC E 1109
MTC E 121

Fuente: Elaboracion propia.



2.3.Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion
poblacion
es el total de las muestras y probetas utilizadaS®en estado natural

y con adicion separada de cemento, cal y ceniza de carbon con el suelo arcilloso y

ensayadas segun las Norma Técnica Peruana.

Muestra
Obtuvimos un total de 468 probetas, siendo 36 de suelo en estado natural,

144 probetas serdn adicionadas con cemento, 144 probetas con Cal y 144 con
eniza de Carbén, estas en los porcentajes de (4%,7%,10% y 13%).
Independientemente, Los suelos fueron obtenidos de la Avenida Mexico del

Distrito de Morrope, Lambayeque — Lambayeque.

Se eligio dicha via porque su pavimento fue cambiado en dos ocasiones
por completo por presentar fallas y ruptura antes de 3 afios de vida Util, esto a causa
que no se realizd6 un mejoramiento de la sub rasante teniendo como material

predominante arcilla y limo.

Table 3: poblacion - muestras probetas

compresion
proctor P n° de

muestras %adicion sub total

modificado confinada calicatas

| suelo natural | 0% E 3 6 36
4% 3 3 6 36
7% 3 3 6 36

suelo/cemento
10% 3 3 6 36
13% 3 3 6 36

suelo

arcilloso 4% 3 3 6 36
suelo/cal % 3 3 6 36
10% 3 3 6 36
13% 3 3 6 36
4% 3 3 6 36
suelo/ceniza de 7% 3 3 6 36
carbon 10% 3 3 6 36
13% 3 3 6 36
468

Fuente: elaboracion propia

Se obtuvieron un total de 174 muestras de suelo, utilizando 06 para el

andlisis granulométrico para su clasificacion, 60 fueron sometidas al
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Qnsayo de contenido de humedad, 60 para la determinacion de limites de atterberg,

en estado natural y con adicion.

Table 4:poblacion - muestras material

n° de

muestras analisis contenido limites de T sub total
granulometrico  de humedad atterberg elliesite
[ suelo natural | 1 I 1 6 12
suelo/cemento 0 3 6 6 54
suelo
arcilloso
suelo/cal 0 3 6 6 54

suelo/ceniza de
carbon

174

Fuente: elaboracién propia

9.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad

Técnicas de gabinete
Observacion y recopilacion de informacion que nos permitiran entender

el proceso en campo.

Técnicas de laboratorio
Recoleccion de datos por medio de la realizacion experimental y

procesados por medio de hojas de calculo, para ello se utilizaran los formatos de:

» Hoja de célculo del anlisis granulométrico por tamizado.
Hoja de célculo para determinar los limites de Atterberg.
Hoja de célculﬁara determinar el contenido de humedad.

Hoja de céalculo del proctor modificado.

YV V VYV V

Hoja de calculo de compresion inconfinada.
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Q.S. Procedimiento de andlisis de datos

Se recolectard los datos segun el andlisis estadistico descriptivo, por ser

datos cuantitativos, se codificaran y se almacenaran en forma adecuada en hojas

de datos electrdnicas, luego se analizaran bajo parametros de comparacion para

probar la hip6tesis. [39].

Figure 3: flujo de procesos

UBICACION DE LOS PUNTOS
EN ES?I'UDIO

|

EXTRACCIOI@E LAS
MUESTRAS

Il

REALIZACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO
SEGUN NORMA TECNICA A CADA MUESTRA

|

MWUESTRA EN ESTADO = MUESTRA CON ADICION

NATURAL

ﬂ

1 CENIZA DE
CEMENTO CAL CARBON
4% 4% 4%
_QNALISIS GRANULOMETRICO 7% 7% 7%
POR TAMIZADO 10% 10% 10%
13% W 3% O 3%
CONTENIDO DE HUMEDAD 7 Y J
PROCTOR
LIMITES LIQUIDO, LIMITE MODIFICADO
PLASTICO E INDICE DE
PLASTICIDAD
COMPRESION
PROCTOR MODIFICADO INCONFINADA

k

J

I

COMPARACION DE RESUSLTADOS

Fuente: Elaboracion propia
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Descripcién del proceso

a). Ubicacién de los puntos en estudio
Se seleccion la Av. Mexico del Distrito de Morrope, como lugar de estudio

ya que es una via que presenta fallas a causa de una subrasante débil y ha sido
cambiado en su totalidad dos veces en menos de 3 afios, por ello se busca encontrar
una solucién. Seleccionamos un campo de estudio de un kilometro y medio
(1.5km).

1.590,39 m

éigure 4:ubicacion del tramo en estudio 1km+500m
uente: Elaboracion propia.
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B ment

Nuevo elemento ~ [*] Presentacién

calicata 01
calicata 02
calicata 03
calicata 04
calicata 05

calicata 06

(® Ver tutorial

LA
d|Morropel

4.-'."- .
T N . wt
B sl AN

gt

WA

43
el i 4 Licalic
2

-— &
Google ©© 100%

Figure 5:ubicacion de los puntos de extraccion a cada 250m entre si

Fuente: Elaboracion propia.

1,8657222
1.901,547361

-80,0103436

-6,540539

20,9094522

uente: Elaboracion propia.

@igure 6: primer punto de extraccion (coordenadas)
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1,8657222

1.901,547361

-6,540539 -80,0103436

20,9094522

Figure 7:segundo punto de extraccion (coordenadas)
Fuente: Elaboracion propia.

l_—-l.-\-h '_H_l'l L-t lL
. f’ /. R s
0,613622 7,7747253 g b oty ¥ . —

re

1.922,209542

-6,5428063 -80,0105964

Ilglesia del Nazareno
ide Morrope ]

Altitud : (- PG d.
19,5453175 - K f{': f"

W VPN RERE = Y,
Figure 8: tercer punto de extraccion (coordenadas)
Fuente: Elaboracion propia.

0,613622

: : EL"
Rarigo IS B g Igles‘xja (;:I f«.l-a}afn {

1.922,209913 m e\ | [ e orropex ! :
! E' .

-6,5428063 -80,0105964

19,5450156

igure 9:cuarto punto de extraccién (coord‘enadas)
Fuente: Elaboracion propia.
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0,613622

1.923,816955

-6,5439927 -80,0106189

17,937801

Figure 10:quinto punto de extraccion (coordenadas)
Fuente: Elaboracion propia.

0,613622
1.923,816955
-6,5439927 -80,0106189

17,937801

Figure 11: sexto punto de extraccion (coordenadas
Fuente: Elaboracion propia.
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b). obtencion de muestra

Figure 12:calicata C-1 extraccion (0+000) Av. México
Fuente: elaboracion propia

N DE Estae)izacion
R \oRos ore Lo
e CARE (S

| TEsista: MenponA CRUZ EHREL RENEN:
‘,,;e,‘étfm - O3 /02 [fo024

Figure 13:calicata C-02 (0+250) Av. México
Fuente: Elaboracion propia.

SI{ENTS
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Figure 14-calicata C-03 (0+500) Av. México
Fuente: elaboracién propia
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Figure 15:calicata C-04 (0+750) Av. México
Fuente: elaboracion propia
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Figure 16:calicata C-05 (1+000) Av. México
Fuente: elaboracion propia

Figure 17:calicata C-06 (1+500) Av. México
Fuente: elaboracion propia
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2.5.1. Ensayos realizados a las muestras extraidas de las seis
calicatas

» granulometria
nos permite determinar la distribucion de las particulas mediante
una serie de tamices, teniendo en cuenta el material retenido y el que pasa
cada una de las mallas hasta el fondo, generando la curva granulométrica
segun N.T.P 339.128, que nos ayudara a clasificar el suelo.
>Qontenido de humedad
permite determinar el contenido de agua en peso del suelo en
estudio en estado naturaﬁe las muestras extraidas de las seis calicatas, el
ensayo se realizd segin la NTP 339.127
» Limites de Atterberg
Se realiz6 este ensayo con el fin de determinar enmite liquido,
limite plastico y el indice de plasticidad de cada muestra tanto en estado
natural como con cada porcentaje de adicion, para su realizacién se tuvo en

cuenta los pasos a seguir segiin N.T.P.339.129.

éigure 18:ensayo de limite liquido
uente: elaboracion propia
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Figure 19:ensayo de limite platico de las muestras
Fuente: elaboracion propia

Proctor modificado

Nos permite a determinar el esfuerzo maximo yQI Optimo
contenido de humedad con el cual el suelo en estudio es mas compacto,
esto nos servird para controlar la compactacion en campo, el ensayo se

realiz6 teniendo como guia la N.T.P. 339.141.

Compresion inconfinada

Este ensayo nos permitiﬂeterminar el contenido de humedad de la
muestra en estado natural y en combinacion con las adiciones en los
diferentes porcentajes para poder determinar@a resistencia a la
compresion, permitiéndonos visualizar la resistencia al corte mediante la
grafica de esfuerzo vs deformacién, para su desarrollo se siguié los pasos
sefialados segln la N.T.P.339.167
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2.6.Criterios éticos

Segun [40] nos expresa que garantiza el proceso de investigacion mientras esta

cumpla con las normas vigentes establecidas, dotando al profesional de seguridad en

su desarrollo profesional.

Segun [41]sefiala que se ejercera la profesion respetando y haciendo respetar los

procesos correcto manteniendo@l honor y la dignidad de la profesion haciendo

prevalecer el buen concepto de la profesion.

QI. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados

para realizar los estudios primero se determiné la zona en estudio de un

kildbmetro y medio (1.5km), realizando se un total de seis calicatas con una

distancia entre si de 250m, posteriormente después de extraer las muestras, estas

fueron llevadas al laboratorio para seguir con los ensayos establecido en la

presente investigacion.

Propiedades y caracteristicas fisicas del suelo en estudio

a. Andlisis granulométrico del suelo

se realiz6 el analisis granulométrico en base al MTC E 107.

CURVA GRANULOMETRICA
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Gruess | Fina Grueso | Media | Fina
& F-al M- R 12" aE 14" W i) W20 hedd R WE140 W20
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800 frprmpomffo oo : o T g
20,0 b i i i i et
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B
[ [ [ [ [ | | | | | |
s0.0 b - . ! V! ! ! ! ! v
N i ! r U
40.0 : A . : : : : : : .
A R A ! ! B T
S S R R B B 1 ! A I
T : R - -
0.0 £—1 ol ] [ L ] I I | 1
podn b o I o | | [
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Abertura de malla (mm)

Figure 20: curva granulometrica
Fuente: elaboracion propia

0.010
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Interpretando los resultados obtenidos se procedio a clasificar el suelo en

base a la curva granulométrica observando qu%és del 50% de la muestra pasa el

tamiz N0.200, denomin&ndolo como limos y arcilla, pero al tener un LL <50 SE
CLASIFICA como arcilla(CL) 6 limo (ML) Segin AASTHO: LL <40y >41y

el IP es >11. se clasifica como suelo arcilloso, tambiége determino el

contenido de humedad

Table 5:Resumen de la clasificacion de suelos y contenido de humedad

DESCRIPCION LIMITES CLASIFICACION
CALICATA CH LL LP IP S.UC.S AASHTO
C-01 0.45 39.19 21.7 17.49 A-6 (11) | ARCILLADE BAJAPLASTICIDAD
C-02 1.4 41.7 21.7 20 A-7-6(12) |  ARCILLADE ALTA PLASTICIDAD
C-03 0.59 45.74 23.04 22.69 | A-7-6(14) | ARCILLADE ALTA PLASTICIDAD
C-04 1.49 39.53 21.7 17.83 A-6 (11) | ARCILLADE BAJAPLASTICIDAD
C-05 0.45 39.19 21.7 17.49 A-6 (11) RCILLA DE BAJA PLASTICIDAD
C-06 0.83 38.87 21.7 17.17 A-6 (11) QCILLADE BAJA PLASTICIDAD
Fuente: elaboracion propia
b. Limites de Atterberg
Table 6: Resumen de resultados
DESCRIPCION LIMITES

CALICATA C.H LL LP IP

C-01 0.45 39.19 21.7 17.49

C-02 1.4 41.7 21.7 20

C-03 0.59 45.74 23.04 22.69

C-04 1.49 39.53 21.7 17.83

C-05 0.45 39.19 21.7 17.49

C-06 0.83 38.87 21.7 17.17

Fuente: elaboracién propia

Seguﬂ)s datos obtenidos de los ensayos, los rangos de los resultados

oscilan de 17.17 a 17.49 son suelo con mediana plasticidad y los rangos que

oscilan de 20 a 22.69 son arcillas de alta plasticidad.
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C.

Proctor modificado
Se obtuvieron los resultados del ensayo s

Lﬁ]éxima densidad seca y su

optimo contenido de humedad, esto en estado natural y con incorporacién de las

adiciones en los diferentes porcentajes para determinar su grado de compactacion

dependiendo la carga sometida. Este ensayo fue realizado teniendo como guia la
N.T.P.339.141y MTC E 115.

Table 7: proctor modificado suelo arcilloso vs adicion al 4%

C.H. PESO PESO C.H. SUELO PESO PESO
C.H.SUELO N C.H. SUELO
SUELO N | UNITARIOS (%) CAL 4% UNITARIOS | N (%) CEMT | UNITARIOS N (%) C.CA% UNITARIOS
(%) (KN/M3) 0 1 (kn/m3) 4% (KN/M3) YT (KN/M3)
13,37 16,168 11,02 18,253 12,76 16,956 12,59 17,186
15,34 | 16,803 12,74 18,804 14,01 17,838 14,46 18,430
18,31 16,829 14,43 18,972 16,06 17,873 16,29 18,463
20,19 16,246 15,83 18,824 16,83 17,070 17,29 17,534
Fuente: elaboracién propia
CURVA DE COMPACTACION C-01 AL 4% DE ADICIOM
e - B \"\
—_,-)y/ \\3:1ﬂ
Figure 21: curva de compactacion al 4% de adicion
Fuente: elaboracién propia
Table 8:proctor modificado suelo arcilloso vs adicion al 7%
suiflo. N UNTTEASFC:IOS C.H.SUELON UNI:'iSR?OS IS :-‘:/)S lé:nﬁ UNliisRcl)os C.H. SUELO UNII':I"EASR?OS
(%) (KN/M3) (8 €L 725 (KN/M3) 7% (KN/M3) N (%) C.C7% (KN/M3)
13,37 16,168 10,77 18,228 11,53 16,790 11,17 17,368
15,34 16,803 12,15 18,709 13,09 18,103 12,57 18,316
18,31 16,829 13,84 19,015 15,13 18,052 13,94 18,697
20,19 16,246 15,41 18,603 16,65 17,149 16,01 18,157

Fuente: elaboracion propia
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Figure 22:curva de compactacion al 7% de adicion
Fuente: elaboracion propia

Table 9: proctor modificado suelo arcilloso vs adicion al 10%

C.H.
PESO C.H. SUELO PESO PESO
C.H. i;im Nl UNITARIOS | N(%)CAL | uNITARIOS (‘f,‘/:J)ECLSMNT UNITARIOS
° (KN/M3) 10% (KN/M3) e (KN/M3)
13,37 16,168 11,98 17,837 11,09 17,007
15,34 16,803 13,79 18,347 12,44 18,475
18,31 16,829 15,17 17,658 14,50 18,651
20,19 16,246 16,79 17,164 16,28 18,071
Fuente: elaboracion propia
CURVA DE COMPACTACION C-1 AL 10% DE ADICION
F 408
>
18,187
18,071
7 1eoon e
% 17,658
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16,16
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Figure 23:curva de compactacion al 10% de adicion
Fuente: elaboracion propia
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Table 10:proctor modificado suelo arcilloso vs adicion al 13%

PESO C.H. PESO ss';L'o PESO &lab PESO
S S(;ELO N UNITARIOS S(%LCOAE' UNITARIOS N (%) | UNITARIOS S,\LIJ (Eb? UNITARIOS
(KN/M3) 13% (KN/M3) C1E3I\ZI/T (KN/M3) fydeie) (KN/M3)
13,37 16,168 10,91 18,533 9,41 17,876 10,34 18,280
15,34 16,803 11,91 19,000 10,98 18,512 12,29 18,686
18,31 16,829 14,27 19,016 12,86 18,674 14,42 18,709
20,19 16,246 15,33 18,508 14,69 18,331 15,72 18,383

Fuente:elaboracion propia

CURVA DE COMPACTACION C-01 AL 13 % DE ADICION
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Figure 24: curva de compactacion al 13% de adicion
Fuente: elaboracion propia

d. Compresion no confinada
Table 11: Resultado de ensayo de compresion no confinada al 4% adicion

Q SUELO NATURAL CAL 4% CEMENTO 4% C. CARBON 4% |

FUERZO| DEFORMACION | ESFUERZO |[DEFORMACION| ESFUERZO PEFORMACION ESFUERZO |[DEFORMACION
0.000 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
0.344 0.05 1.36 0.03 0.35 0.05 0.31 0.03
0.829 0.1 2.35 0.06 0.68 0.1 0.59 0.06
1.475 0.15 3.10 0.08 1.10 0.16 0.78 0.09
2.079 0.2 4.08 0.1 1.51 0.21 1.2 0.12
2.663 0.25 4.90 0.14 1.95 0.27 1.49 0.15
3.183 03 5.83 0.17 2.30 0.32 2.03 0.18
3.642 0.35 6.93 0.19 2.68 0.38 2.57 0.21
4.070 0.4 7.99 0.22 3.04 0.43 2.96 0.24
4.354 0.45 8.99 0.25 3.31 0.48 3.18 0.28
4.669 0.5 9.91 0.28 3.53 0.54 3.39 0.31
4.862 0.55 10.63 0.31 3.73 0.59 3.62 0.34
4.920 0.6 11.15 0.33 3.82 0.64 3.71 0.37
4.880 0.65 11.32 0.36 3.80 0.70 3.7 0.4
4.825 0.7 11.15 0.39 3.69 0.75 3.62 0.43

Fuente:elaboracion propia
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CURVA DE ESFUERZO VS DEFORMACION AL 4% DE ADICION

12,000
1115821 148
1063

9914
10.000

8987
7.997
8.000

6.937

CAL 4%

5.828

ESFUERZO KG/CM2

6.000 CEMENTO 4%
CC4%
4.90¥ 4862 4920 ass0
1669 1425 —a—5/N
4354
4.078 4.070
3.819 3.80
4,000 3554371 340 35 peyp 3.802
3 g 3313
3,089 31BIEY 30%
296 o=
257 6% 2675
2.35) L S
2-03)”’ 1.945
200 s 2 508
120 _grfo
o _
0.59 P @% f
0.30BF.
OED g%
0000 &
0.00 010 020 030 040 050 050 070 0.0

DEFORMACION (%)

éigure 25: curva de esfuerzo vs deformacion al 4% de adicion
uente:elaboracion propia

Table 12:Resultado de ensayo de compresion no confinada al 7% adicion

Q SUELO NATURAL CAL 7% CEMENTO 7% C. CARBON 7%

FUERZO[ DEFORMACION | ESFUERZO |DEFORMACION| ESFUERZO [DEFORMACION| ESFUERZO |DEFORMACION
0.000 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
0.344 0.05 0.47 0.04 1.71 0.02 0.39 0.04
0.829 0.1 1.00 0.07 3.24 0.05 0.73 0.08
1.475 0.15 1.62 0.11 4.32 0.07 1.207 0.12
2.079 0.2 2.19 0.14 5.51 0.10 1.68 0.16
2.663 0.25 2.83 0.18 6.37 0.12 2.07 0.2
3.183 0.3 3.33 0.21 7.35 0.14 2.482 0.24
3.642 0.35 3.79 0.25 8.41 0.17 2.798 0.28
4.070 0.4 4.17 0.29 9.41 0.19 3.175 0.32
4.354 0.45 4.46 0.32 10.49 0.21 3.415 0.36
4.669 0.5 4.78 0.36 11.31 0.24 3.776 0.4
4.862 0.55 5.02 0.39 12.09 0.26 3.955 0.45
4.920 0.6 5.09 0.43 12.45 0.29 4.082 0.49
4.880 0.65 4.99 0.46 12.85 0.31 4.05 0.53
4.825 0.7 4.90 0.50 12.72 0.33 3.928 0.57

fuente:elaboracion propia
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Table 13:Resultado de ensayo de compresion no confinada al 10% adicion

Q SUELO NATURAL CAL 10% CEMENTO 10% C. CARBON 10%
FUERZO| DEFORMACION | ESFUERZO | DEFORMACION| ESFUERZO |DEFORMACION| ESFUERZO | DEFORMACION
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0
0.314 0.03 0.63 0.03 2.34 0.02 0.503 0.04
0.594 0.06 1.15 0.06 3.48 0.03 0.988 0.08
0.776 0.09 1.68 0.10 4.81 0.05 1.313 0.11
1.199 0.12 2.23 0.13 5.98 0.06 1.698 0.15
1.494 0.15 2.86 0.16 6.76 0.08 2.151 0.19
2.034 0.18 3.43 0.19 8.02 0.09 2.569 0.23
2.574 0.21 3.91 0.23 9.49 0.11 2.905 0.27
2.958 0.24 4.33 0.26 10.63 0.12 3.289 0.3
3.18 0.28 4.70 0.29 11.27 0.14 3.657 0.34
3.387 0.31 4.93 0.32 12.52 0.15 4.018 0.38
3.623 0.34 5.14 0.35 13.50 0.17 4.228 0.42
3.709 0.37 5.27 0.39 14.05 0.18 4.362 0.46
3.7 0.4 5.22 0.42 14.53 0.20 4.292 0.5
3.62 0.43 5.12 0.45 14.26 0.21 4.2 0.53

fuente:elaboracion propia
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éigure 27:curva de esfuerzo vs deformacion al 10% de adicionente
uente: elaboracién propia

Table 14:Resultado de ensayo de compresion no confinada al 13% adicion

Q SUELO NATURAL CAL 13% CEMENTO 13% C. CARBON 13%
FUERZO| DEFORMACION ESFUERZO |DEFORMACION| ESFUERZO [DEFORMACION| ESFUERZO [DEFORMACION
0 0 0 0 0 0 0 0

0.314 0.03 0.806 0.03 2.283 0.01 0.647 0.04
0.594 0.06 1.434 0.06 4.214 0.03 1.23 0.07
0.776 0.09 2.055 0.09 5.289 0.04 1.675 0.11
1.199 0.12 2.614 0.12 6.234 0.05 2.038 0.15
1.494 0.15 3.12 0.15 7.217 0.07 2.423 0.18
2.034 0.18 3.587 0.19 8.492 0.08 2.861 0.22
2.574 0.21 4.138 0.22 9.902 0.09 3.184 0.26
2.958 0.24 4.545 0.25 10.695 0.1 3.644 0.3
3.18 0.28 4.928 0.28 12.04 0.12 4.005 0.33
3.387 0.31 5.169 0.31 13.302 0.13 4.35 0.37
3.623 0.34 5.401 0.34 14.215 0.14 4.612 0.41
3.709 0.37 5.573 0.37 15.537 0.16 4.77 0.44
3.7 0.4 5.541 0.4 16.631 0.17 4.745 0.48
3.62 0.43 5.358 0.43 16.41 0.18 4.615 0.52

fuente: elaboracion propia
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Figure 28:curva de esfuerzo vs deformacion al 13% de adicionente
Fuente:elaboracion propia

determinacion de la mejor adicion para estabiliza el suelo arcilloso

Table 15: porcentaje de adicion vs esfuerzo

Calicata C-01

% de cemento Cal Ceniza carbén
- esfuerzo(kg/c esfuerzo(kg/c m3) esfuerzo(kg/c
adicion
m3) m3)
0% 3.69kg/ 3.69 3.69
4% 11.33 4.93 3.78
7% 12.88 5.08 4.06
10% 14.79 5.27 4.38
13% 16.61 5.59 4.74

fuente: elaboracion propia
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Figure 29:suelo/cemento vs suelo/cal vs suelo/ceniza de carbon en
4%,7%,10%y13%
Fuente:elaboracion propia

mediante la grafica se determin0 que todas las combinaciones mejoran
significativamente sus caracteristicas mecanicas en relacion esfuerzo vs porcentaje

de adicion, siendo la mejor combinacion la suelo/cemento al 13%.

Table 16: porcentaje de adicion vs esfuerzo

Calicata C-02
% de cemento Cal Ceniza carbén
adicion stuerzo(kg/cm3) esfuerzo(kg/cm3) esfuerzo(kg/cm3)
0% 3.60 3.60 3.60
4% 11.33 4.96 3.83
7% 12.88 5.08 4.06
10% 14.41 5.27 4.38
13% 16.61 5.60 4.75

fuente: elaboracion propia
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Figure 30:suelo/cemento vs suelo/cal vs suelo/ceniza de carbén en
4%,7%,10%y13%
fuente:elaboracion propia

Table 17:porcentaje de adicion vs esfuerzo

Calicata C-03
% de adicion q cemento Cal Ceniza Carbon
sfuerzo(kg/cm3)  esfuerzo(kg/cm3)  esfuerzo(kg/cm3)
0% 3.72 3.72 3.77
4% 11.34 4.75 3.81
7% 12.88 5.09 4.08
10% 1441 5.3 44
13% 16.61 5.58 4.79

fuente: elaboracion propia
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Figure 31:suelo/cemento vs suelo/cal vs suelo/ceniza de carbon en

4%,7%,10%y13%
fuente:elaboracion propia

Table 18:porcentaje de adicion vs esfuerzo

Calicata C-04
% de cemento Cal Ceniza carbon
adicion stuerzo(kg/cmS) esfuerzo(kg/cm3) esfuerzo(kg/cm3)

0% 3.75 3.75 3.75

4% 11.29 4.97 3.78

7% 12.88 5.10 4.08

10% 14.48 5.30 4.38

13% 16.61 5.61 4.79

fuente: elaboracion propia
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Figure 32:suelo/cemento vs suelo/cal vs suelo/ceniza de carbon en
4%,7%,10%y13%
fuente: elaboracion propia

Table 19:porcentaje de adicion vs esfuerzo

Calicata C-05
% de cemento Cal Ceniza carbdn
adicion stuerzo(kg/cm3) esfuerzo(kg/cm3) esfuerzo(kg/cm3)
0% 3.72 3.72 3.72
4% 11.36 4.98 3.76
7% 12.78 5.11 4.09
10% 14.47 5.30 4.38
13% 16.61 5.61 4.77

Fuente:elaboracion propia
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Figure 33:suelo/cemento vs suelo/cal vs suelo/ceniza de carbon en
4%,7%,10%y13%
Fuente:elaboracion propia

Table 20:porcentaje de adicion vs esfuerzo

Calicata C-06
% de cemento Cal Ceniza carbdn
adicion stuerzo(kg/cm3) esfuerzo(kg/cm3) esfuerzo(kg/cm3)
0% 3.77 3.77 3.77
4% 11.30 497 3.81
7% 12.88 511 4.08
10% 14.82 5.29 4.40
13% 16.61 5.63 4.79

Fuente: elaboracion propia
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Figure 34:suelo/cemento vs suelo/cal vs suelo/ceniza de carbon en
4%,7%,10%y13%
Fuente:elaboracion propia

14%

3.2.Discusioén

%ropiedades fisicas del suelo arcilloso

se determind que el suelo estudiado es arcilloso de baja y alta plasticidad, con

indices de expansion elevada siendo esta una caracteristica destructivadel

suelo arcilloso optandolo por mejorar mediante

estabilizacion, utilizando adiciones.

la

Como resultado del proctor modificado se determind que el suelo arcilloso con

adicion de cal 13% obtuvo la mayor reduccion de vacios inmediatamente al entrar en

contacto con la humedad natural del suelo, seguida de la combinacion suelo/cemento

al 13% y suelo/ceniza de carbon al 13%, pero todas las combinaciones y en todos los

porcentajes dotaron al suelo en estudio de mejores caracteristicas mecanicas y fisicas.
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Con el ensayo de compresion inconfinada se determind que tanto la combinacion
suelo/cemento y suelo/cal obtuvieron las mayores resistencias, pero siendo las tres

combinaciones aptas para su uso como adicion para la estabilizacion de subrasantes.

Q\nélisis de laresistencia de los suelos estabilizados
Segun laNorma CE.020, nos da rangos de porcentajes de adicion segun el tipo de

suelo, siendo la cal de 2 a 8% y en cemento de 1 a 4% para estabilizacion de suelo,
indicando que esto varia segun el tipo la arcilla, trabajando en la investigacion con
rangos de 4%,7%,10% y 13%, de los tres diferentes tipos de adicién con fines de
determinar su comportamiento mecanico.

Se sometieron las probetas en estudio, tantﬁe suelo natural y las con adicion
suelo/cemento, suelo/cal y suelo/ceniza de carbon en los porcentajes ya indicados,
obteniendo como resultado que la combinacion que alcanzo la mayor resistencia fue
la suelo/cemento, en base aresistencia a los 7dias de curado, con un porcentaje 6ptimo
de 13%, y se determind que esta también depende del tiempo de curado.

la combinacion suelo/cal, alcanzo resistencias menores al suelo/cemento, pero
mayores al suelo/ceniza de carbdn, con un porcentaje 6ptimo de adicion al 10%, ya
que al 13% se obtuvo mayor resistencia, pero se volvia muy rigido, una de las
cualidades mas favorables de esta combinacion es que el efecto de estabilizador es
casi inmediato al entrar en contacto con el suelo, modificandolo al grado de exhibir
menos plasticidad y mejorando la trabajabilidad, ademas de incrementar su
resistencia.

La combinacion suelo/ceniza de carb6n mejoro significativamente las
caracterisitcas del suelo arcilloso con un Optimo contenido de adicion al 13%,
mejorando la trabajabilidad e incrementando su resistencia, convirtiéndolo al suelo
arcilloso en un material mejorado para su uso como subrasante, sus cualidades
cementantes y reductores de plasticidad nos dan una opcién con poco impacto

ambiental y economica.
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Q/. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1.Conclusiones
Se determind que con las tres combinaciones el suelo mejora significativamente
sus propiedades fisicas y mecanicas, transformando al suelo arcilloso en un material

Optimo para su uso como subrasante estabilizada.

Se determind que la combinacion suelo/cemento al 13% dota al suelo arcilloso de

mayor resistencia a diferencige las combinaciones suelo/cal y suelo/ceniza de carbon.

Se determind que los porcentajes maximos antes de que el material sea muy rigido
y sufra de fractura es suelo/cemento al 13%, suelo/cal al 13% y suelo/ ceniza de carbon

mayor al 13%.

Se concluye que el curado es de suma importancia en laadquisicion de su resistencia

y la variacion de sus caracteristicas fisicas de la combinacion, esta debe ser contralada.
4.2.Recomendaciones

el estudio de la propiedadeSQSicas y mecanicas del suelo arcilloso con
combinacion de adicion y en porcentajes mayores.

Se recomiendo realizar investigacion teniendo en cuenta el tiempo del curado, ya

que de este depende la resistencia adquirida en variaciones de tiempo hasta 28 dias.

Se recomiendo realizar una evaluacion con respecto al impacto ambiental y
economia de las combinaciones entre si y en mayor porcentaje o la mezcla de dos o

tres adiciones para determinar si el suelo arcilloso alcanza resistencias mayores.
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