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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion, se realizd, con la finalidad de dar una alternativa de gran ayuda
para futuras edificaciones viales, estructurales, etc., que requieran y promuevan una mayor

estabilidad de suelo.

La presente investigacion se realizo en el sector Nuevo Barraza, ubicado en el distrito de
Laredo, Provincia de Trujillo — La Libertad. En esta investigacion se realizé el Estudio de
Mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo arcilloso adicionando hormigon y
para alcanzar dicho objetivo, se inici6 la ubicacion de calles referenciales donde se tomé
los datos y muestras necesarias para la realizacion del proyecto, a traves de extraccion de
muestras de suelo mediante la excavacion de calicatas, la base teorica fue la norma E.050
suelos y cimentaciones, “Guia normalizada para caracterizacion de campo con fines de
disefio de ingenieria y construccion”, muestra alterada en bolsa de plastico NTP 339.151
(ASTM D 420) y el uso de la clasificacion SUCS. Para mi investigacion use 3 calles

referenciales.

Palabras clave: Estudio definitivo, proyecto de mejoramiento.

Vil



ABSTRACT.

The present investigation was carried out in order to provide a highly helpful alternative
for future road, structural, etc. buildings that require and promote greater soil stability.
This research was carried out in the Nuevo Barraza sector, located in the district of
Laredo, Province of Trujillo - La Libertad. In this research, the Study of Improvement
of the mechanical properties of the clay soil was carried out by adding concrete and to
achieve this objective, the location of reference streets was started where the data and
samples necessary for the implementation of the project were taken, through the
extraction of soil samples through the excavation of pits, the theoretical basis was
standard E.050 soils and foundations, "Standard guide for field characterization for
engineering design and construction purposes”, altered sample in plastic bag NTP
339.151 (ASTM D 420), using the SUCS classification, for my research | used 3

referential streets.

Keywords: Final study, improvement project.
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1. INTRODUCCION.

1.1 Realidad problematica.

Como region, el area en estudio pertenece a la zona periférica de los Ultimos
conos fluvio aluviales de deposicion cuaternaria sobre aluviales gruesos del
Pleistoceno aluvional; entre ambos eventos ha mediado una prolongada calma
con caracteristicas de desertificacion y cobertura edlica procedente del litoral, la
fase de conos cuaternarios han formado terrazas laterales al drenaje de la
Quebrada San Ildefonso, que tuvieron variaciones positivas del nivel hasta las
inmediaciones del Ovalo Papal — Universidad Nacional de Trujillo. El
basamento rocoso es sedimentario marino y continental del Jurasico con
intrusiones cristalinas del Cretaceo que conforman estribaciones costeras del
Contrafuerte Andino representada por cuerpos de granodioritas. Los depdsitos
clasticos han conformado terrazas continentales que estuvieron afectas a
movimientos isostaticos postectonicos con alternancia de una lenta colmatacion
local en un ambiente de saturacion parcial que aumentd la potencia de los finos
sobre las terrazas pleistocénicas, el manto acuifero se encuentra confinado a mas
de 20.00 m de profundidad en depdsitos aluviales y arenas residuales
representativos en conglomerados del Pleistoceno. Segun Wilson (1963),
regionalmente Trujillo se encuentra entre segmentos paleo tectdnicos que
limitan las Estructuras del Arco de Olmos hacia el Norte y la Gran Cuenca
volcanica sedimentaria occidental de la costa que se extiende al sur,
considerando a esta zona como de transicion con caracteristicas especiales de
esfuerzos tectdnicos coincidentes con el proceso de intrusion e inyeccion

volcanica que suturd las estructuras que estuvieron comprometidas, definiendo
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como Pilares Tectonicos las intrusiones plutdnicas con cdmara profunda a las
estructuras rocosas de Cerro La Virgen en Huanchaco y el Cerro Alto de
Salaverry. El &rea de estudio se ubica en una planicie de terraza con suaves
cambios en la pendiente local, superficie de suelos desarrollados sobre suelos
fluvio aluviales y el Gltimo cono aluvial de la quebrada San Ildefonso, que fuera
anastomosada por deposiciones e6licas e inundacion ulteriores de limos
arenosos, durante los Gltimos milenios el drenaje superficial ha sido alterado por
accion antrépica para ser acondicionadas al uso agricola, encontrandose

actualmente dentro del area de expansion urbana de la provincia de Trujillo.

Sus suelos evolucionaron en un ambiente de oxidacion quimica generando regolitos
en depositos superficiales de terraza, el nivel freatico se encuentra a mas de 20.00
metros de la superficie en conglomerados fluvio aluviales. Como se puede apreciar,
el aumento de la poblacion en los Gltimos afios ha sido muy rapido. Segun Erviti y
Segura (2000), se considera que desde el afio cero hasta 1650 es que se duplica la
poblacidn, o sea, se necesitaron 1600 afios para que la poblacion doblara el nimero
de efectivos. A partir de aqui comienza el aumento vertiginoso de la poblacién, que
se duplicé en los 200 afios que median entre 1650 y 1850 y lo hizo nuevamente en
los 2 100 afios siguientes. Hoy dia con una tasa de crecimiento promedio anual de
la poblacién (r) de 1.4 %, el periodo de duplicacion de ésta es de 50 afios, aunque
se debe destacar que mientras que la poblacion de los paises desarrollados se
duplicara en 233 afios, (r = 0.3 %) la de los paises subdesarrollados lo hard en 41

afios (r = 1.7 %).

La poblacion total beneficiaria actual se estima en 1000 habitantes (190 familias),

los mismos que estan comprendidos dentro del grupo socioeconémico pobre.
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De los trabajos de Campo, se deduce una marcada secuencia de arcillas
medianamente plasticas y conglomerados aluviales de origen volcanico
andesitico transportadas por accion fluvial propio de las deposiciones
secuenciales desde el Pleistoceno al cuaternario reciente, sedimentadas en una
cuenca de deposicion continental riberefia en proceso de levantamiento

epirogénico cortical de las estructuras locales y regionales.

Los suelos expansivos resultan ser un gran problema para la construccion,
porque los incrementos del volumen en base a su expansion no se presentan de
una manera uniforme, sino todo lo contrario al producirse incrementos en
distintas zonas del lugar y al momento de contraerse generan asentamientos, que

pueden dafar severamente las estructuras.

In situ se aprecia estructuras hechas empiricamente, vecinos comentan que no
hicieron estudio de suelos, podria verse afectada a mediano y largo plazo, en base
aello, que enesta investigacion se plantea un mejoramiento de suelo para dar mayor
estabilidad al suelo, trabajo y rendimiento, y asi evitar posibles fallas en futuras

construcciones.

1.2 Formulacién del problema.

¢Qué porcentajes de mezclas serian adecuadas para el mejoramiento de las
propiedades mecanicas del suelo arcilloso adicionando Hormigon en el Sector

Nuevo Barraza, distrito de Laredo - Trujillo, 2021?

1.3 Justificacion.

Cuando en la construccion de ciertas obras civiles se presentan suelos

arcillosos se necesita, en algunos casos, la substitucion de dicho material
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entonces lo que realmente se quiere con esta investigacion es de poner en
practica la mejora de las propiedades de éste para asegurar la calidad y buen
funcionamiento de las mismas mediante la estabilizacién con hormigon.

Al realizar la presente investigacion, se dard un mayor alcance a la poblacién
sobre el mejoramiento de los suelos y evitar posibles asentamientos indeseados
y/o desplomes estructurales, es necesario realizar todos los ensayos pertinentes
para dar una mejor precision y asi promover el beneficio y la confianza a los
lugarefios que los suelos donde edifiquen les serviran de gran provecho a corto,
mediano y largo plazo.

1.4 Limitaciones

LIMITACIONES SOLUCION

Robos en la zona Contar con seguridad en lo previsto

Distancia para trasladarse hasta el | Contar con movilidad personalizada para

lugar del proyecto. el traslado del personal especializado.

Desconfianza a la presencia para la | Prevenir con los permisos necesarios.

investigacion realizada

1.5 Objetivo General.

Mejorar las propiedades mecéanicas del suelo arcilloso adicionando
diferentes porcentajes de Hormigdn en el Sector Nuevo Barraza, distrito de
Laredo - Trujillo, 2021

1.6 Objetivos Especificos.
O.E. 1 Realizar calicatas in situ para extraer las muestras de suelo.

O.E. 2 Determinar las propiedades mecanicas del suelo in situ.
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O.E. 3 Determinar las propiedades mecanicas del suelo tipo hormigon a
adicionar.

O. E. 4 Realizar mezclas de suelo granular tipo hormigén con el suelo
arcilloso extraido in situ y medir sus propiedades mecénicas.

1.7 Antecedentes.

(Mejia, 2016), en su tesis para obtar su titulo profesional en ingenieria civil
titulada “Propuesta de estabilizacién de suelos arcillosos para su aplicacion
en pavimentos rigidos en la facultad multidisciplinaria oriental de la

universidad de El Salvador”

Tuvo como objetivo analizar las mejoras en el comportamiento de un suelo
arcilloso mediante la utilizacion de cal como agente estabilizador, para ser
utilizado como subrasante de pavimentos rigidos en la Facultad

Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador.

Aplicando la metodologia de la adicién de cal al suelo natural se busc6 aumentar
su capacidad de soporte CBR, para que de este modo pueda cumplir con los
valores minimos para poder ser usado como capa subrasante. Para ello se debe
afiadir 5% de cal en peso al suelo en su estado natural ya que de este modo se
logra aumentar su valor de soporte de 1.93% al 54.00%. Confirmando asi que el
material con suelo—cal al 5% es factible para formar parte de la capa subrasante

de un pavimento rigido, me sirvié para ampliar mis bases tedricas.
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(Torres, 2019), en su tesis para obtar el grado de bachiller en ingenieria civil,
titulada “Mejoramiento de Suelos Arcillosos en Subrasante mediante el uso

de Cenizas volantes de Bagazo de Cafia de Azucar y Cal”

Tuvo por objetivo la aplicacion del material de ceniza del bagazo como parte del
aglomerado estabilizador, es necesario que esta cumpla con los requerimientos
que prevean su comportamiento adecuado en la mezcla con la cal y el suelo en

estudio.

Aplicando La estabilizacion con Cal del Suelo Arcilloso tipo CL o A-6(8),
presenta un incremento sustancial de CBR a 7.5% para la aplicacion de 5% de
Material Estabilizante. Sin embargo, para la aplicacion de 15% y 25% resulta un
CBR de 7.8% y 8.2% respectivamente. El poco incremento se debe a que el Ca
(OH)2 en altas proporciones no puede reaccionar de forma rapida con el suelo.
Entonces, al reemplazar la Cal en un 50% por CBCA, y esta Ultima como resultado
aporta un buen porcentaje de Silice; de modo que la Cal Hidratada tiene mas
material con el cual reaccionar. Por ello, para la mitad de Cal Hidratada en
combinacion con la CBCA se puede obtener un CBR mayor a la inicial, me sirvio

para ampliar mis bases tedricas.

(Cusquisiban, 2014), en su tesis para obtar el titulo profesional en ingenieria
civil, titulada “Mejoramiento de Suelos Arcillosos utilizando caucho granular

de neumaticos para fines constructivos de pavimento”

Tuvo por objetivo subir la capacidad del soporte de los suelos arcillosos utilizando
gaucho granular de neumaticos para contribuir a la proteccion del sistema

ambiental; y que sea utilizable para la construccién de pavimentos y duraderos,
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cumpliendo las especificaciones minimas del Manual de Carreteras - Suelos,

Geologia, Geotecnia y Pavimentos.

Aplicando mediante la adicién de caucho granular a suelos arcillosos, sera posible
mejorar la capacidad de soporte y el efecto seré directamente proporcional al
porcentaje de caucho que excluya el mejoramiento con material de cantera para
contribuir a la proteccion del medio ambiente; y que sea utilizable para la
construccién de pavimentos, cumpliendo las especificaciones minimas del
"manual de carreteras -suelos, geologia, geotecnia y pavimentos -2013, y esta
altima como resultado que los tratamientos de mejora de suelos arcillosos
realizados con porcentajes de caucho granular afiadidos en valores de 20, 40 y 60
por 67 ciento sobre el suelo, los efectos que se consiguen son directamente

proporcionales a dichas cantidades, me sirvio para ampliar mis bases tedricas.

(Vasquez, 2018), en su tesis para obtar el titulo profesional en ingenieria civil,
titulada “Capacidad de soporte al estabilizar el suelo de la Via Cascajal con

adicion de carboén y cal a nivel de subrasante”

Tuvo el objetivo de este estudio es identificar el uso de la cal como material
alternativo para la estabilizacion de suelos arcillosos de la regién amazénica del
Per(, donde abunda la humedad y determinar la capacidad de soporte al estabilizar
el suelo de la via Cascajal con la adicién del 7% de carbén mineral y 4% de cal a

nivel de subrasante.

Aplicando que, al mezclar el suelo con la cal, se produce una reaccion de
floculacion e intercambio i6nico, seguida de otra muy lenta de tipo puzolanico,
con formacion de nuevos productos quimicos. La silice y alimina de las particulas

del suelo se mezclan con la cal en presencia de agua para formar silicatos y
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aluminatos célcicos insolubles. También aumenta la humedad 6ptima al momento
de la compactacion, lo que permite la densificacion de suelos de elevada humedad
natural, que de otro modo no permitirian la construccion de la capa de rodadura
sobre ellos., y esta ultima como resultado que al adicionarse cenizas de carbon
mineral al suelo arcilloso esta mejora su resistencia al corte, me sirvié para

formular mi hipétesis.

(Ramos, 2014), en su tesis para obtar el titulo profesional en ingenieria civil,
titulada “Mejoramiento de subrasantes de baja capacidad portante mediante

el uso de polimeros reciclados en carreteras, Paucara, Huancavelica 2014”

Tuvo el objetivo de este estudio es mejorar la subrasante de poca capacidad

portante mediante el uso de polimeros reciclados en carreteras

Aplicando la adicién de la cal se obtiene un incremento de 350% de la capacidad
portante expresado en valor de CBR. En la tabla 38 se presenta el resumen de
resultados de CBR del ensayo realizado con la adicion de la cal, y esta ultima
como resultado que con la adicion de los polimeros reciclados (PR) se logré
incrementar porcentualmente la capacidad portante en términos de CBR en 26%
y disminucidn de la expansion del suelo en 1.5%, la expansion disminuye porque
la mezcla suelo- polimero es menos denso e incrementa la capacidad de filtracion
del suelo mezclado. En el primer tramo con la adicion de los PR se logré el
objetivo de incrementar el CBR a mas del 6% como estipula la norma para suelos
de subrasante, en el segundo tramo se increment6 el CBR a 4.8% siendo menor a
lo normado, por tal razon se utilizo otro método de estabilizacion como es el suelo
-cal, obteniendo asi un suelo cuyo CBR es de 16.9% y para poder comprobar el

efecto de los polimeros reciclados se hizo un Gltimo ensayo con la adicion de cal
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y polimeros, en la tabla 41 se resume el incremento de CBR vy el porcentaje de
disminucion de la expansion para suelos con polimeros y cal, me sirvid para

establecer el procedimiento de andlisis de la informacion.
FUNDAMENTACION CIENTIFICA:

Para la caracterizacion de suelos es importante seleccionar un sitio en el que esté
permitido cavar un hoyo con una pala o barrena hasta llegar a cierto punto donde
se puede extraer el material. El objetivo es obtener un perfil estratigrafico de suelo
de un metro de profundidad. Si no es posible, el alumnado tiene la opcion de coger
una muestra de 10 cm. de profundidad del perfil. Es importante asegurarse, a través
de las empresas de servicio locales, que no hay ni tuberias ni cables enterrados en
el sitio elegido para cavar el hoyo. Si se elige un sitio cercano al sitio donde se
realizaran las mediciones de humedad y temperatura, sera mas facil comprender
los resultados de todas las mediciones. Si se elige un sitio para estudiar la
caracterizacion del suelo cercano al sitio de estudio de Cobertura Terrestre, se
interpretard mas facilmente el papel que desempefian las propiedades del suelo en
el control del tipo y la cantidad de plantas que crecen en ese lugar. Para la
realizacion de contenido de humedad del suelo debe considerarse si el sitio esta
abierto o no. El sitio no debe estar irrigado, debe tener caracteristicas uniformes,
estar lo menos alterado posible, y que sea seguro para realizar la calicata. Las
muestras para la humedad del suelo se toman de la superficie a 10 cm de
profundidad. Para completar el perfil se pueden recoger también muestras a 30 cm,
60 cm y 120 cm de profundidad. Si es posible, el sitio deberia estar no mas lejos
de 100 m del Sitio de Estudio GLOBE de Atmdsfera o de otro lugar donde se estén
recogiendo muestras de precipitacion. Para las mediciones de la temperatura del

suelo, se debe seleccionar un sitio adyacente al Sitio de Estudio GLOBE de
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Atmosfera, o bien cualquier otro lugar donde se estén tomando mediciones de la
temperatura del aire. También puede medirse la temperatura del suelo en el sitio
de estudio de la humedad del suelo. El sitio debe estar abierto y debe ser

representativo de los suelos de la zona.

1.8 Bases Tedricas.

1.8.1 Suelo in situ.

La subrasante es la primera capa superficial de terreno natural, es el
soporte que tendrd la carga de la estructura del pavimento, para el
mejoramiento de la subrasante se deberd evaluar las propiedades
mecanicas, fisicas y quimicas, en campo y laboratorio. (MTC, 2013b):
La problematica planteada en la presente investigacion radica en la
subrasante debido a que presenta un suelo medianamente arcilloso y con
ello conlleva a una serie de problemas como la expansion y la baja
capacidad portante que presenta. (MTC, 2013b):
Montejo (2002) afirma que: Con frecuencia el profesional en el campo
debe enfrentarse con suelos que tiene que utilizar para una obra
determinada y cuyas caracteristicas le obligan a tomar una de las
siguientes posibles decisiones: * Aceptar el material como se encuentra,
pero teniendo en cuenta en el disefio las restricciones impuestas por su
calidad. (MTC, 2013b):

 Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz de
cumplir en mejor forma los requisitos deseados o cuando menos que la

calidad obtenida sea la deseada. (MTC, 2013b):
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Las propiedades importantes para analizar en la subrasante son las
propiedades fisicas (granulometria, limites de consistencia, contenido de
agua), propiedades de rigidez (Proctor, CBR),
Segun el CBR: se identificaran seis categorias de subrasante (MTC,
2013Db):
* SO: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
* S1: Subrasante pobre CBR = 3%-5%
* S2: Subrasante regular CBR =6 -1 0%
* S3: Subrasante buena CBR =11 - 19%
* S4: Subrasante muy buena CBR = 20 - 29%
* S5: Subrasante Excelente CBR > 30%
1.8.2 Clasificacion.
Las propiedades fundamentales a tomar en cuenta son:
a. GRANULOMETRIA:
La granulometria de un suelo tiene por finalidad determinar la
proporcion de sus diferentes cantidades de elementos que lo
constituyen, clasificados en funcion de su tamafio. En suelos
gruesos (gravas, arenas y limos no plasticos), de estructura simple,
la caracteristica mas importante para definir su resistencia es la
compacidad y la angulosidad de los granos, evidentemente,
cualquier andlisis por mallas no da ninguna informacion sobre estos
aspectos, pero si dan una referencia acerca de las distribuciones
granulométricas. (Rico y Del Castillo, 1988). Una adecuada
distribucién granulométrica garantiza un buen comportamiento de

suelo ante el efecto de las cargas. El suelo requiere de un porcentaje
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importante de grava para soportar las cargas, un porcentaje de arena
para llenar los vacios entre las gravas y, necesariamente un
porcentaje de finos plasticos para cohesionar los materiales del
suelo. (MTC, 2013 b)

De acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se puede denominar

asi segun la tabla 1

Tabla 1: Tamario de las particulas

Tipo de Material Tamaifio de las particulas
Grava 75 mm - 4.75 mm
. Arena grij-es.a 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media 2.00mm - 0.425mm
Arena fina 0.425 mm — 0.075 mm
1N Limo 0.075 mm —0.005 mm
i Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: MTC 2013b

La curva granulométrica puede proporcionar informacion acerca
del comportamiento del suelo. Si estudiamos la regularidad de la
curva podremos diferenciar dos tipos de granulometria:

+ GRANULOMETRIA DISCONTINUA: La curva presenta
picos y tramos planos, que indican que varios tamices sucesivos no
retienen material, en este caso se habla de suelos mal graduados.
Los suelos arcillosos es un claro ejemplo de ese tipo de suelos.
(MTC, 2013 b)

« GRANULOMETRIA CONTINUA: todos los tamices retienen
material por lo que la curva adopta una disposicién suave y
continua. A este tipo de suelos se le denomina bien graduados.

(MTC, 2013 b)
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COEFICIENTE DE CURVATURA: Es la relacion del didmetro
efectivo por donde pasa el 30% en peso de la totalidad de la muestra
al cuadrado, entre el producto de los didmetros efectivos por donde

pasa el60% y 10%. (MTC, 2013 b)

D302

C¢= 570 Deo

Donde: D302 Ce= D10.D60 Dx: Es la abertura del tamiz o didmetro
efectivo (mm) por donde pasa el x% en peso de la totalidad de la
muestra de suelo analizada. En carreteras es importante que el suelo
este bien graduado para que al compactarlo, las particulas mas finas
ocupen los huecos que dejan los de mayor tamafio, reduciendo de
esta forma el nimero de huecos y alcanzando una mayor estabilidad
y capacidad portante. Un suelo bien graduado presenta valores de
Ce comprendidos entre 1y 3.

COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD: Definido por Hazen
como la relacion entre las aberturas de tamices por donde pasan el
60% y el 1 0% en peso de la totalidad de la muestra analizada, si el
coeficiente es menor a 2 se considera muy uniforme y si es menor
a 5 se define como suelo uniforme. En la figura 1 se puede apreciar
el comportamiento de las distribuciones granulométricas con una

comparacion entre los suelos bien y mal graduados. (MTC, 2013 b)
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Figura 1 : Interpretacion de la curva granulomeétrica.

(Fuente: BANON, BEVIA, s.1.)

b. LAPLASTICIDAD:

La plasticidad del suelo se obtiene como un indice de la diferencia
porcentual entre el limite liquido y el pléstico. El Indice plastico
representa el rango de humedad en el cual una fraccion fina se
encuentra en estado plastico. (Das, 2001) El limite liquido se
determina mediante el método de la copa de Casagrande, el ensayo
se basa en la determinacion de la cantidad de agua minima que
pueda contener una pasta formada por 100 g. de suelo seco (MTC,
2013 b)

pasante la malla No 40. Casagrande (1932) concluy6 que cada golpe
en un depdsito estandar para limite liquido corresponde a una
resistencia cortante del suelo de aproximadamente 1 g/cm2; por
consiguiente, el limite liquido de un suelo de grano fino da el

contenido de agua para el cual la resistencia cortante del suelo es
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aproximadamente de 25 g/cm2. EI limite liquido se toma como el
valor de la humedad, para el cual la cohesion es aprox. 2 kpa.
(Kraemer et, al. 2004) El limite plastico, se define como el
contenido del agua, en porcentaje, con el cual el suelo, al ser
enrolado en rollitos de 3.2mm de didmetro se desmorona, el limite
plastico es el limite inferior de la etapa plastica del suelo. (Das,
2001). El limite plastico corresponde al valor de la humedad, para
el cual la cohesion es aprox. 200 kpa. (Kraemer et, al. 2004) Resulta
muy Util estudiar los limites entre los diversos estados de
consistencia que pueden darse en los suelos en funcion de su grado
de humedad: liquido, plastico, semisolido y sélido. El analisis
granulometrico no permite apreciar esta caracteristica por lo que es
necesario determinar los Limites de Atterberg. A través de este
método, se definen los limites correspondientes a los tres estados en
los cuales puede presentarse un suelo: liquido, plastico o solido.
Estos limites, llamados limites de Atterberg, son: el limite liquido
(LL) determinacion segun norma MTC E 11 O, el limite plastico
(LP) determinacion segin norma MTC E 111 y el limite de
contraccién (LC) determinacion norma MTC E 112. Ademas del
LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de plasticidad
IP que se define como la diferencia entre LL y LP:
IP=LL-LP
El indice de plasticidad permite clasificar bastante bien un suelo.

Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso similar a los
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suelos de la presente investigacion. Por el contrario, un IP pequefio
es caracteristico de un suelo poco arcilloso. (MTC 2008 a)
En la tabla 2 se puede caracterizar a un suelo en funcion del indice

de plasticidad

Tabla 2: indice de plasticidad

Indice de Plasticidad | Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
7<iP<20 Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco ardllosos
IP=0 No Plastico (NP) | suelos exentos de arcilla

Fuente: (MTC, 2013b)

c. INDICE DE GRUPO:
Es un indice adoptado por AA$HTO de uso corriente para clasificar
suelos, estéd basado en gran parte en los limites de Atterberg. Braja
M. Das (2001) menciona que, para la evaluacion de la calidad de un
suelo como material para subrasante de carreteras, se incorpora
también un namero llamado indice de grupo (IG). El indice de
grupo esta dado por la siguiente formula:

IG = (F- 35) (0.2 + 0.005(LL- 40)) + 0.01(F -15) (/P- 10)

Donde:
F: Porciento que pasa la malla No 200
LL: Limite liquido
IP: indice de plasticidad
El primer término de la ecuacion es el indice de grupo parcial
determinado a partir del limite liquido. El segundo término a partir

del indice de plasticidad. EIIG de suelos que pertenecen a los grupos
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A-1-a, A-1-b, A-2-4., A-2-5y A3, siempre es cero. Al calcular IG
para suelos que pertenecen a los grupos A2-6 y A-2-7, se usa solo
el segundo componente de la formula. (Das, 2001)

MDBT- MTC (2008a) menciona que el indice de grupo es un valor
entero positivo, comprendido entre O y 20 0 méas. Cuando eiiG
calculado es negativo, se reporta como cero. Un indice cero
significa un suelo muy bueno y un indice igual o mayor a 20, un
suelo no utilizable para carreteras. En general, la calidad del
comportamiento de un suelo como material para subrasante es
inversamente proporcional aJJG.

En la tabla 4 se puede categorizar la calidad del suelo de subrasante

en funcion del valor del IG, para lo cual nos dan un rango de valores.

Tabla 4 : indice de grupo y Suelo de subrasante

indice de grupo Suelo de subrasante
IG=9 Muy pobre
IGestaentre4a 8 Pobre
IGestaentre2a 4 Regular
IG estd entre 1 - 2 Bueno
|G estd entre 0 -1 Muy bueno

Fuente: (MTC, 2008a)

d. HUMEDAD NATURAL.:
El contenido de humedad de un suelo es muy importante pues
depende la resistencia de los suelos de subrasante, en especial de los
finos, se encuentra directamente asociada con las condiciones de
humedad y densidad que estos suelos presenten. Se determinara
mediante la norma MTC E 108. La determinacion de la humedad

natural permitira comparar con la humedad éptima que se obtendra
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en los ensayos Proctor para obtener el CBR del suelo. Si la humedad
natural resulta igual o inferior a la humedad 6ptima, el especialista
propondrd la compactacion normal del suelo y el aporte de la
cantidad conveniente de agua. Si la humedad natural es superior a
la humedad 6ptima y, segun la saturacién del suelo, se propondra
aumentar la energia de compactacion, airear el suelo o reemplazar
el material saturado. (MTC, 2013b)

e. CLASIFICACION DE LOS SUELOS:
"Una adecuada y rigurosa clasificacion permite al ingeniero de
carreteras tener una primera idea acerca del comportamiento que
cabe esperar de un suelo como cimiento del firme". (Bafion, 2010)
Determinadas las caracteristicas de Jos suelos, se podra estimar con
suficiente aproximacion el comportamiento de Jos suelos,
especialmente con el conocimiento de la granulometria, plasticidad
e indice de grupo vy, luego clasificar Jos suelos.
La clasificacion de Jos suelos se efectuara bajo el sistema mostrado
en el siguiente cuadro. Esta clasificacion permite predecir el
comportamiento aproximado de los suelos que ayudara a delimitar
los sectores homogéneos desde el punto de vista geotécnico.
A continuacidn, en la tabla 5 se presenta una correlacion de Jos dos

sistemas de clasificacion mas difundido, AASHTO y ASTM:
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Tabla 5: Clasificacion de suelos AASHTO y ASTM

Clasificacion de suelos AASHTO | - - Clasificacién de suelos ASTM -
A-1-a GW, GP, GM, SW, 5P, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, 5C
A-3 5p
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH
Fuente: (MTC, 2008a)

f. ENSAYOS CBR (California Bearing Ratio):
El CBR es un ensayo de prueba semi-empirica para evaluar la
calidad de un material de suelo con base en su resistencia al corte.
El indice de CBR se define como la relacién entre la presion
necesaria para que el piston penetre al suelo una determinada
profundidad y la necesidad para conseguir esa misma penetracion
en una muestra patron de grava machacada, expresada en tanto por
ciento (Bafian Luis & Bevia José, 201 O). La capacidad portante de
una subrasante se define como la carga que este es capaz de soportar
sin que se produzcan asientos excesivos. El indicador para
cuantificar es el indice CBR. Una vez que se hayan clasificado los
suelos por el sistema AASHTO para carreteras, se elaborard un
perfil estratigrafico para cada sector homogéneo a partir del cual se
determinara los suelos que controlaran el disefio y se establecera el
programa de ensayos y/o correlaciones para establecer el CBR que

es el valor soporte o resistencia del suelo, referido al 95% de la

QUIPUZCOA LEON, GEORGE BRYAN pag. 19



UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO ADICIONANDO HORMIGON EN EL SECTOR NUEVO
BARRAZA - LAREDO - TRUJILLO, REGION LA LIBERTAD, 2021.

MOS (Méxima densidad seca) y a una penetracion de carga de

2.54mm (MTC 2008 b).

1.8.3 SUBRASANTES DE SUELOS ARCILLOSOS:

Al hablar de suelos de baja capacidad portantes, generalmente es cuando
encontramos suelos con gran presencia de particulas finas. Se pueden definir
como arcillosos aquellos suelos en cuya composicidn granulométrica tienen un
peso especial las particulas pequefias (tamafio inferior a dos micras). Estas
particulas estan compuestas en su mayoria por minerales arcillosos, silicatos

de hierro, aluminio, magnesio, etc., originados por la alteracion quimica de
otros minerales originales. (Gamica et, al 2002)

1.8.3.1 PROPIEDADES DE LAS ARCILLAS:

Las principales peculiaridades de los suelos arcillosos en su comportamiento
como material estructural derivadas de su estructura y composicion se pueden
resumir en lo siguiente: el comportamiento diferente segun el nivel de humedad,
inestabilidad volumeétrica, baja resistencia, alta expansion y baja capacidad
portante. (Valle 201 O).

EXPANSION: Se considera suelos expansivos aquellos en los que en una
muestra remodelada y compactada con la densidad y humedad optimas del
ensayo Proctor, supere un hinchamiento del 3%. (Valle, 201 O)

Segun el porcentaje de expansion del suelo se puede categorizar en "Baja"
cuando el porcentaje de expansion es menor a 1.5%, "Media" cuando esta entre
el 1.5y 5%, "Alta" comprendido entre el 5 y 25% y "muy alta" cuando es mayor
al 25%.

1.8.3.2 TIPOS DE ARCILLAS:

Existen mas de una decena de tipos de arcillas, pero las importantes y frecuentes
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a encontrar en el campo son la caolinita, la illita y el grupo de las
montmorillonitas (esmectitas), se diferencian principalmente por la plasticidad
que presentan, la caolinita tiene baja plasticidad, la illita media plasticidad y las
montmorillonitas tienen alta plasticidad. (Valle 201 O) Skempton definié la
actividad coloidal (AC) de la arcilla como la relacion entre el indice de
plasticidad y el porcentaje particulas con diametros menores a 0.002 milimetros,
la clasificacion segun el autor mencionado es:

Inactivas: cuando la AC < 0.75 (caolinitas)

Normales: cuando la AC se encuentra entre 0.75 y 1.25 (illitas)

Activas: cuando la AC > 1.25 (montmorillonitas)

1.8.4 ESTABILIZACION DE SUELOS:

La estabilizacion de suelos se define como- el mejoramiento de- las propiedades
fisicas de un suelo a traves de procedimientos mecanicos e incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Tal es estabilizaciones, por lo general
se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este caso son
conocidas como estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros
productos diversos (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013.

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia
mecanica y permanencia de tales propiedades en el tiempo.

Las técnicas son variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la incorporacién
de uno 0 mas agentes estabilizantes.

Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de

compactacion.
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A continuacidn, se describen algunos criterios que recomienda el MTC (2013 b)
para establecer la estabilizacion de suelos:

e Se consideraran como materiales aptos para las capas de la
subrasante suelos con CBR; 6%. En caso de ser menor, sera materia
de un estudio para la estabilizacién, mejoramiento o reemplazo.

e Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al
humedecerse, particulas de estos materiales puedan penetrar en las
capas granulares del pavimento contaminandolas, debera
proyectarse una capa de material anticontaminante de 10cm. de
espesor como minimo o un geotextil.

e Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario
determinar el tipo de suelo existente. Los suelos que
predominantemente se encuentran en este ambito son: los limos, las

arcillas, o las arenas limosas o arcillosas

A continuacion, se presentan dos guias referenciales para la seleccion del tipo
de estabilizador, que satisface las restricciones y observaciones de cada tipo de
suelo.

En la tabla 6 nos recomiendan seleccionar un tipo de estabilizador a partir del
tipo de suelo, en la primera columna de la tabla 6 nos muestra la clasificacion
por area, esto se obtiene del triangulo de gradacion obtenido de las
intersecciones del porcentaje fino que pasa la malla N°200 y el porcentaje de
arena (pasante malla N°4 y retenido, en la N°200) asi como se muestra en la
figura 2, una vez obtenido el area y con el dato del tipo de suelo elegimos la fila
adecuada para determinar el tipo de estabilizador recomendado y también
gracias a las propiedades plasticas del suelo podemos descartar algunos

estabilizadores y quedarnos con solo algunos de los que se nos recomienda.
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Una vez seleccionado el tipo de estabilizador en la Tabla 7 nos resumen algunas

sugerencias para poder aplicar el tipo de estabilizador seleccionado. MTC (2013 b)
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Figura 2: Triangulo de graduacién
Fuente: Garnica et al.(2002)

1.8.4.1 METODOS DE ESTABILIZACION SEGUN EL MTC:

A continuacion, se describen diferentes tipos de estabilizaciones recomendados por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en el manual de carreteras: suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos. Cada tipo de estabilizacion se describe de forma
resumida y se profundiza mas en la estabilizacion suelo cal por adaptarse mas al tipo de
suelo estudiado para poder comparar con la estabilizacion de la presente investigacion.
i. ESTABILIZACION MECANICA DE SUELOS

Con la Estabilizacion Mecanica de Suelos se pretende mejorar el material del suelo
existente, sin cambiar la estructura y composicion basica del mismo. Como herramienta
para lograr este tipo de estabilizacién se utiliza la compactacién, con la cual se reduce
el volumen de vacios presentes en el suelo. Al compactar un suelo se obtiene: una mayor
densidad, por lo que tendremos una mejor distribucion de fuerzas que acttan sobre el
suelo; una mayor estabilidad, pues al no compactar un suelo se tendran asentamientos
desiguales por lo tanto inestabilidad de la estructura; una disminucion de la contraccion

del suelo, al existir espacios vacios, provocando en suelos arcillosos la contraccion y

QUIPUZCOA LEON, GEORGE BRYAN pag. 23



UNIVERSIDAD

PRIVADA DE TRUJILLO MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO ADICIONANDO HORMIGON EN EL SECTOR NUEVO
BARRAZA - LAREDO - TRUJILLO, REGION LA LIBERTAD, 2021.

dilatacion del suelo y por dltimo ocasionara una disminucion de los asentamientos.
(Ravines 201 O)

ii. ESTABILIZACION POR COMBINACION DE SUELOS

La estabilizacion por combinacion de suelos considera la combinacion o mezcla de los
materiales del suelo existente con materiales de préstamo, con el objetivo de suplir las
carencias de gravas o arenas. Los suelos de subrasante analizados en la presente
investigacion presentan gran presencia de particulas finas y poco de gravas, razon por
la cual se adiciona el PET para que pueda cumplir similar funcion que la grava. El suelo
existente se disgregara o escarificara, en una profundidad de quince centimetros (15 cm)
y luego se colocara el material de préstamo o de aporte. Los materiales disgregados y
los de aporte se humedeceran o airearan hasta alcanzar la humedad apropiada de
compactacion y previa eliminacion de particulas mayores de setenta y cinco milimetros
(75 mm), si las hubiere. Luego se procederd a un mezclado de ambos suelos, se
conformara y compactara cumpliendo las exigencias de densidad y espesores hasta el
nivel de subrasante fijado en el proyecto. (MTC 2013 b)

iii. ESTABILIZACION POR SUSTITUCION DE LOS SUELOS

Cuando se prevea la construccion de la subrasante mejorada solamente con material
adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya
directamente sobre el suelo natural existente o que éste deba ser excavado previamente
y reemplazado por el material de adicidn. En el primer caso, el suelo existente se debera
escarificar, conformar y compactar a la densidad especificada para cuerpos de terraplén,
en una profundidad de quince centimetros (15 cm). Una vez se considere que el suelo
de soporte esté debidamente preparado, autorizara la colocacion de los materiales, en
espesores que garanticen la obtencién del nivel de subrasante y densidad exigidos,

empleando el equipo de compactacion adecuado. Dichos materiales se humedeceran o
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aireardn, segun sea necesario, para alcanzar la humedad mas apropiada de
compactacion, procediendose luego a su densificacion. En el segundo caso, el
mejoramiento con material totalmente adicionado implica la remocidn total del suelo
natural existente, de acuerdo al espesor de reemplazo. (MTC 2008 a) EI MTC 2013b
nos muestra un procedimiento para determinar el espesor de reemplazo en funcion al
valor de soporte, el espesor de material a reemplazar se aplicard solo en casos de
subrasantes pobres, con suelos de plasticidad media, no expansivos y con valores

soporte entre CBR > 3% y CBR < 6%. (MTC 2013 b)

1.9 Definicién de términos basicos.

MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO
ARCILLOSO ADICIONANDO HORMIGON EN EL SECTOR NUEVO
BARRAZA - LAREDO - TRUJILLO, REGION LA LIBERTAD, 2021.

Mejoramiento: Es el cambio o progreso de un material en condicion precaria

hacia un estado mejor.

Propiedades Mecanicas: Son aquellas propiedades del material que se
manifiesta cuando aplicamos una fuerza, es decir a la capacidad de los mismos

de resistir acciones de cargas.

Suelo Arcilloso: Es un material em el que predomina la arcilla sobre otras
particulas de otros tamarfios, es un conjunto de particulas minerales muy

pequefias, de menos de 0.001mm de diametro.

Hormigén: Es un producto resultante de la mezcla de un aglomerante, arena,
grava o piedra machacada y agua. Se usa como un agregado para dar mejor

estabilidad.
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Sector Nuevo Barraza: El sector nuevo Barraza se encuentra ubicado

dentro del distrito de Laredo, es una division territorial genérica para cualquier

nlcleo de poblacién, con identidad propia. Tiene un nucleo de pequefio tamafio

y pocos habitantes.

1.10 Formulacion de la hipotesis.

El adicionamiento de hormigén mejora las propiedades mecanicas del suelo

arcilloso in situ de baja estabilidad.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Material:
a) Materiales

1. Materiales de escritorio
* Hojas de papel bond
» Lapiceros
* Laptop

2. Instrumentos secundarios o auxiliares

*  Wincha
« Barreta
* Palana

* Bolsas de plastico
4. Software

» Excel office 2010

*  Word office 2010
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5. Fuentes

* Norma E.050 Suelos y Cimentaciones (MTC)

» Libros

* Tesis

* informes
b) Humano.

» Bach. George Bryan Quipuzcoa Leon (asesorado)
* Ing. Enrique Manuel Duran Bazén (asesor)
c) Servicios.
» Para la presente investigacion no se requerira servicios adicionales
2.2 Material de estudio.
2.2.1 Poblacion.
La poblacion total beneficiaria actual se estima en 1000 habitantes
(190 familias), los mismos que estan comprendidos dentro del grupo

socioeconémico pobre.

°
\Q{k\r

%
&

O Plaza principal de Barraza

Iglesia Barraza 0

Iglesia Adventista del
Séptimo Dia Barraza

@3 (183)

@
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2.2.2 Muestra (Muestreo)
Sector Nuevo Barraza: calle Micaela Bastidas, calle frontal de iglesia
adventista, calle lateral iglesia Barraza.

La presente investigacion es de caracter no probabilistico

T | e
Il |

La presente investigacion es NO PROBABILISTICA, porque éste
estudio no tiene una muestra que varia en el tiempo para analizarla
probabilisticamente. Asi, esto seria un muestreo no Probabilistico por
Conveniencia, ya que la muestra fue seleccionada, como el nombre lo
indica, por conveniencia de la persona que realiza la investigacion,
porque los elementos de muestra estan facilmente disponibles para su
estudio.

El namero de sondajes a realizar esta establecido por el RNE en su
Norma Técnica de Edificaciones E.050 de Suelos y Cimentaciones,

Tabla N°6, en donde se establece, (Ver Tabla N°06 extraida RNE):
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NUMERO DE PUNTOS A INVESTIGAR

Tipo de edificacidn Nimero de puntos a investigar (n)

A 1 cada 225 m®
1 Cada 450 m*
C 1 cada 800 m?

Urbanizaciones 3 por cada Ha. de terreno habilitado

Para el proyecto como referencia para el mejoramiento, hemos tomado
como referencia 3 calles, 1 cada 225 m2, por lo tanto 1 calicata por calle.

2.3 Tecnicas, procedimientos e instrumentos.

2.3.1 Para recolectar datos.

A. Técnica de recoleccién

Entendemos como una técnica de investigacion al procedimiento
0 manera para poder conseguir algun dato o informacion. Existen
diversos tipos de técnicas de acuerdo al disefio de investigacion;
si es documental estan las técnicas de analisis documental y el
andlisis de contenido; en el disefio de investigacion de campo
existen tres técnicas que son: la observacion, encuesta y la
entrevista. (Arias 2012) (p. 68).
En nuestro proyecto las técnicas que se emplearan son las
siguientes:
« Observacion en campo: es un proceso con una estructura para
captar informacion para poder analizarlos de manera
estadistica en cualquiera de las técnicas de obtencion

cuantitativa de informacién primaria.
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e Realizacion de calicatas: consiste en excavar un pozo a una
determinada profundidad para extraer las muestras del suelo.

e Extraccion de muestras de las calicatas: después de hacer las
calicatas de 1.00m x 1.20 m se extrae la muestra (tierra) de la
subrasante

e Recoleccion de datos y resultados en el laboratorio.

e Resultados realizados en computadora con los programas
requeridos.

B. Instrumento de recoleccion

El instrumento para recolectar los datos de los diferentes medios
o formatos ya sea en digital o escrito que es empleada para
almacenar, registrar y obtener informacién. (Arias 2012) (p. 68).
e Ficha de datos: se puede recolectar los datos y poder anotar

toda la informacion que seran complementadas con la

observacion. Se utilizé una Guia de Observacion para poder
llevar a cabo las excavaciones.

e Para la realizacion de calicatas, se utilizaron las herramientas
barreta, pico y palana.
e Paraobtener los resultados de mecanica de suelos se utilizo las

normas y formatos del manual del MTC.

-
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2.3.1.1 PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

=)

Ubicacion de la Ubicacion de
Zona de Estudio Puntos para

Organigrama N°01. Procedimiento de Recoleccidn de datos
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1. Ubicacion de la Zona de Estudio

Inicialmente, como en todo proyecto ingenieril, se localizé la zona de estudio,

dirigiéndose en auto hacia la zona de trabajo.
2. Ubicacion de Puntos para Calicatas

Recorriendo el sector Nuevo Barraza, se ubicaron 3 puntos para la excavacion de
Calicatas. Una en la calle Micaela Bastidas, otra en la calle frontal de la iglesia
adventista y la ultima en la calle lateral de la iglesia Barraza.
3. Excavacion de Calicatas
Se excavaron las calicatas con una superficie de 1.00 x 1.00 metros y una altura de
1.20 metros de profundidad, con una profundidad inicial de 0.60 metros y un descanso
de 0.60 metros, para finalmente acabar con los 0.60 metros de profundidad finales.
4. Ubicacion de Napa Freatica
Al realizar la excavacion de las calicatas, y al tener una profundidad no menor a
1.20 metros por cada una, se llegaron a niveles donde no se encontr6 NAF.
5. Extraccion de muestras de Suelos
Se procedi6 a extraer 5 kilogramos de muestra de Suelo por cada Calicata para el
respectivo andlisis de Mecanica de Suelos.
2.3.2 Para procesar datos.
A. Método de anédlisis de datos
Al ser un proyecto de tesis del tipo Disefio Experimental verdadera, y se
buscaré establecer la causa y el efecto de un fenémeno, lo que significa que
debe ser claro que los efectos observados en un experimento se deben a la

causa.
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B. Instrumento de andlisis de datos

Se utilizara el instrumento de Gréficos de Barras, que estd dentro de los
Gréficos estadisticos admisibles para este tipo de estudio.

En base a que este proyecto cuenta con un tipo de variable segln su
operatividad es una variable Cuantitativa, donde es posible asignar diferentes
nimeros a los valores de la variable, pudiendo realizar diferentes
procedimientos matematicos con ellos de tal manera que se pueden establecer
distintas relaciones entre sus valores.

Y segun su relacion con otras variables, es una variable dependiente porque
en la investigacion, va a ser escogida y generada a partir de la independiente.
Por ejemplo, si medimos la mezcla del material arcilloso adicionando
hormigon, hormigdn sera variable independiente cuya modificacion va a

generar alteraciones en la dependiente, en este caso el material arcilloso.
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2.3.2.1 Procedimiento de analisis de datos.

Granulometria

/
LC
—) Preparacion Ensayc:s
de Suelo Especiales
e

\
N

CBR
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2.4 Operacionalizacion de variables.

PROYECTO DESCRIPCION
MEJORAMIENTO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO ARCILLOSO \° DE PALABRAS ESPACIO TEMPO
TITULO ADICIONANDO HORMIGON EN EL SECTOR NUEVO BARRAZA - LAREDO - TRUJILLO,
REGION LA LIBERTAD, 2020. ! NUEVO BARRAZA 200
LINEAE , MEDIO AMBIENTE
INVESTIGACION
UNIDAD DEESTUDIO VARIABLES ¢COMO LOMIDO? HERRAMIENTAS PARA MEDIR
VARIABLES ,
SUELO ARCILLOSO PROPIEDADES MECANICAS UTILIZANDO ENSAYQS INSTRUMENTOS DE LAB. DE SUELOS
DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES/ITEMS
INDEPENDIENTE:
Se hard tres calicatas para
, . P Estudio de mecanica de suelos: contenido de humedad,
Consiste en estudiarlas | extraer las muestras del , _ o o _
PROPIEDADES , . , Propiedades del suelo in| granulometria, limites de consistencia con su respectiva
, propiedades mecanicas del | suelo posteriormente se , L
MECANICAS , o situ clasificacion SUCSy AASHTO, Proctory CBR. / Los
suelo arcilloso. analizara mediante ensayos ) ,
. resultados estaran dados en porcentajes (%)
de laboratorio
OPERACIONALIZACION . .
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES/ITEMS
DE VARIABLES
DEPENDIENTE:
Consiste en analizary | Se procederd hacer distintos , . '
. Estudio de mecanica de suelos: Sales solubles, contenido
SUELO ARCILLOSO CON | obtener lamezclaadecuada | porcentajes de mezclas en , o o
- o , Mezcla de suelo arcilloso| de humedad, granulometria, limites de consistencia con
DIFERENTES PORCENTAJE| adicionando hormigdn para  {laboratorio para hallar la mas . e
. o , _ mas hormigon ~ [su respectiva clasificacion SUCS y AASHTO, Proctor y CBR.
DEHORMION  [el mejoramiento del material | adecuada mediante ensayos

arcilloso

de laboratorio

[ Los resultados estaran dados en porcentajes (%
P |
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3. RESULTADOS.

3.1 GENERALIDADES
La presente tesis tiene por objeto realizar el Proyecto “MEJORAMIENTO DE
LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO ARCILLOSO
ADICIONANDO HORMIGON EN EL SECTOR NUEVO BARRAZA -
LAREDO - TRUJILLO, REGION LA LIBERTAD, 2021” el mismo que se ha
efectuado por medio de trabajos de exploracién de campo y ensayos de
laboratorio, asi como sus propiedades y caracteristicas de la subrasante.

3.1.1 Ubicacion del Area en Estudio

El Sector Nuevo Barraza se encuentra ubicado en el Distrito de Laredo, Provincia
de Trujillo, Departamento La Libertad, a 9 Km. y aproximadamente 20 minutos
del centro urbano de la ciudad de Trujillo, teniendo como via de acceso la

carretera industrial a Laredo. Se sitUa a una altitud media de 90 m.s.n.m.

El acceso principal lo constituye la carretera industrial que une al distrito de

Trujillo con el distrito de Laredo.

Politicamente el area del proyecto se ubica en:

Departamento : La Libertad.
Provincia : Trujillo.

Distrito : Laredo.

Zona del proyecto : Sector Nuevo Barraza
Calles : Ca. Micaela Bastidas,

Ca. Frontal iglesia adventista

Ca. Lateral iglesia Barraza.
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UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO Y UBICACION DE LA
PROVINCIA DE TRUJILLO EN EL DEPARTAMENTO LA LIBERTAD.

MAPA N° 01

La Libertad, Perii

UBICACION DEL DISTRITO DE LAREDO EN LA PROVINCIA DE TRUJILLO
MAPA N° 02
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UBICACION DEL SECTOR NUEVO BARRAZA

MAPA N° 03

o Plaza principal de Barraza

Iglesia Barrazao

Iglesia Adventista del
Séptimo Dia Barraza

'
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3.2 PROGRAMA DE TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO

El trabajo de campo se programd de manera que para la determinacién de las
caracteristicas del sub. Suelo, se dispuso 03 calicatas 0 excavaciones a cielo abierto
distribuidas convenientemente en el terreno, alcanzando una profundidad de 1.20
m. obedeciendo la intensidad y los tipos carga, que transmitiran al sub. suelo, la
ubicacion de las calicatas nos permite obtener una informacion confiable y

representativa de los suelos considerada como sub. Rasante.

CUADRO DE CALICATAS N°1

Calicata Ubicacion Profundidad
No. (m.)
PC-1 CA. Micaela Bastidas 1.20
PC-2 Ca. Frontal iglesia ad. 1.20
PC-3 Ca. Frontal iglesia Ba. 1.20

3.2.1 Muestreo Disturbado

Se tomaran muestras disturbadas de cada uno de los tipos de los tipos de suelos
encontrados, en cantidad, suficiente como para realizar los ensayos de clasificacion
e identificacion de suelos.

Se extrajo asi mismo muestras representativas de la subrasante a fin de determinar
las propiedades de esfuerzo y de formacion, mediante ensayos de Proctor
Modificado y CBR (California Bearing Ratio).

3.2.2 Registros de Excavaciones

Paralelamente al muestreo se realizé el registro de cada una de las calicatas,
anotandose las principales caracteristicas de los tipos de suelos encontrados, tales

como: espesor, humedad, plasticidad, compacidad, etc.
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3.3 ENSAYOS REALIZADOS IN SITU
Los ensayos que se han tenido en consideraciones para el presente estudio son los que

a continuacioén se detalla:

ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS
TAMANO

NOMBRE DEL Uso METODQO | ENSAYO DE PROPOSITO
ENSAYO AASHTO | ASTM MUESTRA ENSAYO
AMALISIS determina la distribucidn

GRANULOMETRICO | CLASIFICACION T88 b422 2.50 K& del tamafio de las
POR TAMIZADO particulas
CONTENIDO DE

HUMEDA CLASIFICACION D2216 2.50 K&
hallar el contenido de
LIMITE LIQUIDO | CLASIFICACION T89 D4318 2.50 K& agua entre los estados
liguide y pldstico
hallar el contenido de
LIMITE PLASTICO | €LASIFICACION TS0 D4318 2.50 K& agua entre los estados

pldstico y semi solidd
hallar el rango de
contenido de agua por
encima del cual el suelo
estd en un estado pldstico

INDICE PLASTICQ | CLASIFICACION T20 D4318 2.50 K&

a. Humedades Naturales:

Se han determinado los contenidos de humedad natural.

CONTENIDO DE HUMEDAD

PROFUNDIDAD | CONTENIDO
CALICATA MUESTRA (m) HUMEDA
PC -1 M-1 -1.20 11.59
PC - 2 M-1 -1.20 10.24.
PC - 3 M-1 -1.20 10.50

b. Analisis Mecéanicos por Tamizado:
La granulometria es la distribucion de las particulas de un suelo de acuerdo a su tamafio,
que se determina mediante el tamizado o paso del agregado por mallas de distinto
didmetro hasta el tamiz N° 200 (de didmetro 0.074 milimetros), considerandose el
material que pasa dicha malla en forma global. Para conocer su distribucién
granulométrica por debajo de ese tamiz se hace el ensayo de sedimentacion.

ﬁESUMEN DEL ANALISIS GRANULOMETRICCO

PROFUNDIDAD o% 2% 2%
ik Es MUESTRA (m) GRAVA ARENA FING
PC - 1 M-I -0.10a -1.20 2.22 31.91 65.88
PC - 2 M-I -0.10a -1.20 1.99 32.54 65.47
PC - 3 M-I -0.10a -1.20 2.01 33.56 &64. 44
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c. Limite Liquido (ASTM D-423) y Limite Plastico (ASTM D-424)

Se conoce como plasticidad de un suelo a la capacidad de este de ser moldeable. Esta
depende de la cantidad de arcilla que contiene el material que pasa la malla N° 200,
porque es este material el que actda como ligante.

Un material, de acuerdo al contenido de humedad que tenga, pasa por tres estados
definidos: liquidos, plasticos y secos. Cuando el agregado tiene determinado
contenido de humedad en la cual se encuentra himedo de modo que no puede ser
moldeable, se dice que esta en estado semiliquido. Conforme se le va quitando agua,
llega un momento en el que el suelo, sin dejar de estar himedo, comienza a adquirir
una consistencia que permite moldearlo o hacerlo trabajable, entonces se dice que
esta en estado plastico.

Al seguir quitando agua, llega un momento en el que el material pierde su
trabajabilidad y se cuartea al tratar de moldearlo, entonces se dice que esta en estado
semi-seco. El contenido de humedad en el cual el agregado pasa del estado
semiliquido al plastico es el Limite Liquido (ASTM D-423), y el contenido de

humedad es el que pasa del estado plastico al semi-seco es el Limite Plastico (ASTM

D-424).
RESUMEN DE LIMITES LIQUIDOS
CALICATA | MUESTRA L:.ﬁ?IDAD LL LP IP
PC-1 M-1 -0.10a -1.20 26.50 14.86 11.64
PC-2 M-1 -0.10a -1.20 26.98 14.50 12.4%
PC-3 M-1 -0.10a -1.20 27.88 14.63 13.25

d. Ensayos de CBR:
Se establece en él una relacion entre la resistencia a la penetracion de un suelo y su

capacidad de soporte.
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CURVA DENSIDAD SECA - CBR

2.15
2.10
2.05
2.00
1.85
1.80 —— car- 100%
1.85 | | A
133 - CBR = 95%

-I_.l'

i

rd
1.75 ==
1.70 A ——
1,65 LA
1,80 L —
1.55 i
1.50 —
1.45 —
1.40 —
1.35

DENSIDAD SECA (griem3)

B

D% 2% 4% 6% 5% 10% 129% 14% 16% 13% 20%
CE.R. (%)

95 % DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/cm3): 1.77
C.B.R. 95 (%): 6.50 %
C.B.R. 100 (%): 7.60 %

e. Ensayos de Proctor /Densidad Seca Maxima:

Se realizé ensayos de Proctor Modificado, para conocer valores de densidad seca

méaxima y contenido de humedad 6ptimo de la subrasante.

VALORES PROCTOR MODIFICADO:
DENSIDAD SECA MAXIMA (gr/ecm  1.86

HUMEDAD OPTIMA (%): 15.06

f. Clasificacion SUCS:

Los suelos han sido clasificados de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion

de suelos (SUCS) seguin se muestra en el siguiente cuadro:
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CLASIFICACION DE SUELQOS

CALICATA | muesTra | PROFUNDIDAD | CLASIFICACION
(m) sUCS
PC - 1 M-1 -0.10a -1.20 cL
PC -2 M-1 -0.10a -1.20 cL
PC- 3 M-1 -0.10a -1.20 cL

Especificacion del agregado grueso (Hormigon)
Se denominard asi a los materiales retenidos en la Malla N° 4, los que consistiran
de particulas pétreas durables y trituradas capaces de soportar los efectos de

manipuleo, extendido y compactacion sin produccion de fines contaminantes.

Deberan cumplir las siguientes caracteristicas:

Requerimientos
Ensaye MNerma MNeorma Merma Altitud
MTC ASTM AASHTO ¢ Menor de : 3000
3000 msnm Msnm
Farticulos con una MTSE D 6821 80% min. 80% min.
cara fracturada 210
Particulgs con dos MTSE D 5821 40% min. 50% min.
cara frocturada 210
Abrasion los MTSE C 131 T96 40% min. 40% min.
Angeles 207
Particulas Chatas MTS E D 4791 15% min. 15% max;
y Alargadas (1) 221
Sales solubles MTSE D188E 0.5% min. 0.5% max,
Totales 219
Pérdida con MTS E 88 T 104 12% max
Sulfato de Sodio 209
Perdida con MTSE €8s T 104 -- 18% max
Sulofate de 209
Magnesio
(1) La relacidn ha emplearse para la deferminggisn es : 1/3 (espesor/longitud)
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Granulometria del hormigon

TAMIZ | ABERTURA | PESO | %RET. | % RET. | % PASA | Especificaciones Descripcion de la Muestra
N° mm RET. PARC. | ACUM. Limites (%)
Inferior | Superior
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 | 100.00 Clasificacion SUCS
1" 25.00 293.00 | 9.92 9.92 90.08 90 100 GRAVA UNIFORME (GP)
3/4" 19.05 475.62 | 16.11 26.03 73.97 45 80
1/2" 12.70 422.31 | 14.30 40.34 59.66 L.L.: NP
3/8" 9.53 299.85 | 10.16 | 50.49 | 49.51 L.P.: NP
N° 4 4.75 395.62 | 13.40 63.89 36.11 25 50 I.P. : NP
N° 8 2.38 324.06 | 10.98 74.87 25.13
N° 10 2.00 78.66 2.66 77.53 22.47
N° 16 1.19 123.94 4.20 81.73 18.27
N° 30 0.60 11158 | 3.78 85.51 | 14.49 8 30
N° 40 0.425 85.62 2.90 88.41 11.59
N° 50 0.30 97.26 3.29 91.71 8.29
N° 100 0.15 11285 | 3.82 95.53 4.47 0 8
N° 200 0.074 126.95 | 4.30 99.83 0.17
PLATO 0.00 5.10 0.17 | 100.00 | 0.00
TOTAL 2,952 | 100.00
Curva

CURVA GRANULOMETRICA
4 100.00
N

90.00
8000 §
\k 70.00 &
A\ o -
S
60.00
‘\ N o
S 50.00 £
h 4000
‘\'K .\\ N . 8
\ 30.00 <
LR Ny S

e 20.00

Ul
RN 10.00
Nar
- 0.00
100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Abertura de Tamiz (mm)
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3.4 ENSAYOS REALIZADOS A LAS MEZCLAS

GRANULOMETRIA Hormigon (80%) + arcilla (20%)

TAMIZ | ABERT.mm. | PESO RET. | %RET.PARC.: URET.AC. | %Q' PASA HUSO B
7 ' 177.800 : § § DESCRIPCION DE LA MUESTRA
........ 6 .. 152400 |
5" 127.000 : i : PESO TOTAL = 7,0000 or
| A2 i 114300 | ] ] eeeeeodoii. |PESOGRAVA S 30432 gr
|4 ioto1e00 | A A N o] PESOARENA = 33%68 g |
L 3uz  :o 8890 | e SR S I PESOFING ] 8000 o ..
3G Te0 | R b o |UMITELIQUDO = 2465 %
212 63500 | ] ] ] ol |UMTEPLASTICO = 1599 %
2o seso | L e A 100-100 |INDICEPLASTICO = 866 %
e i 88100 | 24130 | 85 i .85 i %6 | ] CLASFAASHTO = A24 (0]
1 25.400 465.10 66 . 101 i 899 75-95 |CLASF.Ssuccs = GP-GM
a1 1905 | azze0 | 61 i 162 | 89 | | MAXDENS.SECA =
1/2 12.700 640.80 9.2 : 253 i 747 OPT.CONT.HUM. =
RO LS T 9525 |.60690 | . 87 ..5...340 i 660 | 40-75 |CBROI(00%) = e
104" 6.350 0.00 § i CBRO.2"(100%) =
_______ #4 i 4760 | 126520 | 181 i 520 i 4O 80-60 | e
#8 2.360 0.00 : : % Grava = 520 %
______ #10 i 2000 | 21670 | 130 i 650 i 350 | 20-45 |%Aena = 350 %
#20 0.850 | § % Fino = BO %
) ! . ' ) % HUMEDAD :
______ #80 5 0180 ) 000 o |Obsenvaciones 1
#100 0.150 133.70 8.0 84.1 15.9
______ #200 i 0075 | 4780 | 29 i BTO i 130 | 5 IS e
<#200 i FONDO 217.00 13.0 100.0 0.0
FRACCION 800.0 Coef. Uniformidad - indice de Consistencia
TOTAL 7,000.0 : Coef. Curvatura -
Descripcidn suelo: Grava arcillosa con arena Pot.de Expansion Bajo
7" 8"ET 4T 32wz o 12 1" 34" 127 3/8" 14" N°4 MN°8 N°10 Ne16 M°20 N30 N°40 N°50  N°BO0 we100 Ne200
00 T I S T T T | T T I |
AR ERN NS T I | I | 1 |
O T NI I IR I AL | 1 I
TT T[] TN T W U0 I AL I T I
o ST T N T SN T I T I 1 I
& L TTIrrm TR T T L | 7 | 1 |
- T T N T | | 1 | | |
@ TTIT{]T] TN TN | AL | 1 |
S R AN DR N R} | Al | 1 |
8, T N | | T | T |
s TTIT{]T] I N I BN L | 1 |
T o LTI r T 7 1 il Ty~ (]I | 1 |
- TTTTIT] N O S N NI T I T I
IO NN I O A A (1NN 7~ [ 1 |
5 T N O (| | | [ ] |
& o T I O (| I (il Ll |
(I 2 O B (1 MR [ e [ o]
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LIMITES DE CONSISTENCIA Hormigon (80%) + arcilla (20%0)

LIMITE LiQUIDO (MALLA N° 40)

NTARRO b 2 i
TARRO+SUHLOHOMEDO | 3830 ol SAGA I 88
TARRO + SUELO SECO 32.33 33.25 32.49
NGUA T T ey T e T ue | T
oo arre | s | wmes | s T
PESO DEL SUELO SECO 4.18 5.29 4.34
% DE HUMEDAD 23.21 24.76 26.73
N° DE GOLPES 36 24 15

LIMITE PLASTICO (MALLA Ne 40)
NTARRO .ottt SIS OSSO SRS
TARRO * SULOHOVEDO, o S AN S S AU NSNS
TARRO+SUHOSECO | 032 0 e
AGUA 0.54 0.61
PESODELTARRO ool 269 ol S e
PESODRLSULOSECD e 3
% DE HUMEDAD 15.93 16.05

N
©
=)

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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24.0

N
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

N
N
=}

N
=
=)

20.0

10.0

N° DE GOLPES

100.0

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO
iNDICE DE PLASTICIDAD

24.65
15.99
8.66
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PROCTOR Hormigon (80%o) + arcilla (20%)

NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
MASA (SUELO+MOLDE) (gn) ol A6 ... 1842 |.11815 1690 |,
MASADEMOLDE(Q) g o o pooono 7w o e ]
MASA SUELOHOVEDO(gr) | a6 I arp ¥ aros Y ase |
VOLUMENDELMOLDE(em) | 2085 | 2085 | 2085 ... 2085 |
DENSIDADHOMEDA (grfem’) | 2094 | 2200 | 2257 | 2197 | |
DENSIDAD SECA (gr/cms) 1.983 2.105 2.062 1.981
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° s/n s/n s/n s/n
MASA (SUELOHOMEDO +TARA) (gr) 110.1 89.1 94 1000
MASA (SUELO SECO + TARA) (gr) 1055 84.2 745 93.1
MASADELATARA(QN) o 224 | 213 | 229 | 290 e,
MASA DE AGUA (gr) 4.63 4.90 4.88 6.90
MASADESUELOSECO(gr) 8310 | ... 6283 ... 5166 | 6339 |
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.57 7.80 9.44 10.88
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm 3) 2.105 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.80
2.279 +
2.229 +
~2.179 |
£
S
D2.129
{4 7SN e e o o e e e e e g s e e e s e o g e e e e e g s e g st g s e ==
8 S /’ !
® 2079 :
© [ |
[ ]
o [ )
22.029 !
(] r '
& | i
1.979 | i
1.929 : i \\
1.879 +— EENEEEEEN D
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Contenido de humedad (%)
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CBR Hormigoén (80%) + arcilla (20%0)

DATOS
ENSAYO DE CBR
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T-193
Molde N°
N° Capa 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Cond. de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Masa molde + suelo himedo (gn 12360 11632 12605 11539 12130
Masa de molde (an 7628 7979 7703
Masa del suelo himedo (an 4732 4626 4427
Volumen del molde (cm3) 2099 2138 2140
Densidad humeda (grlcm3 2.254 2.164 2.069
Humedad (%) 7.05 7.08 7.36
Densidad seca (gricm3 2.106 2.021 1.927
Tarro N° SIN 65 SIN 67 SIN
Tarro + Suelo himedo (gr) 257.13 1161.00 328.01 1073.10 230.20
Tarro + Suelo seco (gr) 242.50 1043.00 308.49 967.00 215.78
Masa del Agua (gn) 14.63 19.52 14.42
Masa del tarro (an 34.98 3291 19.80
Masa del suelo seco (gn) 207.52 275.58 195.98
Humedad ) 7.05 7.08 7.36
Promedio de Humedad (%) 7.05 7.08 7.36
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO| DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. mm % mm % mm %
3/03/2020 16:00
4/03/2020 16:00 24 0.26 0.007 | 0.006 0.27 0.007 | 0.006 0.36 0.009 [0.008
5/03/2020 16:00 48 0.35 0.009 | 0.008 0.40 0.010 | 0.009 0.47 0.012 [0.010
6/03/2020 16:00 72 041 0.010 | 0.009 0.59 0.015 | 0.013 0.62 0.016 [0.013
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 4 MOLDE N° 8 MOLDE N° 11
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg kg/cm2| pial (div) | kglcm2 |kg/cm2 % Dial (div) | kg/cm2 |kg/cm2 % Dial (div) | kg/lcm2 | kg/cm2 %
0 0 0
0.025 190 9 160 8 100 5
0.050 300 15 253 12 177 9
0.075 450 22 365 18 250 12
0.100 70.5 600 29 28.0 39.7 499 24 2250 | 319 350 17 16.18 | 23.0
0.150 780 38 630 31 450 22
0.200 105.7 1010 49 50.3 476 800 39 4048 | 383 534 26 2685 | 254
0.250 1180 58 950 46 633 31
0.300 1435 70 1150 56 698 34
0.400 1526 74 1340 65 750 37
0.500 1600 78 1460 71 810 40
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CBR Hormigoén (80%) + arcilla (20%0)

GRAFICOS

GRAFICO DE PENETRACION DE CBR

Generar gréafico
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SALES SOLIUBLES

Hormigdn y arcilla, respectivamente

AGREGADO GRUESO

MUESTRA : IDENTIFICACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3
(1) Peso muestra (gr) 332.30
(2) Volumen aforo (ml) 500.00
(3) Volumen alicuota (mi) 50.00
(4) Peso masa cristalizada (gr) 0.02
(5) Porcentaje de sales (%) (100/((3)x(1)/(4)x(2))) 0.06
AGREGADO FINO
MUESTRA : IDENTIFHCACION Promedio
ENSAYO N° 1 2 3
(1) Peso muestra (gr) 285.00
(2) Volumen aforo (ml) 500.00
(3) Volumen alicuota (ml) 50.00
(4) Peso masa cristalizada (gr) 0.02
(5) Porcentaje de sales (%) (100/((3)x(1)/(4)x(2))) 0.07 0.07
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e El lugar de estudio se encuentra dentro del sector Nuevo Barraza, distrito de
Laredo, provincia de Trujillo, departamento de La Libertad. Se realizaron 3
calicatas en las diferentes calles de Micaela Bastidas, otra en la calle frontal de
la iglesia adventista y la ultima en la calle lateral de la iglesia Barraza, con lo que
se cumpli6é con la noma E-050 que indica 1 calicata por 225 m2 de calle. La
presencia de nivel fredtico no se encontro a la profundidad estudiada.

e EIl subsuelo del area que predomina es una arcilla de mediana plasticidad
clasificada segun SUCS (CL) y AASHTO (A-6(5)), con un CBR de xx%. Las
sales solubles de los materiales a trabajar se encuentran en insignificante.

e El hormigon para adicionar provino de la cantera EI Milagro, la granulometria
cumplié con los valores requeridos, segun los datos obtenidos y su curva

granulomeétrica.

e Para el tratamiento de la subrasante el mejoramiento se realiz6 mezclando suelo
natural arcilloso (20%) con material adicional hormigén (80%) para el
mejoramiento de su estabilidad de acuerdo al CBR. Para el terreno arcilloso
mejorado con hormigon, los resultados obtenidos del ensayo de CBR al 95%
de la maxima densidad seca y a una penetracion de 2.54mm, se registra que al
adicionarse 80% de hormigén al suelo, esta mejora su capacidad de soporte de
6.50 a 32.8 lo cual hace que la categoria de la subrasante cambie de regular a
excelente segln el cuadro N°4.10 categoria de subrasante del MTC (2014).
Este aumento en su capacidad de soporte se debe a que el hormigon produce

una estabilidad muy dura
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e Para el terreno arcilloso mejorado con hormigon, los resultados obtenidos del
ensayo de CBR al 100% de la méaxima densidad seca y a una penetracion de
2.54mm, se registra que al adicionarse 80% de hormigon al suelo, esta mejora
su capacidad de soporte de 7.60 a 47.6 lo cual hace que la categoria de la
subrasante cambie de regular a excelente segun el cuadro N°4.10 categoria de
subrasante del MTC (2014). Este aumento en su capacidad de soporte se debe

a que el hormigdn produce una estabilidad muy dura.

RECOMENDACIONES
e Elmaterial debe ser extraido y almacenado en recipientes que no tengan agentes

contaminantes que puedan variar la composicion quimica del material.

e Secar al aire libre la mezcla de suelo si esta tiene mucha humedad.

e Los controles y especificaciones técnicas deberan estar de acuerdo a las normas

vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

e Se recomienda evitar el aniego de la via, debe tenerse en consideracion que el
agua es un agente peligroso para cualquier estructura, la saturacién compromete

su estabilidad y disminuye su vida util.
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