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RESUMEN

El costo creciente de los agentes estabilizadores tradicionales y la necesidad de contar
con la utilizacion de desechos industriales y agricolas con fines de ingenieria
beneficiosos en La Libertad impulso la presente investigacion sobre el potencial de
estabilizacion de la ceniza de bagazo (CBCA) en suelos arcillosos altamente expansivos.
Este trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar las bases teoéricas sobre la
influencia de la adicion de CBCA en la estabilizacion de suelos a nivel de subrasante en
el distrito de Laredo. La investigacion preliminar del suelo del Distrito de Laredo
muestra que pertenece a la clase A-7-5 segun clasificacion AASHTO. Los suelos en esta
clase generalmente son pobremente usados en ingenieria. Limites de Atterberg,
esponjamiento libre, indice de esponjamiento libre, indice de hinchamiento libre, proctor
modificado y CBR se usaron para evaluar las propiedades del suelo estabilizado. Las
bases tedricas nos permiten predecir que hay una mejora en las propiedades geotécnicas
de suelo estabilizado con CBCA, debido a que reduce el indice de plasticidad, hinchazon

y MDD con un aumento en OMC y CBR con todos los contenidos de CBCA mas altos.

PALABRAS CLAVES

- Bases Teoricas / Estabilizacién de suelos / subrasantes.
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ABSTRAC

The increasing cost of the stabilizing traditional agents and the need to possess the
utilization of industrial and agricultural waste beneficial ends of engineering in La
Libertad, stimulated the present investigation on the potential of stabilization of the ash
of bagasse (CBCA) in clayey highly expansive soils. This research work aims to
determine the theoretical basis on the influence of the addition of CBCA in the
stabilization of soils at the subgrade level in the district of Laredo. The preliminary
investigation of the soil of the District of Laredo shows that it belongs to the class A-7-
5 according to classification AASHTO. The soils in this class generally are poorly used
in engineering. Atterberg's limits, swell frees, index of swell frees, index of swell frees,
proctor modified and CBR was used to evaluate the properties of the stabilized soil. The
theoretical basis allows us to predict that there is an improvement in the geotechnical
properties of soil stabilized with CBCA, because it reduces the plasticity index, swelling
and MDD with an increase in OMC and CBR with all the highest CBCA contents.

KEYWORDS

- Theoretical Bases / Stabilization of soils / subgrades
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. INTRODUCCION

La estabilizacion es el proceso de combinacion y mezclado de materiales con suelos para
mejorar algunas de sus propiedades. El proceso puede incluir la combinacion de suelos para
conseguir una granulometria mejorada o la mezcla de aditivos comerciales que pueden
alterar la textura, plasticidad, granulometria o actuar como cementantes del suelo. (Chen,
1988)

En el Perd segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013) “Manual de
Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos: Secciéon Suelos y Pavimentos”
existen 8 tipos de estabilizadores recomendados, los cuales dependen de las caracteristicas
fisicas y mecénicas del suelo para su uso; a esto se suma que, en los Gltimos afios se vienen
realizando diversas investigaciones que permiten conocer las ventajas técnicas, econémicas
y ambientales de la utilizacion de diversos productos considerados “residuos” como agentes
estabilizadores, brindando nuevas alternativas de solucion y lineas de accion a seguir al
momento de optar por una u otra alternativa de estabilizacién de una carretera no
pavimentada de acuerdo a su ubicacion en el territorio peruano. Es asi que los residuos
calcareos de conchas de abanico en Piura, asi como la ceniza de carbén de la planta
termoeléctrica en llo, entre otros, toman relevancia al representar grandes contaminantes en
sus respectivas regiones, pero al mismo tiempo, grandes alternativas de solucién en su uso
como agentes estabilizantes, teniendo como premisa que el desarrollo de un pais se basa,
primordialmente en sus vias de comunicacion, ya que a través de ellas se llevan a cabo
interrelaciones econdmicas, sociales y culturales entre las comunidades, municipios y

departamentos.

Todos estos procesos, tanto las estabilizaciones estandarizadas como las nuevas alternativas,
son controlados bajo la norma CE.020 Estabilizacion de Suelos y Taludes del Reglamento
Nacional de Edificaciones asi como el “Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia

y Pavimentos: Seccion Suelos y Pavimentos” del Ministerio de Transportes y
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Comunicaciones. Por otro lado, todos los ensayos realizados para la comprobacion de los
requerimientos minimos exigidos de acuerdo al proyecto o construccion se rigen de acuerdo

a el “Manual de Carreteras: Ensayos de Materiales” del MTC.

(Pérez, 2010) estabiliz6 en Juliaca-Puno, suelos arcillosos con ceniza de carbon y se
comprobo que la mezcla de ceniza volante con el suelo arcilloso en estudio, como también
la adicion de cemento, presentd un mejor comportamiento que el suelo puro para su empleo
como capa de sub-base y sub-rasante mejorada de pavimentos. Se examino factores como;
tiempo de curado, tiempo de compactacion, contenido de agua y otros factores que influyen
en el comportamiento de la mezcla final. La investigacion concluye que existe viabilidad
técnica y econdmica para la construccion de pavimentos empleando cenizas volantes de

carbén como material estabilizador de suelos.

Hasta este punto se demuestra que nuestro pais presenta alin una gran carencia de vias aptas
para el transito vehicular que permita la conexion de costa, sierra y selva. Esto se complica
debido a que nuestro territorio presenta diversas tipologias de suelos, cada una con diversas
probleméticas propias del suelo y la zona, siendo prioritario la implementacion de
alternativas, como la estabilizacion de suelos con ceniza de bagazo de cafia de azlcar
(desecho industrial) que posibiliten el desarrollo vial, solucionando problemas locales, con
elementos residuales de la zona, disminuyendo costos e incrementando alternativas

medioambientalistas.

En el Perd, los caminos no pavimentados de bajo transito, no justifica la construccion de
pavimentos asfalticos en su primera etapa, debido al costo elevado; sin embargo, demandan
caracteristicas aceptables de transitabilidad y confort. Por lo cual se debe controlar su
condicion resbaladiza en estado humedo, en los tramos donde predominan los suelos
arcillosos, las huellas profundas y baches por acumulacion de humedad y la erosion de la

superficie y el desprendimiento excesivo de polvo en épocas secas. (Flores, 2012).
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1.1 DELIMITACION DEL PROBLEMA

En el distrito de Laredo existen varios tramos carreteros sin pavimentar, debido a las
bajas prestaciones ingenieriles del suelo de la zona y la carencia de alternativas
econOmicas para el mejoramiento de sus vias. Por lo cual nace la necesidad de estabilizar
dichos suelos dependiendo de algunos o varios requerimientos como por ejemplo el
disminuir asentamientos de estructuras, disminuir el potencial de expansion y
contraccion de los suelos, aumentar la resistencia de los suelos, facilitar el trabajo de
construccién, reducir la permeabilidad de ciertos suelos, escasez de materiales de
construccién en la zona donde se esta llevando a cabo el proyecto, disminuir el potencial
de dafos causados durante el congelamiento y descongelamiento progresivo de suelos,

entre otros.

Basicamente para mejorar las propiedades mecanicas de un suelo, necesario para que
cumpla con las caracteristicas especificas de acuerdo al proyecto a desarrollarse, se
puede alterar de muchas formas como puede ser por medios mecénicos, drenaje, adicion
de agentes estabilizantes, por la accion de cargas sobre él, congelandolo, entre otros. Sin
embargo, y debido a la gran variabilidad de suelos, cada método resulta aplicable
solamente a un nimero determinado de ellos. Las soluciones bésicas son alternativas
técnicas, econdmicas y ambientales, que consisten principalmente en la aplicacion de
estabilizadores de suelos, recubrimientos bituminosos y otros, posibilitando que las

carreteras no pavimentadas tengan una mayor vida Gtil y presten un mejor servicio.

Por otro lado, dentro de las investigaciones realizadas sobre estabilizacion de suelos en
nuestro pais aun no hay una en la cual la ceniza de bagazo de cafia de azlcar sea el
agente estabilizador utilizado, pero existen reportes en otros paises como en Brasil

donde su estudio ha brindado grandes perspectivas en cuanto a las ventajas de su uso,
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representando una gran alternativa al problema de contaminacion en la ciudad.
(Hoffman, 1985)

El estudio de la estabilizacion de suelos utilizando ceniza de caldera de hornos de
industrias azucareras pretende demostrar como un material inerte, que es residuo
industrial que proviene de la combustion del bagazo de cafia en las empresas, puede
mejorar las condiciones de los suelos, haciéndolos més estables, tratando en gran medida
palear a mediano o largo plazo una probable escasez de cemento o de cal y que ademas
contribuiria a disminuir el creciente problema de contaminacion ambiental y de depdsito
de las grandes cantidades de ceniza que se generan en las empresas a nivel nacional,
debido a que la produccion de azucar a partir de la cafia de azlcar es una actividad
industrial que contamina el medio ambiente debido al gran nimero de operaciones
unitarias que realiza en su proceso de transformacion; asimismo, la cafia de azlcar es
cultivada en la costa, sierra 'y selva y gracias a las condiciones climéticas y de suelo, se
siembra y cosecha durante todo el afio. EI problema se acrecienta en nuestra region
debido a que La Libertad ocupa el primer lugar en la produccién de cafia de azucar en
el Pert con 4 millones 345 mil 865 toneladas, lo que representa el 46%, superando a los
departamentos de Lambayeque que representa un 23%, Lima, Ancash y Arequipa.

Por lo tanto, se propone el empleo de un agente estabilizador para el suelo de la region
de estudio a partir de la ceniza de bagazo de cafia de azUcar obtenidas localmente,
solucionando dos grandes problemas como son la inestabilidad de suelos y la
contaminacion causada por la industria azucarera en la region. Pues al no haber una
propuesta técnica investigada, los suelos del distrito de Laredo continuaran sin una
alternativa para su utilizacion en subrasantes de pavimentos que aseguren una
transitividad optima y segura, del mismo modo se continuara con el deterioro ambiental
producido por desechos de la industria azucarera al no investigarse metodos de

reutilizacion.
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Entonces el problema de la investigacion es: ¢Cémo influye la adicidn de ceniza de
bagazo de cafia de azUcar en la estabilizacion de suelos a nivel de subrasante en el

distrito de Laredo?

1.2 JUSTIFICACION
Las investigaciones realizadas en nuestro pais en los ultimos afios no contemplan el uso
de la ceniza de bagazo de cafia de azucar sea el agente estabilizador utilizado a la hora
de mejorar un suelo.
La utilizacion de la ceniza de bagazo de cafia de azUcar en el estudio de estabilizacién
de suelos pretende demostrar como un residuo industrial proveniente de la combustion
de la cafa de azucar soluciona la problematica de las condiciones pobres del suelo en
términos ingenieriles, mejorando sus condiciones al volverlos mas estables y

aumentando su capacidad de soporte.

El presente investigacion tiene como propuesta el uso de la ceniza de bagazo de cafia de
azucar (CBCA) proveniente de los hornos de industrias azucareras como agente
estabilizador para el mejoramiento de las propiedades fisico-mecénicas de los suelos de
los caminos no pavimentados del distrito de Laredo en Trujillo, al no haber estudios
previos de su empleo dentro de las investigaciones realizadas sobre estabilizacién de
suelos en nuestro pais, tomando como base los reportes recogidos acerca de su éptimo
comportamiento y grandes perspectivas de su utilizacion en otros paises como Brasil.
Las conclusiones del estudio se fundamentan en una serie de ensayos de laboratorio,
cuyos resultados nos indican en qué medida mejoran los suelos al aplicar diferentes
porcentajes de ceniza, para luego escoger la de éptimo comportamiento y llevarlo a un
analisis econdmico comparativo en su utilizacion a la hora de pavimentar vias.

Las ciudades peruanas deben enfrentar una serie de desafios ambientales sobre todo en
cuanto al correcto tratamiento y disposicién de aguas residuales, residuos solidos y

ampliacion de areas verdes. El origen de multiples causas de las enfermedades establece
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la necesidad de servicios basicos universal y estrategias de educacion y participacion de
la poblacion basada en enfoques preventivos, de lo contrario, la reduccion de

enfermedades y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion sera marginal.

Esta investigacion nos permitira conocer si la ceniza de bagazo de cafia de azicar como
agente estabilizador realmente mejora las propiedades fisico-mecanicas de los suelos,
ya que en La Libertad ain no se cuenta con investigaciones similares de este tema. Es
por esto que la importancia de éeste trabajo radica en el hecho de que puede ofrecerse al
medio una nueva adicion para la estabilizacién de suelos, que mejore todas o alguna
propiedad de los suelos y que ademas se dé utilidad a un material que contamina el

medio ambiente, con el fin de utilizar a los suelos en la construccion de obras civiles.
1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo general
Determinar las bases tedricas sobre la influencia de la adicion de ceniza de
bagazo de cafia de azlcar en la estabilizacion de suelos a nivel de subrasante en

el distrito de Laredo.

1.3.2 Objetivos especificos
¢ Determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo que son mejoradas
con el proceso de estabilizacion, mediante la adicion de ceniza de bagazo de
cafia de azucar a la muestra de suelo a nivel de subrasante extraida de la Av.
Campo Primaveral, progresiva Km 0 + 000.00 al Km 0 + 100.00, distrito de
Laredo.

¢ Determinar las bases teoricas en la influencia de la ceniza de bagazo de cafia
de azucar en el disefio estructural de un pavimento tipico segiin normativa
AASTHO.
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1.4 PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS SEGUIDOS

1.4.1. Tecnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de datos

1.4.1.1.Técnicas de recoleccion de datos
o Latécnica de recoleccidn de datos de la presente investigacion sera por
medio de la observacion directa, la cual permite la visualizacion,
conservandose el orden, la precision y coherencia de los datos

visualizados obtenidos.

o Este proceso de conocimiento permite percibir deliberadamente el tipo de
suelo que existe en el desarrollado de esta investigacion de la Av. Campo
Primaveral, progresiva Km 0 + 000.00 al Km 1 + 00.00 del distrito de

Laredo.

o Asi mismo se utiliz6 la técnica del analisis de informacion para evaluar

las tesis y publicaciones sobre el tema.

1.4.1.2. Instrumentos de recoleccion de datos
o Los formatos de guia de observacion disefiados para el registro de los
datos obtenidos de cada una de las calicatas realizadas en la Av. Campo
Primaveral, progresiva Km 0 + 000.00 al Km 1 + 00.00 del distrito de

Laredo, seran adjuntadas al final de este informe.

o Otro instrumento usado sera la matriz de datos, para evaluar las tesis y

publicaciones sobre el tema. (Ver formato en anexos).
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1.4.1.3. Validacion de Recoleccion de Datos
Una de las fuentes de informacién son las publicaciones del libro de (Guyer, J.
P., 2011, US Army, 1994). Referido al tema de Estabilizacion de Suelos.

1. RESULTADOS RESPECTO A LOS ANTECEDENTES

La construccién exitosa de carreteras requiere la construccion de una estructura que sea
capaz de soportar las cargas de trafico impuestas. Una de las capas méas importantes de la
carretera es la base real, o subrasante. El suelo de subrasante forma la parte integral del
pavimento de la carretera estructura ya que proporciona el soporte al pavimento desde abajo.
La funcion principal de la subrasante es para dar soporte adecuado al pavimento y para esto;
la subrasante deberia poseen suficiente estabilidad bajo clima adverso y condiciones de
carga. Si estas estructuras se basan en suelos con baja capacidad de carga, es probable que
fallen durante o después construccion, con o sin aplicacion de carga de ruedas sobre ellos.
Donde el pavimento sea construido en un suelo inherentemente débil, este material sera
normalmente eliminado y reemplazado con un material granular mas fuerte o mejorando el

suelo hacia la propiedad deseada por adicién de productos quimicos (Christopher, H., 2010).

Esta técnica de eliminacion y reemplazo puede ser costosa y lenta. Donde los agregados son
escasos, el uso de estos recursos no renovables se considera insostenible, particularmente si
las distancias de acarreo son significativas.

Una alternativa a la opcidn de extraccion y reemplazo es estabilizar quimicamente el material
encontrado. Esto elimina la necesidad de reemplazar el material y garantiza las
caracteristicas ingenieriles y mejora el rendimiento del material de acogida para permitir su

uso dentro de la estructura del pavimento (Christopher, H., 2010).
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2.1) ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacion del suelo es la alteracion de una o mas propiedades del suelo, por accion
mecanica o quimica, para crear un material de suelo mejorado que posee las propiedades de
ingenieria deseadas. El proceso puede incluir la mezcla de suelos para lograr una gradacion
0 mezcla de aditivos comercialmente disponibles que pueden alterar la gradacion, textura o
plasticidad, o actuar como un aglutinante para la cementacion del suelo (Guyer, J. P., 2011,
US Army, 1994).

2.1.1) Usos de la Estabilizacion

o Mejora de la calidad: Las mejoras mas comunes logradas a través de la
estabilizacion incluye la reduccion del indice de plasticidad o potencial de
hinchamiento, y aumenta la durabilidad y fuerza con una mejor gradacion del suelo.
En clima hamedo, la estabilizacion también puede ser utilizada para proporcionar
una plataforma de trabajo para las operaciones de construccion (Guyer, J. P., 2011;
US Army, 1994).

o Reduccion de espesor: Se puede mejorar la resistencia y la rigidez de una capa de
suelo mediante el uso de aditivos para permitir una reduccion en el espesor de disefio
del estabilizado material en comparacién con un material no estabilizado o no
consolidado. El grosor del disefio puede reducirse si los requisitos de resistencia,
estabilidad y durabilidad de una base o sub-base de la carretera es indicado por un
adecuado analisis con un mayor grado de complejidad (Guyer, J. P., 2011; US Army,
1994).
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2.1.3) Tipos de Estabilizacion de Suelos

Los dos métodos mas utilizados para estabilizar los suelos son la estabilizacion por

compactacién o estabilizacion por aditivos quimicos. (Thian & Lee, 2012)

a) Estabilizacién Mecanica

La estabilizacion mecéanica se puede definir como un proceso para mejorar
las caracteristicas de estabilidad y resistencia al corte del suelo sin alterar las
propiedades quimicas del suelo. Los principales métodos de estabilizacion
mecénica se pueden clasificar en compactacion, mezcla o mezcla de dos o
mas gradaciones, aplicacion de refuerzo geogréafico y remediacion mecanica
(Guyer, J. P., 2011; Makusa, G.P., 2012).

b) Estabilizacion Quimica

La estabilizacion del suelo con mezclas quimicas es el método mas antiguo y
extendido de mejora del suelo. La estabilizacion quimica es la mezcla del
suelo con una o la combinacion de mezclas de polvo, lechada o liquido para
mejorar o controlar su estabilidad, resistencia, hinchazén, permeabilidad y
durabilidad.

La mejora del suelo mediante estabilizacion quimica se puede agrupar en tres
reacciones quimicas: intercambio cationico, floculacion-aglomeracion y

reacciones puzolanicas. (Khairul, 2009).

i.  Intercambio de Cationes
Los iones en exceso de carga opuesta a la de la superficie de arcilla,
sobre los de carga similar presente en la capa doble difusa se llaman
iones intercambiables. Estos iones pueden ser reemplazados por un
grupo de iones diferentes que tienen la misma carga total, alterando la

composicién quimica de la solucion de electrolito de equilibrio.
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Las particulas de arcilla negativamente cargadas adsorben cationes de
tipo y cantidad especifica. La facilidad del reemplazo o intercambio
de cationes depende de varios factores, principalmente la valencia del
cation. Los cationes de valencia mas altos reemplazan facilmente a los
cationes de valencia méas baja. Para iones de la misma valencia, el
tamano del ion hidratado se vuelve importante; cuanto mayor es el ion,
mayor es el poder de reemplazo. Si otras condiciones son iguales, los
cationes trivalentes se mantienen con mas fuerza que los divalentes y
los cationes divalentes se mantienen méas fuertemente que los cationes

monovalentes. Una tipica serie de reemplazabilidad es:
Na+<Li+<K+<Rb+<Cs+<Mg2+< Ca2+<Ba2+<Cu2+<Al3+<Fe3+<Th4+

Los cationes intercambiables pueden estar presentes en el agua
circundante o pueden obtenerse de los estabilizadores. Un ejemplo de

intercambio de cationes:
Ca2+ + Na+-Clay = Ca2+ -Clay + Na

El espesor de la doble capa difusa disminuye al reemplazar los iones
divalentes (Ca2+) de estabilizadores con iones monovalentes (Na+)
de arcilla. Por lo tanto, el potencial de hinchazon disminuye.

ii.  Floculacion y Aglomeracion
Las reacciones de intercambio cationico dan como resultado la
floculacion y la aglomeracion de las particulas del suelo con la
consiguiente reduccién en la cantidad de materiales de tamafio de

arcilla y por lo tanto el area de la superficie del suelo, lo que
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inevitablemente explica la reduccion de la plasticidad. Debido al
cambio en la textura, se produce una reduccién significativa en la

hinchazén del suelo.

iii.  Reacciones Puzolanicas
Las reacciones puzolénicas dependientes del tiempo juegan un papel
importante en la estabilizacion del suelo, ya que ellos son responsables
de la mejora en las diversas propiedades del suelo. Los constituyentes
puzolénicos producen hidrato de silicato de calcio (CSH) e hidrato de
aluminato de calcio (CAH). (Bafion & Bevia, 2010)

Ca2+ + 2(OH) - + SiO2 (Arcilla con silice) = CSH
Ca2+ + 2(OH) - + Al203 (Arcilla con Alumina) = CAH

El gel de silicato de calcio formado inicialmente recubre y une
terrones de arcilla. EI gel entonces cristaliza para formar una

estructura entrelazada que aumenta la resistencia del suelo.

c) Estabilizacion con Cal

Se da con la mezcla de suelo, cal y agua, se genera la estabilidad cuando la
cal viva reacciona quimicamente con el agua. Al hidratarse la cal genera
reacciones con las particulas arcillosas y esto evoluciona permanentemente

en un fuerte matriz cementante.

La ventaja de estabilizar suelos con cal, es que aumenta la plasticidad, asi
como también el LL como el LP, y también considerablemente su IP.
También se genera una compactacion éOptima gracias al aumento de su
humedad, densificando al suelo de su elevada humedad natural, donde no

permitirian la construccidon de la capa de rodadura sobre ellos. (Brooks, 2009)
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d) Estabilizacion Suelo — cemento

Se obtiene por la combinacion de un suelo separado con aditivo solido
(cemento), teniendo como principal adicion el agua, procediendo a una
compactacién y curado adecuado. Solo asi, esta combinacion para una base
estabilizada se convierte en otro endurecido, mejorando su resistencia

altamente.

Al realizar los ensayos de Proctor modificado, determinamos el dptimo
contenido de agua, asi mismo para la compactacion de suelos. Estas

propiedades dependen de:

-Tipo y cantidad de suelo, cemento y agua.
-Ejecucion

-Edad de la mezcla compactada y tipo de curado.

Mientras mas cemento y tiempo de preparacion tenga la mezcla, aumenta su
resistencia, el IP disminuye antes de agregarse el cemento e iniciarse el
fraguado, su LL cambia ligeramente y su densidad maxima y himeda cambia

ligeramente.

e) Estabilizacion con Emulsion Asfaltica

La mezcla de un suelo con un producto asfaltico puede tener como finalidad:

— Unaumento de su estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del ligante
que envuelve las particulas del suelo.
— Una impermeabilizacion del suelo, haciéndolo menos sensible a los cambios

de humedad y por tanto mas estable en condiciones adversas.
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La dosificacion necesaria de ligante es funcion principalmente de la
granulometria (superficie especifica) del suelo. Los suelos mas adecuados son
los granulares con pocos finos, de reducida plasticidad, que presentan menos
del 20% que pasa la malla N°200, LL <30 e IP < 10.

El material asfaltico usualmente empleado son las emulsiones asfalticas y los
asfaltos fluidificados de viscosidad media. La mezcla se hace con frecuencia
in situ, y la eleccion del ligante asfaltico dependera de la granulometria del
suelo, de su contenido de humedad y de las condiciones climéticas. La
granulometria puede ser abierta, cerrada con finos o cerrada sin finos, pero
una mayor superficie especifica exigira un ligante de curado y rotura mas
lentos, para permitir una mezcla mas adecuada. En zonas con temperaturas
elevadas, también deberdn usarse productos de curado y rotura mas lentos,

éstos podran ser mas Viscosos.

f) Estabilizacion con polimero

La palabra polimero se usa para una gran variedad de productos ofrecidos a
la industria de construccion de carreteras. Algunos productos de “polimeros”
tienen la misma férmula que los jabones en polvo. Algunos simplemente
lubrican el suelo para ayudar a lograr la maxima densidad cuando se compacta

el suelo tratado. Ellos no tienen propiedades vinculantes del todo. (Bell, 1996)

g) Estabilizacién con Agentes Estabilizantes

Las cenizas volantes son un aditivo quimico que se compone de silicio y
aluminio y se produce como un subproducto de la combustion del carbon en
las centrales. Las cenizas volantes pueden mezclarse a su vez con cal y agua
para estabilizar los materiales granulares con pocos finos, produciendo una

masa cementada. El papel de las cenizas volantes en la estabilizaciéon de
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suelos es actuar como una puzolana y/o filler, dependiendo de si su empleo
es como Unico agentes estabilizador o mezclado con otros, teniendo como
ventaja principal que es un producto de desecho en muchas industrias y por

tanto, mas barato que otros agentes.

Las cenizas volantes son un material puzolénico que mejora las propiedades
por reacciones con la fraccion arcillosa del suelo y le confiere resistencia
mecanica. Si se emplea en conjunto con la cal, las cenizas volantes reaccionan
con la cal y asi puede ser empleada con suelos en los que la fraccion fina es
escasa. En estos casos, también se puede adicionar una pequefia cantidad de
cemento para aumentar las caracteristicas mecanicas, en el conocido LCF.
(Bowles E. , 1981)

2.2) FUNDAMENTOS PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS PARA
CARRETERAS

Las carreteras de Tercera Clase, segun el MTC (2013), son aquellas con IMDA menores a
400 veh/dia, con calzada de dos carriles de 3,00 m de ancho como minimo, aun
excepcionalmente pueden tener hasta 2,50m; Estas carreteras pueden funcionar con
soluciones denominadas béasicas o econdmicas, consistentes en la aplicacion de
estabilizadores de suelos, emulsionantes asfalticas y/o micro pavimentos; o en afirmado, en

la superficie de rodadura.

La estabilizacion se fundamenta en el mejoramiento de las propiedades del suelo, como son
la estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad y durabilidad siendo
estas las mas relevantes al momento de realizar algin tipo de estabilizacion. Al elegir algin
tipo de producto para mejorar las caracteristicas del suelo los estudios se concentran en

verificar si mejora alguna de éstas propiedades.
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2.2.1) Estabilidad Volumétrica.
La expansién y contraccion de varios suelos, causados por los constantes cambios de
humedad, se pueden manifestar en forma repentina o acompariando a las variaciones

estacionales o con la actividad del ingeniero.

Para el desarrollo de esta propiedad nos basaremos en los tipos de suelos arcillosos;
los cuales tienen la capacidad de expansion o de retraccion dependiendo de su
contenido de humedad. En un suelo de estas caracteristicas el objetivo primordial es
cambiar esa masa de arcilla expansiva a una masa completamente rigida o en una
masa granulada, pero con una capacidad de expansion minima; esto es juntar las
particulas que la conforman, de manera que puedan resistir las presiones internas que
provocan la expansion y/o hinchamiento. Esto mas que todo se logra con la
aplicacion de procesos quimicos o térmicos. Para arcillas ubicadas en la superficie
los procesos quimicos son efectivos; los procesos térmicos se han aplicado a arcillas
mas profundas. (ASTMC618, 2003)

2.2.2) Resistencia.
La estabilizacion mecéanica es fundamental para mejorar esta propiedad
(compactacion), para lograr una mayor resistencia se necesita aplicar algunas formas

de estabilizacion, estas son:

a) Compactacion (mediante amasado, vibracion o impactos)

b) Vibro-flotacion

c) Precarga

d) Drenaje (para reducir la cantidad y/o presion de agua en los poros de los suelos)
e) Estabilizacion mecénica con mezclas y/o combinacion de otros suelos

f) Estabilizacion quimica con cemento, cal u otros aditivos.
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Con poca resistencia ocurre comdnmente en suelos organicos, ya que la presencia de

material organico no permite una adecuada estabilizacion de estos suelos.

4.3) Permeabilidad.

En los diferentes tipos de suelos la permeabilidad es la capacidad de transferir agua
(u otra sustancia); es permeable cuando éste deja pasar a través de él una cantidad
considerable de fluido, y es impermeable si la cantidad de fluido es nulo. El suelo se
puede definir como permeable pues presenta poros; en este caso son los espacios
vacios que le permiten absorber el agua; a su vez estos espacios vacios estan
interconectados de tal forma que dispone de caminos por los que el agua puede pasar
sin ningun impedimento. Si no ocurre esto, es decir, la cantidad de espacios vacios
es minima, entonces el suelo sera impermeable. (Bowles J. , 1992)

Muchas veces la permeabilidad se ve perjudicada por las propiedades y estructura
del suelo, donde éstas seran dependientes del nimero y tamafio de los poros del suelo.

Segun la textura, mientras el suelo sea mas fino (textura mas fina) mas lenta sera su

permeabilidad.

Tabla 1 PERMEABILIDAD SEGUN TEXTURA DEL SUELO

SUELO TEXTURA PERMEABILIDAD
Suelos )

) Fina
arcillosos

; De muy lenta a muy
_ Moderadamente fina o
Suelos limosos rapida
Moderadamente gruesa

Suelos arenosos  Gruesa

FUENTE: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
La permeabilidad se podra modificar si se modifica la estructura, como lo indica la Tabla 2.
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Tabla 2 PERMEABILIDAD SEGUN LA ESTRUCTURA DEL SUELO
TIPO DE ESTRUCTURA PERMEABILIDAD

Gran traslapo

Laminar
Ligero traslapo
De muy lenta a muy
En bloque o
rapida
Prismatica
Granular

FUENTE: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

2.2.4) Durabilidad.

La resistencia al intemperismo es lo deseable para obtener suelos estabilizados, los
principales problemas de durabilidad estan relacionados a los suelos cercanos a la
superficie de rodamiento; y para mejorarlas se necesita de la insercién de quimicos,
dependiendo del tipo de suelo. (Amu & et al., 2011)

2.2.5) Compresibilidad.

Es el grado en que la masa de suelo disminuye su volumen bajo el efecto de una
carga. Esta propiedad afecta a otras como la permeabilidad; también altera la
magnitud y el sentido de las fuerzas interparticulas; modificando la resistencia del

suelo al esfuerzo cortante o pudiendo provocar deslizamientos.

Si se habla de los suelos de textura gruesa (gravas y arenas); la compresibilidad sera
minima, pues sus particulas estdn en contacto. Nos centraremos en los suelos de
grano fino, las arcillas y limos; si se comprime una masa hiimeda de estos suelos, se
produce una reduccién en su volumen, pues gran parte de la humedad y el aire
presentes se eliminaran; la compresibilidad Ilega al maximo mientras mayor cantidad

de materia organica esté presente. Estos problemas pueden afectar a los suelos
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naturales como a los estabilizados, si bien en estos ultimos los peores
comportamientos suelen ser consecuencia de disefios inadecuados, tales como una

mala eleccion del agente estabilizador o un serio error en uso.

2.3) SUBRASANTE

La subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede construir
un pavimento. La funcién de la subrasante es dar un apoyo razonablemente uniforme, sin
cambios bruscos en el valor soporte, es decir, mucho mas importante es que la subrasante
brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de soporte. Por lo tanto, se debe tener
mucho cuidado con la expansion de suelos (AASHTO. 1993, p. 4) “Las propiedades
importantes para analizar en la subrasante son las propiedades fisicas (granulometria, limites
de consistencia, densidad, contenido de agua), propiedades de rigidez (mddulo resiliente,
modulo de elasticidad y CBR), propiedades hidraulicas (coeficiente de drenaje,

permeabilidad, coeficiente de expansion)” (Menéndez, 2013).

Tabla 3 CATEGORIAS DE LA SUBRASANTE
CATEGORIAS DE LA SUBRASANTE CBR

SO: Subrasante Inadecuada CBR < 3%

S1: Subrasante Pobre De CBR >3% A CBR < 6%
S2: Subrasante Regular De CBR > 6% A CBR < 10%
S3: Subrasante Buena De CBR>10% A CBR <20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR >20% A CBR <30%
S5: Subrasante Excelente De CBR > 30%

FUENTE: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013.
Se consideran como materiales aptos para la coronacion de la subrasante suelos con CBR

igual o mayor de 6%.
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Figura 1 Seccion Transversal - Pavimento Flexible.
FUENTE: Ramén, 2008.

Los parametros determinantes en la respuesta de la Subrasante en el comportamiento de una
subrasante generalmente dependen de tres caracteristicas basicas, las cuales se hallan

interrelacionadas entre si, siendo éstas las siguientes (Ramon, B. 2013, p. 7)

a) Lacapacidad portante
La subrasante debe tener la capacidad de soportar las cargas transmitidas por la
estructura del pavimento. La capacidad de carga es funcién del tipo de suelo, del
grado de compactacion y de su contenido de humedad. El propdsito del pavimento
es proporcionar una superficie confortable al transito de vehiculos.
Consecuentemente, es necesario que la subrasante sea capaz de soportar un nimero

grande de repeticiones de carga sin presentar deformaciones (Ramon, B. 2013, p.7).

b) Contenido de humedad
El diferente grado de humedad de la subrasante afecta en forma determinante su
capacidad de carga, pudiendo ademas llegar a provocar inclusive contracciones y/o

expansiones indeseables, especialmente en el caso de la presencia de suelos finos.
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El contenido de humedad es afectado principalmente por las condiciones de drenaje,
elevacion del nivel fredtico, infiltracion etc. Una subrasante con un elevado
contenido de humedad sufrira deformaciones prematuras ante el paso de las cargas

de solicitacion de los vehiculos (Ramon, B. 2013, p. 7).

c) Contraccion y/o expansion
Algunos suelos se contraen o se expanden, dependiendo de su grado de plasticidad y
su contenido de humedad. Cualquier pavimento construido sobre estos suelos, si no
se adoptan las medidas pertinentes, tenderan a deformarse y/o deteriorarse
prematuramente. Para evitar que las deflexiones admisibles en la subrasante excedan
los limites establecidos, debe cumplirse que la presion transmitida por la carga se
mantenga por debajo del valor de la carga méxima transmitida al suelo, para lo cual
debera tomarse en cuenta el transito de disefio a través del nimero de repeticiones de
carga, las deflexiones maximas esperadas y el CBR del material con el que se

ejecutara el mejoramiento (Ramon, B. 2013, p.7).

2.4) CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR COMO AGENTE
ESTABILIZANTE

En estos dias, la sostenibilidad juega un papel importante en todos los aspectos de las
actividades humanas. Muchas tecnologias llegaron a su fin porque no estaban en armonia
con la idea de desarrollo. La sostenibilidad esta preocupada por el mundo que dejaremos
atrds para generaciones futuras. Se centra en los problemas sociales, ambientales y
econdmicos de los humanos ocupaciones. Por lo tanto, requiere que cada actividad sea

respetuosa con el medio ambiente, econdmica y seguro para lo social. (CCanto, 2010)

La ceniza de bagazo contiene una gran cantidad de silice, que es el componente mas
importante de materiales de reemplazo de cemento. También se encuentra en gran cantidad
como un subproducto en las fabricas de azlcar. A pesar de esta abundancia y contenido de

silice, se ha hecho relativamente poco para examinar la potencial de este material para la
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estabilizacion del suelo. Aungue poco, las investigaciones realizadas conformar la idoneidad
de este material para la estabilizacion del suelo como una mezcla con cal y cemento. Pero

aun asi su idoneidad como material independiente sigue siendo cuestionable.
2.5) DISENO DE PAVIMENTOS

Un pavimento es una estructura cuya finalidad es permitir el transito de vehiculos y puede
estar conformada por una o varias capas superpuestas. Las principales funciones que debe
cumplir un pavimento son “proporcionar una superficie de rodamiento uniforme, de color y
textura apropiados, resistente a la accion del transito, a la del intemperismo y otros agentes
perjudiciales, asi como transmitir adecuadamente a las terracerias los esfuerzos producidos
por las cargas impuestas por el transito”. Ademas debe ser resistente al desgaste debido a la
abrasion producida por las llantas y tener buenas condiciones de drenaje. En cuanto a la
seguridad vial debe presentar una textura apropiada de acuerdo a la velocidad de circulacion
de los vehiculos para mejorar la friccion, debe tener un color adecuado de tal manera que se
eviten los reflejos y deslumbramientos. Con el fin de brindar comodidad a los usuarios, debe
procurar tener regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal. También se
deberia tener en cuenta en el disefio medidas para disminuir el ruido de la rodadura. Como
toda obra de infraestructura los factores de costo y de vida Gtil son muy importantes por lo

que el pavimento debe ser durable y econémico. (AASHTO, 1995)

Existen varios tipos de pavimento; sin embargo, sélo se profundizara en dos por el alcance

del presente trabajo: flexible y rigido.
2.5.1) Tipos de Pavimentos
i) Pavimentos flexibles

Este tipo se caracteriza por estar conformado en la superficie por una capa de

material bituminoso o mezcla asfaltica que se apoya sobre capas de material
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granular, las cuales generalmente van disminuyendo su calidad conforme se
acercan mas a la subrasante. Esto se debe a que los esfuerzos que se producen
por el trénsito van disminuyendo con la profundidad y por razones
econdémicas. La teoria que se utiliza para analizar su comportamiento es la

teoria de capas de Burmister.

A) Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir un pavimento flexible

son:

o Resistencia estructural: el pavimento debe ser capaz de soportar las cargas
debidas al transito de tal manera que el deterioro sea paulatino y que se cumpla

el ciclo de vida definido en el proyecto.

La causa de falla en este tipo de pavimentos con mayor aceptacion es los
esfuerzos cortantes. Sin embargo, también se producen esfuerzos adicionales por
la aceleracion y frenado de los vehiculos asi como esfuerzos de tension en los
niveles superiores de la estructura al deformarse esta verticalmente debido a la
carga que soporta. Asimismo, el pavimento se encuentra sometido a cargas
actuantes repetitivas. Estas afectan a largo plazo la resistencia de las capas de
relativa rigidez, que en los pavimentos flexibles serian sobre todo las carpetas y
bases estabilizadas, donde podrian ocurrir fendmenos de fatiga. Ademas, la
repeticion de cargas puede causar la rotura de los granos del material granular
modificando la resistencia de estas capas.

o Deformabilidad: el nivel de deformacion del pavimento se debe controlar
debido a que es una de las principales causas de falla en la estructura y si la
deformacion es permanentemente, el pavimento deja de cumplir las funciones
para las cuales fue construido. Se presentan dos clases de deformaciones en una

via: elasticas (recuperacion instantanea) y plasticas (permanentes).
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B)

Durabilidad: una carretera que tenga un ciclo de vida prolongado en condiciones
aceptables no solo evita la necesidad de construccién nueva, sino también la

molestia de los usuarios de la via al interrumpir el transito.

Costo: se debe hallar un equilibrio entre el costo de construccion inicial y el
mantenimiento al que tendra que ser sometida la via. Asimismo influye la calidad

y la disponibilidad de los materiales para la estructura.

Requerimientos de la conservacion: las condiciones de drenaje y subdrenaje

juegan un rol decisivo en el ciclo de vida del pavimento.

Comodidad: una carretera tiene que resultar comoda para los usuarios.

Las capas que generalmente componen la estructura de un pavimento

flexible son las siguientes:

Carpeta asféltica: es la capa superficial de la estructura. Tiene tres funciones
principales: servir como superficie de rodamiento uniforme y estable para
permitir el transito, impermeabilizar la estructura para evitar en lo posible la
percolacién del agua al interior del pavimento y ser resistente a los esfuerzos

producidos por las cargas aplicadas.

Base: sirve como apoyo a la carpeta asfaltica y transmite los esfuerzos producidos

por el transito a las capas inferiores en un nivel adecuado.

Sub-base: principalmente cumple con una funcion economica ya que permite la
utilizacion de materiales de menor calidad en un porcentaje del espesor del
pavimento. Entonces, dependiendo de la calidad y el costo del material

disponible, se puede utilizar s6lo base o sub-base y base. Con la construccion de
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la sub-base, puede ser que el espesor final de la capa sea mayor pero aun asi
resultar en un disefio mas econémico. Ademas puede servir como una capa de
transicion ya que actia como un filtro que separa a la base de la subrasante
impidiendo que los finos penetren en la primera y la dafien estructuralmente. Esta
capa ayuda a controlar los cambios volumétricos que podrian tomar lugar en la
subrasante debido a cambios en su contenido de agua o a cambios de temperatura.
De esta manera, las deformaciones serian absorbidas por la sub-base evitando
que se reflejen en la carpeta asféltica. En cuanto a resistencia cumple la misma
funcién que las capas superiores de transmitir los esfuerzos a la subrasante. Por
altimo, a través de esta capa se puede drenar el agua e impedir la ascension

capilar.

Ademas en la fase de construccidn se pueden utilizar ciertos tratamientos como:
la capa de sellado que se coloca encima de la carpeta asfaltica para
impermeabilizar la superficie, el riego de liga y la capa de imprimacion que sirven
para asegurar la adherencia entre asfalto antiguo y nuevo en el primer caso, y
entre el material granular y la mezcla asfaltica que se colocara encima en el
segundo. Desde que se comenzaron a construir pavimentos flexibles se han ido
elaborando teorias y desarrollando mejoras para el disefio y el analisis de estas
estructuras. Algunos de estos avances son mencionados por Huang. Los métodos
de disefio pueden ser clasificados dentro de cinco categorias y se detallan a

continuacion:

— Métodos empiricos: se caracterizan, como su nombre lo indica, por estar basados en
datos recolectados de campo. Justamente esta caracteristica resulta una desventaja en
si misma ya que el método sélo puede ser utilizado bajo las condiciones ambientales,
de los materiales y de carga de las muestras originales. Los resultados no pueden ser
extrapolados directamente y haria falta desarrollar un nuevo método para corregir

este inconveniente.
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Metodos para limitar la falla por corte: el objetivo de estos métodos es evitar que
la falla por corte ocurra. Para esto se deben tener en cuenta principalmente las
propiedades de cohesion y el angulo interno de friccion del suelo de las diferentes
capas del pavimento y de la subrasante. Este procedimiento ya no es tan popular
debido a que con el incremento del volumen del trafico y la mayor velocidad a la que
llegan los vehiculos se hace necesario brindar comodidad a los usuarios y no solo
prevenir la falla por corte de los pavimentos.

Métodos para limitar las deformaciones: con estas técnicas se disefia el pavimento
con un espesor que impida que se exceda el limite permisible de deflexiones
verticales. La ventaja de utilizar deflexiones como criterio principal es que se pueden
medir directamente en campo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que gran
cantidad de pavimentos fallan por esfuerzos y tensiones mayores que los esperados

y no por deflexiones.

Meétodos de regresion basados en el desempefio de los pavimentos o en las
pruebas de las carreteras: estos procedimientos se caracterizan por utilizar
ecuaciones de regresion basadas en los resultados de pruebas de caminos existentes.
No obstante, presenta la misma desventaja que el método empirico en que dichas

ecuaciones solo corresponden a las condiciones del lugar en que se encontraba la via.

Métodos mecanisticos-empiricos: estos métodos incorporan la mecanica de
materiales y los datos obtenidos del rendimiento en campo de los pavimentos.
Mediante estas metodologias se llega a relacionar las solicitaciones a las que se ve
sometida la estructura con la respuesta de la misma, por ejemplo la carga de las
Ilantas con los esfuerzos ocasionados. Utilizando este procedimiento se ha podido
incrementar la confiabilidad del disefio y predecir el tipo de desgaste o deterioro que

podria presentar el pavimento. Asimismo, al contrario de otros métodos antes
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mencionados, se puede extrapolar a partir de los datos de ciertas zonas o condiciones

en que se llevan a cabo pruebas a otras circunstancias.

Un hito importante en el desarrollo de los pavimentos flexibles fue la creacion de los
conceptos de serviciabilidad y confiabilidad, los cuales se explicardn méas a detalle

posteriormente en el capitulo de disefio.

i) Pavimentos Rigidos
El elemento estructural primordial en este tipo de pavimento consta de una losa de concreto
que se apoya directamente en la subrasante o en una capa de material granular seleccionado

denominada subbase.

La necesidad de utilizar la subbase surge sélo si la subrasante no tiene las condiciones
necesarias como para resistir a la losa y las cargas sobre esta; es decir, que no actiie como
un soporte adecuado. Una de las diferencias mas saltantes entre los pavimentos flexibles y
rigidos es la forma en que se distribuyen los esfuerzos producidos por el transito sobre ellos.
Debido a que el concreto es mucho mas rigido que la mezcla de asfalto, éste distribuye los

esfuerzos en una zona mucho mas amplia.

Del mismo modo, el concreto presenta un poco de resistencia a la tension por lo que atn en
zonas débiles de la subrasante su comportamiento es adecuado. Es por ello que la capacidad
portante de un pavimento rigido recae en las losas en vez de en las capas subyacentes, las

cuales ejercen poca influencia al momento del disefio.

Otra diferencia importante es la existencia de juntas en los pavimentos rigidos, las que no se
presentan en los flexibles. Es asi como la teoria de andlisis que se utiliza para la primera
clase de pavimento es la teoria de placa o plancha en lugar de la teoria de capas utilizada

para los caminos asfaltados.
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La resistencia del concreto utilizada usualmente es alta, entre 200 y 400 kg/cm2. Por su parte
las losas pueden ser de concreto simple, reforzado o pre esforzado. Otro autor clasifica los

pavimentos rigidos de la siguiente manera:

o Pavimento articulado de concreto simple o Jointed Plain Concrete Pavement

(JPCP): es la solucién més econdmica con juntas espaciadas de manera cercana.

o Pavimento articulado de concreto reforzado o Jointed Reinforced Concrete
Pavement (JRCP): si bien el refuerzo no aumenta la capacidad portante de la
estructura, si permite espaciar las juntas un poco mas. Asimismo, andlogamente a
otra estructura de concreto reforzado como una viga, el acero puede mantener el

concreto unido en caso se produzca una grieta o rotura.

o Pavimento continto de concreto reforzado o Continuous Reinforced Concrete
Pavement (CRCP): con esta clase se pueden eliminar las juntas transversales pero

el espesor de la losa es igual al de los dos tipos antes mencionados (JPCP y JRCP).

o Pavimento de concreto preesforzado o Prestressed Concrete Pavement (PCP):
al ser aplicada una precompresion, los esfuerzos de tension o traccién disminuyen
cuando la estructura es sometida a cargas. Por lo tanto, la probabilidad de
agrietamiento es menor y también se puede utilizar un menor nimero de juntas
transversales. No obstante, no es una solucion ni muy econémica ni muy practica si

se tiene en cuenta el enorme trabajo que implica la etapa de construccion.

Son dos las capas que forman parte de un pavimento rigido, la subbase y la losa de concreto,

y sus funciones se detallan a continuacion:

1.- Sub-base o0 base: los distintos autores citados en el presente documento

concuerdan en que las funciones de la sub-base deberian ser las siguientes:
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e Servir como apoyo uniforme a la losa.

e Control de bombeo: se debe tratar de evitar el bombeo, eyeccidn de agua con
suelo (mayormente finos), a través de las juntas, grietas y extremos del
pavimento. El agua proviene de la infiltracién por medio de las juntas, luego
por accién de los movimientos repetitivos de la losa, por las pesadas cargas
axiales del trénsito, los finos se van segregando y se liclan para
posteriormente salir a la superficie. Para que ocurra el bombeo se necesita
que el suelo se encuentre saturado, por ello contar con un adecuado sistema

de drenaje es una de las medidas mas eficientes para contrarrestar ese efecto.

e Mejorar el drenaje: otra opcion a la situacion descrita en el parrafo anterior
es el uso de la sub-base para elevar el pavimento en caso la napa freatica se
encuentre muy superficial. Ademas utilizar material uniformemente gradado
para que conforme la capa, permitiria que el agua sea drenada rapidamente

evitando la acumulacion.

e Reducir las consecuencias del congelamiento de los suelos: el limo es mas
susceptible al congelamiento que la arcilla por lo que habria que limitar el
porcentaje existente en la sub-base. Para que se produzca congelamiento
debe haber una fuente continua de agua, entonces si la napa freatica se
encuentra muy cercana a la sub-base se podria optar por deprimirla.

e Controlar los cambios de volumen de la subrasante y disminuir los efectos

que tales cambios puedan producir en la superficie.

e Aumentar un poco la capacidad portante del suelo de la subrasante.
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e Facilitar la construccion: la sub-base se puede usar como plataforma para el

paso de los equipos pesados de construccion.

2.- Losa de concreto: sus funciones son similares a las de la carpeta asfaltica ademés
de soportar y transmitir adecuadamente los esfuerzos provenientes de la superficie a

las capas inferiores.

El principal criterio de disefio de un pavimento rigido considerado hasta hoy es el esfuerzo

debido a la flexion. Los primeros disefios consideraban que el esfuerzo debido a cargas en

las esquinas de la losa era el mas critico. No obstante, ahora es el esfuerzo en los extremos

de la losa, debido a las cargas en el borde, el que se considera mas critico. Al igual que en

los pavimentos flexibles, también en los rigidos se desarrollaron diversos métodos de anélisis

y disefio. Seguidamente se nombran algunos de ellos:

Soluciones analiticas: son tres, la formula de Goldbeck, el analisis de Westergaard
basado en fundaciones o cimientos liquidos y el analisis de Pickett basado en
cimientos solidos. La primera considera al pavimento como una viga con una cara
concentrada en la esquina. La segunda asume que la presion reactiva entre la losa y
la subrasante en un punto es proporcional a la deflexion en ese mismo punto, asi
como que la losa y la capa inferior se encuentran en contacto pleno. EI método de la
PCA se basa en este anélisis. Por ultimo, el anlisis de Pickett desarrollé soluciones
tedricas en las cuales las losas de concreto se desenvolvian en un medio-espacio

eléstico.

Soluciones numéricas: en las soluciones analiticas se asumi6 que la losa y la capa
adyacente se encontraban en contacto total pero en la realidad este hecho no se
cumple. Por ende, se desarrollaron métodos de elementos discretos y de elementos

finitos.
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Debido a que el comportamiento o la respuesta del pavimento no siempre se podran predecir
con total seguridad a partir de resultados teéricos fue necesario recopilar y cotejar con datos
reales de desempefio. Es asi como se reconocio lo siguiente:
— Fatiga del concreto: un esfuerzo de flexion repetido no causa necesariamente la
ruptura del concreto siempre y cuando no se exceda el cincuenta por ciento del

maodulo de ruptura.

— Bombeo: con el incremento del trafico en las carreteras, se hizo evidente el
importante rol que desempefiaba el tipo de subrasante que existia bajo el pavimento
para su funcionamiento. Es asi como se determiné que el uso de material granular

como base ayudaba a contrarrestar el bombeo.

En resumen el espesor y tipo de pavimento dependerd fundamentalmente de dos aspectos:
las cargas y las solicitaciones climaticas a las que se vera sometido y al material que compone

el suelo donde se va a asentar.

2.5.2) Factores a Considerar en el Disefio de Pavimentos

a) El Tréansito

Durante el periodo de disefio adoptado. La repeticion de las cargas de transito
y la consecuente acumulacion de deformaciones sobre el pavimento (fatiga)
son fundamentales para el célculo. A demaés, se deben tener en cuenta las
maximas presiones de contacto, las solicitaciones tangenciales entramos
especiales (curvas, zonas de frenado y aceleracion, etc.), las velocidades de
operacion de los vehiculos (en especial las tents en zonas de estacionamiento
de vehiculo pesados), la canalizacion del transito, etc. (Montejo, A. 2002, p.
9)
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b) La Subrasante

De la calidad de esta capa depende, en gran parte, el espesor que debe tener
un pavimento, sea éste flexible o rigido. Como pardmetro de evaluacion de
esta capa se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la deformacion por
esfuerzo cortante bajo las cargas del transito. Es necesario tener en cuenta la
sensibilidad del suelo a la humedad, tanto en lo que se refiere a la resistencia
como a las eventuales variaciones de volumen (hinchamiento — retraccion).
Los cambios de volumen de un suelo de subrasante de tipo expansivo pueden
ocasionar graves dafios en las estructuras que se apoyen sobre éste, por esta
razén cuando se concluya un pavimento sobre este tipo de suelo debera
tomarse la precaucion de impedir las variaciones de humedad del suelo para
lo cual habra que pensar en la impermeabilizacion de la estructura. Otra forma
de enfrentar este problema es mediante la estabilizacion de este tipo de suelo
con algun aditivo, en nuestro medio los mejores resultados se han logrado

mediante la estabilizacion de suelos con cal (Montejo, A. 2002, p. 9)

c¢) El Clima

Los factores que en nuestro medio més afectan a un pavimento son las lluvias
y los cambios de temperatura. Las lluvias por su accion directa en la elevacion
del nivel freatico influyen en la resistencia, la compresibilidad y los cambios
volumétricos de los suelos de subrasante especialmente. Este parametro
también influye en algunas actividades de construccion tales como el
movimiento de tierras y la colocacién y compactacion de capas granulares y
asfalticas. Los cambios de temperatura en las losas de pavimento rigidos
ocasionan en ésta esfuerzos muy elevados, que en algunos casos pueden ser
superiores a los generados por las cargas de los vehiculos que circulan sobre
ellas. En los pavimentos flexibles y dado que el asfalto tiene una alta
susceptibilidad térmica, el aumento o la disminucién de temperatura puede

ocasionar una modificacién sustancial en el moédulo de elasticidad de las
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capas asfalticas, ocasionando en ellas y bajo condiciones especiales,
deformaciones o agrietamiento que influirdn en el nivel de servicios de la via
(Montejo, A. 2002,p. 10)

d) Los Materiales Disponibles

Los materiales disponibles son determinantes para la seleccion de la
estructura de pavimento mas adecuada técnica y econémicamente. Por una
parte, se consideran los agregados disponibles en canteras y depositos
aluviales del area. Ademas de la calidad requerida, en la que se incluye la
deseada homogeneidad, hay que atender al volumen disponible aprovechable,
a las facilidades de explotacién y al precio, condicionado en buena medida
por la distancia de acarreo, por otra parte, se deben considerar materiales
basicos de mayor costo: ligantes y conglomerantes, especialmente (Montejo,
A. 2002,p. 10)

2.5.3) Método de Disefio: AASHTO 93

El método de disefio AASHTO fue desarrollado a partir de los resultados de la prueba
de carretera AASHTO que se llevaron a cabo durante 1959 y 196012, y es
probablemente el método mas ampliamente utilizado en todo el mundo. Una serie de
conceptos importantes surgieron del examen practico que se utiliza en otros métodos
de disefio y se resumen a continuacién. En primer lugar, un sistema de calificacion
del pavimento fue desarrollado como parte de la prueba de manejo. En segundo lugar,
a un amplio panel de usuarios de carretera se les pidié que condujeran a través de una
variedad de caminos diferentes e indicar su opinion de las condiciones en una escala
entre 0 (mala) a 5 (excelente). EI promedio de calificacion obtenida por cada camino
se llama “Present Serviceability Rating"™ o PSR por sus siglas en ingles. Esto se
correlaciona luego con mediciones objetivas de la rugosidad, ahuellamiento,

formacion de grietas y parches, de los cuales la rugosidad fue el factor dominante. El
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objetivo es medir el Indice actual de serviciabilidad o "Present Serviceability Index"
(PSI):

Ecuacion 1: indice Actual de Serviciabilidad

PSI = 5.0 — bilog R — b;RD? — b3(C + P)?>

Donde:

R : Rugosidad (pulgada por milla)

RD : Profundidad de la huella (pulgadas)

C : Craqueo (Porcentaje)

P : Parche (Porcentaje)

bl, b2, b3 Coeficientes de acuerdo a la capa (sin unidades)
PSI : indice de Condicion del Pavimento (sin unidades)

El conteo del trafico se debe traducir en “ejes equivalentes” para un conteo y suma

uniforme de las cargas aportadas por cada tipo de vehiculo.

La resistencia de la subrasante se correlaciona con el médulo de elasticidad obtenido

en laboratorio.

En este método, el espesor de las capas puede variar dependiendo de la calidad del
material utilizado y del trafico de la via. Este método de disefio basa el resultado en
un factor denominado ‘“Numero estructural”, obtenido de la sumatoria de los
coeficientes estructural y espesores de cada capa pero también se puede conocer

valores tipicos.
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Ecuacién 2: Numero Estructural

SN = Zﬂf*hi
i

Donde:
a : Coeficientes de resistencia del material
h : Ancho del tipo de capa 25

Los coeficientes de resistencia “a” estan relacionados con los ensayos de resistencia
del material estdndar. Por ejemplo, se ha derivado una relacion entre el coeficiente
de resistencia para una base de piedra triturada (a2) y su valor de CBR. Del mismo
modo, este valor de a2 se ha relacionado con la resistencia a la compresion no
confinada. Por otra parte, los coeficientes para los materiales de asfalto son muy
dependientes de la temperatura; por ello los valores méas bajos se deben utilizar en

climas mas célidos.

Los factores ambientales son considerados en el disefio de pavimentos representados
como un "factor regional" (R), el cual afectard directamente a la estimacion del
trafico existente. Por lo tanto, en las zonas célidas y aridas, donde no existe excesiva
presencia de agua y humedad en el pavimento, se supone que un disefio adecuado
esta relacionado con un factor regional bajo. Por el contrario, en las zonas himedas,
el factor regional es alto. Estos valores oscilan entre 0,2 en zonas aridas y 5,0 en las
zonas humedas. A pesar de la importancia del factor regional en el proceso de disefio,
no hay una guia detallada que se utilice para la seleccién de su valor. Varios métodos
se han utilizado en los Estados Unidos, pero, esencialmente, que estan basados en
"ingenieria de juicio”, o son un medio para calibrar el método de disefio AASHTO
por lo que esta de acuerdo con los graficos de disefio. Estos enfoques son validos
siempre que el comportamiento de los pavimentos en la regién se conozca. Los
examenes practicos demuestran de manera espectacular la variabilidad que se puede

tener en el desempefio de los pavimentos. El método de disefio permite una eleccion




UPRIT | UNIVERSIDAD

@ PRIVADA DE TRUJILLO FACULTAD DE INGENIERIA

de los diferentes niveles de confiabilidad seleccionados sobre la base de la clase de
carretera y la politica de la administracion de carreteras los cuales se toman en cuenta

para su posterior disefio.

La ecuacion de disefio AASHTO relaciona la capacidad de tréfico de carga en
términos de ejes equivalentes estandar (ponderada por un factor regional) a numero
estructural, en donde la resistencia de la sub rasante se expresa en términos de modulo
resiliente; el PSI original, el valor PSI seleccionado para definir la condicion terminal
es usado para determinar el nivel de confiabilidad. A primera vista la ecuacion parece
compleja pero en realidad es bastante sencilla:

Ecuacién 3: Método AASHTO 93

logio[(PSIy — PSI;)/ (4.2 — 1.5)]
0.4 + (1094/(SN + 1)>19)

LogWg2 =2+ 5, + 9.36log, SN+ 1)+

+2.32logyy M, — 827

Donde:

W8.2 : Trafico Acumulado Ponderado

A : Desviacion de la normal

SO : Desviacion Estandar del Tréfico

SN NUmero Estructural

PSI indice de Condicion del Pavimento

Mr Madulo de Resilencia de la sub-rasante

El método AASHTO 93 presenta los siguientes pasos: Estimacion de la carga total
convertidas a ejes equivalentes para la vida Gtil de disefio. Multiplicar el trafico por
un factor regional correctivo. Calcular la resistencia de la sub rasante, en términos de
modulo de elasticidad (esto es 1500 CBR en libras por pulgada cuadrada a la unidad

imperial) ponderada como sea necesario para las condiciones mensuales. Seleccione
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la pérdida de capacidad de servicio (PSI0 - PSIf) tipicamente entre 2,0 y 3,0.
Seleccione el nivel de confiabilidad y la desviacion estandar del rendimiento local de
0,35 a 0,45 en la escala de logW8.2. Usar un nomograma para encontrar SN, o usar

la ecuacion iterativa.

2.6) CARACTERIZACION DEL SUELO DEL DISTRITO DE LAREDO

El suelo es de color negro grisaceo, es altamente plastico. En consecuencia, el suelo cae bajo
la clase de suelo A-7-5 basado en el sistema de clasificacion de suelos AASHTO. Los suelos
de esta clase generalmente se clasifican como un material de propiedad de ingenieril

deficiente para ser utilizado como material de subrasante.

El suelo del Distrito de Laredo es arcilla expansiva altamente plastica con baja capacidad de
carga cuando estd empapado y con un alto potencial de hinchamiento, y esta por debajo de
las recomendaciones estandar para la mayoria de las obras geotécnicas, especialmente la
construccion de carreteras. Por lo tanto, el suelo requiere una modificacion y/o estabilizacion
inicial para mejorar su viabilidad y propiedades ingenieriles. (Ver detalles de calicatas en

anexos).
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1. CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones se pueden extraer de los resultados de la investigacion realizada

dentro del alcance del estudio:

1. Se determind el contenido de las referencias de informacion de publicaciones de
manuales, tesis y libros, fueron fuente del desarrollo al tema estabilizacion de suelos
con agentes estabilizantes, obteniendo resultados favorables de las definiciones de

las bases teoricas.

2. Se logro caracterizar la estabilizacidn de suelos a nivel de subrasante en el distrito de

Laredo.

3. Se determind la influencia de la ceniza de bagazo de cafia de azucar en el disefio

estructural de un pavimento tipico segun normativa AASTHO.

4. En base al estudio realizado, se prevé que la estabilizacion de suelos con ceniza de
bagazo de cafia de azlcar es una alternativa potencial de reutilizaciéon de residuos

industriales en la construccién de infraestructura vial.

5. Se determind que existe viabilidad técnica para la estabilizacion de suelo empleando

ceniza de bagazo de cafia de azlcar para su uso en subrasantes.
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V. ANEXOS

ANEXO N°1

FICHA DE REGISTRO DE DATOS N° 01

REVISION DE LAS PUBLICACIONES REFERIDAS AL TEMA

DENOMINACION DE LA FICHA:

ELABORADO POR:

A. - PUBLICACIONES DE TESIS.
1.

B. - GUIAS.
1.

C.- NORMASTECNICAS

1.

2.
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ANEXO N°2

SENATI
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ANEXO N°3: GUIA DE OBSERVACION DE CALICATAS

UPRIT

FACULTAD DE INGENIERIA | ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GUIA DE OBSERVACION DE CALICATAS REALIZADAS EN LA AV. CAMPO PRIMAVERAL, PROGRESIVA Km 0
+ 000.00 al Km 1 + 000.00, LAREDO

“ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA SU USO

TESIS: EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO - TRUJILLO, LA LIBERTAD 2018”
TESISTA. N° de Ensayo: 1
Suelo de la
Cadigo: CAL-01 Tipo de Muestra: Zona
1. DATOS INFORMATIVOS

1.1 Ubicacién: Av. Campo Primaveral

1.2 Distrito: Laredo

1.3 Ciudad: Truijillo

1.4 Departamento: La Libertad

1.5 Coordenadas: -8.060720, -79.043241
1.6 Altitud: 77 m.s.n.m.

1.7 Profundidad: 2 metros

1.8 Utilizacién: Vivienda

1.9 Clima: Templado

1.10 Estratos: 2
ProruDRD
1 0-1
2 1-2

DESCRIPCION

Estrato conformado por arena
fina suelta contaminada con
residuos de relleno conformado
por material organico, cierto
desmonte con basura y afirmado
usado posiblemente para el
transito de vehiculos.

Estrato conformado por arena
fina sin plasticidad y otros fino,
estrato color beige pardo o
amarillo oscuro.
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UPRIT FACULTAD DE INGENIERIA | ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
GUIA DE OBSERVACION DE CALICATAS REALIZADAS EN LA AV. CAMPO PRIMAVERAL, PROGRESIVA Km 0
+000.00 al Km 1 +000.00, LAREDO

“ESTABILIZACION DE SUELOS CON CENIZA DE BAGAZO DE CANA DE AZUCAR PARA SU USO

TESIS: EN SUBRASANTES EN EL DISTRITO DE LAREDO - TRUJILLO, LA LIBERTAD 2018”

TESISTA. N° de Ensayo: 2
Suelo de la

Cadigo: CAL-02 Tipo de Muestra: Zona

1. DATOS INFORMATIVOS
1.1 Ubicacion: Av. Campo Primaveral
1.2 Distrito: Laredo
1.3 Ciudad: Trujillo
1.4 Departamento: La Libertad
1.5 Coordenadas: -8.096269, -78.958534
1.6 Altitud: 77 m.s.n.m.
1.7 Profundidad: 2 metros
1.8 Utilizacién: Vivienda
1.9 Clima: Templado
1.10 Estratos: 2

ESTRATO PROFUNDIDAD DESCRIPCION
(En metros)

Estrato conformado por arena

fina suelta contaminada con

residuos de relleno conformado

1 0-1 por material organico, cierto

desmonte con basura y afirmado
usado posiblemente para el
transito de vehiculos.
Estrato conformado por arena
fina sin plasticidad y otros fino,
estrato color beige pardo o
amarillo oscuro.




