CAPITULO |

DISENO TEORICO

INTRODUCCION

Con el mejoramiento de los suelos de mala calidad, se busca uniformizar lo mayor parte
posible la subrasante lo cual servira para un futuro disefio de la via pavimentada sobre el
tramo en la busqueda de porcentajes que sean Optimos en una estabilizacion suelo-suelo
para el mejoramiento de la subrasante intervienen los factores econémico y técnico para
elegir valores que tomen en cuenta estos factores y que sean aplicados a carreteras de bajo

volumen de trafico estudio.

Evaluar la subrasante mediante un estudio de las propiedades de los suelos, realizando
una identificacion y sectorizacion de los mismos, con el proposito de mejorar los de mala
calidad con una estabilizacion suelo-suelo en porcentajes que lleguen a ser dptimos para

carreteras de bajo volumen de tréfico.

En carreteras de bajo volumen de trafico la incidencia del transito, en las solicitaciones
de carga es de menor frecuencia hacia la subrasante, lo cual hace que las especificaciones
técnicas sean menos exigentes a comparacion de las carreteras de primer nivel donde el
suelo de fundacion esta sometido a grandes solicitaciones debido al trafico, entonces en

estos casos la subrasante debe ser de una calidad buena.

El aporte teorico es la utilizacion de la teoria de evaluacion de subrasante y las normas
que rigen a los ensayos, como también se hara uso de teoria de estabilizacion mecéanica
de suelos; su aplicacion sera para el estudio geotécnico de carreteras de bajo volumen de
trafico; la relevancia social estara enfocada como una alternativa para el mejoramiento de

carreteras que conecten comunidades o poblaciones pequerias.



DETERMINACION DE LA LINEA DE ESTUDIO

Para la determinacion de la linea de estudio se enfocd primero en el &rea de suelos, como
los suelos estan relacionado en cimentaciones de edificaciones y también a subrasante de
carreteras, se siguid la tendencia de la subrasante donde se evaluara las propiedades de

los suelos clasificandolos en buenos y malos de los cuales se buscara un mejoramiento.

Breve descripcion de causales identificados

Entre las causales podriamos nombrar no se realiza una homogenizacién en la subrasante
de carreteras, no se realiza un adecuado disefio en los espesores del pavimento por la gran
variacion de los suelos a lo largo de un tramo vial, no se toman porcentajes adecuados de

combinacidn de suelos para su mejoramiento en carreteras de bajo volumen de tréfico.

Identificacién del objeto de estudio

Mediante la identificacion de causales, con lo cual se determind el objeto de estudio en
el presente trabajo la optimizacién en los porcentajes de mezcla de suelos en el

mejoramiento de la subrasante de una carretera de bajo volumen de tréafico.

Determinacion de la perspectiva de solucién

Para poder identificar suelos que son desfavorables para el disefio de una carretera se
tiene que realizar una evaluacion en la subrasante, poder caracterizar los suelos, definir
sus propiedades fisicas (clasificacion de los suelos) e ingenieriles (resistencia), con lo

cual llegar a tomar decisiones de como mejorar estos suelos.
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Posicion del investigador

Se vio la necesidad de mejorar la subrasante mediante la combinacion de suelos buscando
porcentajes que sean dptimos utilizando también porcentajes el suelo natural ya existente
en la subrasante con la mezcla de otro suelo de mejor calidad que pueda existir en la

Zona.



Al decir porcentajes que sean Optimos lo sé que busca es que la subrasante donde los
suelos sean malos llevarlos a una calidad regular, con esto también se tratara de
uniformizar la subrasante por tramos, ya que los suelos malos se los llevara a regulares,

existiendo la posibilidad de llevar suelos de regular calidad alcancen una buena calidad.

SITUACION PROBLEMICA

Los suelos de Tarija estan generalmente compuestos por arcillas las cuales son muy
desfavorables para el disefio de carreteras ya que presentan muy baja resistencia (CBR) y

una alta expansion los cuales afectan seriamente a las estructuras de una carretera.

En subrasantes de carreteras se trabaja con los suelos méas desfavorables si bien esto
asegura que el disefio de carpeta asféltica el cual se comporta de manera correcta pero se
sobre dimensiona en sectores donde los suelos son de mejor calidad este sobre
dimensionamiento implica grandes espesores de la sub base y base estos materiales estos
deben ser acopiados y transportados muchas veces grandes distancias lo cual representa
un alto costo en la construccion, lo cual en carreteras de bajo volumen de trafico no son

justificados.

Con la evaluacion de la subrasante se podra identificar las propiedades de los suelos de
mala calidad, con los cuales se realizara un mejoramiento mediante la combinacion de

otro suelo en porcentajes que lleguen a ser los dptimos.

DETERMINACION DEL PROBLEMA

¢Como se llegard a los porcentajes optimos en la combinacion de los suelos para el
mejoramiento en la subrasante después de realizar su evaluacién en una carretera de bajo

volumen de trafico?

JUSTIFICACION

Con este trabajo se pretende proponer una forma practica para mejorar los suelos de una
subrasante mediante una estabilizacion suelo-suelo utilizando el método grafico para
encontrar porcentajes que sean Optimos, en una carretera de bajo volumen de tréafico

donde no existe estudios de suelos de la subrasante.

La estabilizacion o mejoramiento de las propiedades de la subrasante es un problema

importante que debe atenderse adecuadamente, ya que el cimiento para la estructura de



una via dependera de la capacidad portante que esta pueda tener para que la capas sub
base y base que conformen el paquete estructural tengan menor espesor, con un ahorro
econdmico por la reduccidn de los materiales necesarios para garantizar las solicitaciones

de cargas impuestas por el trafico y el medio ambiente.

Este trabajo se aplicara a un tramo vial donde se realizara la evaluacion de la subrasante
y se mejorara los suelos no aptos, lo cual servira para un futuro disefio de la via
pavimentada sobre el tramo en estudio, y la posibilidad que ejecute el mejoramiento

realizando este tipo de estabilizacion.
OBJETIVOS

Objetivo general

» Evaluar la subrasante mediante un estudio de las propiedades de los suelos,
realizando una identificacion y sectorizacion de los mismos, con el propdsito de
mejorar y uniformizar la subrasante con una estabilizacién suelo-suelo en
porcentajes que lleguen a ser 6ptimos aplicadas a carreteras de bajo volumen de
trafico.

Obijetivos especificos

» Ubicar un tramo carretero en el cual el volumen de tréfico sea bajo.

» Utilizar el método grafico de mezcla de dos suelos para encontrar los porcentajes
con los cuales se mejorara la subrasante.

» Utilizar un material que tenga caracteristicas aceptables y que se encuentre en la
zona de estudio para realizar un el mejoramiento de la subrasante.

» Comparar la estabilizacién suelo-suelo con otro tipo de mejoramientos.

» Calcular los espesores de la subrasante mejorada para los diferentes tipos de

suelos mejorados.

HIPOTESIS

Con la evaluacion de la subrasante se determinara el comportamiento de los suelos y se
identificara los de mala calidad, entonces podra mejorar las propiedades fisico mecanicas
de los mismos con la combinacidn de otro suelo en porcentajes que sean 6ptimos y llegar

a una subrasante de mejor calidad.



VARIABLES

Variable independiente.
Material de la capa subrasante de una carretera de bajo volumen de trafico.
Variables dependientes.

Comportamiento de las propiedades de la subrasante.

ALCANCE

El presente trabajo esta enfocado a evaluar los suelos naturales de la subrasante siguiendo

la metodologia de su evaluacion en una carretera de volumen de trafico bajo

Las caracteristicas de los suelos analizadas seran:

Anélisis granulométrico

Limites de Atterberg.

Prueba de Proctor.

Prueba de relacion de soporte del suelo (CBR).
Clasificacion AASHTO de las Muestras.

o B~ W D

Con los suelos que no cumplan con las condiciones se realizara una estabilizacion
mesclando con otro suelo para generar un nuevo que tenga mejores condiciones que el

natural
Se analizard en el suelo estabilizado las siguientes propiedades:

» Granulometria

> Indice de plasticidad

» Densidad maxima y contenido de humedad 6ptima.

» CBR (resistencia).
Se analizaran los resultados obtenidos en las pruebas para poder proporcionar
conclusiones y evaluaciones sobre los porcentajes con los que fueron mejorados los

suelos e uniformizada la subrasante.



CAPITULO I

ESTADO DE CONOCIMIENTO SOBRE LA EVALUACION DE LA
SUBRASANTE Y LA COMBINACION DE SUELOS BUSCANDO
PORCENTAJES OPTIMOS PARA SU MEJORAMIENTO

DEFINICION DE LA SUBRASANTE

La subrasante, se define como la parte de la corteza terrestre, que le va a servir de soporte
a la estructura del pavimento; puede ser sub-rasante natural (en el caso de los cortes), o

constituirse en el sitio (artificial, para los terraplenes).

De la calidad de ésta depende gran parte, del espesor que debe tener un pavimento sea
flexible o rigido. Como parametro de evaluacidn de esta capa se emplea la capacidad

soporte o resistencia a la deformacion por esfuerzo cortante bajo 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. Los cambios de volumen en
un suelo expansivo, pueden

dafios a las estructuras

ocasionar graves

gue se apoyan sobre éste?.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1 .Problemas
en la subrasante

L (Benavides, 2006).
2 (Alvarez Pabdn-ICPC).



Fuente: Alvarez —ICPC

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE SUBRASANTE

Las propiedades mas significativas de los materiales de subrasante se pueden dividir en
dos clases como son: las propiedades fisicas que son aquellas que determinan el tipo de
material y sus caracteristicas constructivas; y las propiedades mecanicas o ingenieriles

que son aquellas que establecen la calidad del suelo para ser utilizado en obras viales.
Las propiedades fisicas se evallan mediante caracteristicas como:

» Laclasificacion del suelo.
» Relacion humedad-densidad (compactacion) del suelo.
Mientras que las caracteristicas que miden las propiedades mecénicas o ingenieriles se

determina mediante los siguientes parametros:

» El modulo Resiliente (Mr.).

» Moadulo de Poisson.

» Valor de soporte (CBR).

» Madulo de reaccion de la subrasante (k)3.
CLASIFICACION DE LOS SUELOS DE LA SUBRASANTE

Tipos de clasificacion de los suelos

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y sub grupos basados en su
comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan un lenguaje
comun para expresar en forma concisa las caracteristicas generales de los suelos que son
variadas infinitamente sin una descripcion detallada. En la actualidad dos sistemas de

clasificacion que usan la distribucion por tamario de grano y plasticidad de los suelos son

3 (Riofrio, 2015).



usados comunmente por los ingenieros de suelos. Estos son el Sistema de Clasificacion
AASHTO vy el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

El sistema AASHTO lo usan principalmente los departamentos de caminos estatales

mientras que los ingenieros geotécnicos usualmente prefieren el Sistema Unificado.

Clasificacion de los suelos por el método AASHTO

Este sistema de clasificacion fue desarrollado en 1929 como el Public Road
Administration Clasificacion System (Sistema de clasificacion de la oficina de caminos

Publicos).

El sistema de clasificacion AASHTO actualmente en uso se muestra en la tabla abajo
mostrada, de acuerdo a esta el suelo se clasifica en siete grupos mayores: A-1 al A-7. Los
suelos clasificados en los grupos A-1, A-2, A-3, son materiales granulares, donde 35%
pasan por la criba No 200 son clasificados en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7. La mayoria
estan formados por materiales tipo limo y arcillas. Este sistema de clasificacion se basa

en los siguientes criterios:
Tamafo del grano

Grava: fraccion que pasa la malla de 75 mm y es retenida en la malla No 10(2 mm) de
Estados Unidos.

Arena: fraccion que pasa la malla No 10(2 mm) U.S. y es retenida en la malla No 200
(0.075 mm) U.S.

Limo y arcilla: fraccion que pasa la malla No 200 U.S*.
Descripcion de los grupos de suelos

Suelos granulares

Se denomina suelos granulares aquellos materiales que contengan menos del 35% por el
tamiz N°200.

Grupo A-1: Mezcla bien gradada de piedra, grava, arena gruesa y fina, con o sin finos

ligeramente plasticos y no plasticos.

4 (Braja M. Das, 2015).



Sub-grupos:
A-1-a: fragmentos de piedra, grava con o sin finos bien gradado

A-1-b: incluye aquellos materiales en que predominan la arena gruesa con o sin finos

bien gradado.

Grupo A-2:este grupo incluye una extensa variacion de materiales granulares, que se
encuentran en el limite entre los suelos perteneciente a los grupos A-1 y A-3, y los
materiales limo — arcillosos delos grupos A-4, A-5, A-6 y A-7.Se incluye en este grupo
todo material que contiene un 35% o menos de particulas que pasan por el tamiz N° 200
y que no pueden clasificarse como A-1 y A-3 debido a que su contenido fino o su

plasticidad, o ambos se encuentran en exceso de las limitaciones de estos grupos.
Sub-grupos

A-2-4 y A-2-5: incluyen diversos materiales granulares, con un 35% o0 menos de
particulas que pasan el tamiz N°200 y la fraccion que pasa el tamiz N°40 posee las
caracteristicas de los grupos A-4 y A-5.Estos grupos incluyen materiales, tales como
arena gruesa grava, que contiene limo o con indice de plasticidad que exceden las
limitaciones del grupo A-1y arena fina con limo no pléastico que exceden las limitaciones
del grupo A-3.

A-2-6 y A-2-7: incluyen materiales similares a los descritos en los sub-grupos A-2-4 y
A-2-5, con excepcion de que la porcion que contiene arcilla presenta caracteristicas de
los grupos A-6 y A-7. Los efectos combinados aproximados de indices de plasticidad
exceden de 10 y los porcentajes que pasan el tamiz N°200 exceden de 15, se reflejan en

valores de indice de grupo de 0 a 4.

Grupo A-3: el material tipico de este grupo es la arena de playa, de dunas sin finos
limosos o arcillosos o con pequefia porcién de limo no plastico. También incluye mezclas

de arena fina aluviales, de pobre gradacion y porciones limitadas de arena gruesa.

Suelos limo-arcillosos

Contienen mas del 35% que pasa el tamiz N°200.

Grupo A-4: el material tipico de este grupo es un suelo limoso, no plastico, o de

moderada plasticidad, que posee por lo regular un 75% o mas que pasa el tamiz N°200.



También incluye mezcla de suelos finos limosos y hasta con un 64% de arena y grava

retenido en el tamiz N°200.

Grupo A-5: el material tipico de este grupo es similar al descrito en el anterior grupo
con la excepcion de que por lo regular es de carécter micaceo o diatomaceo, pudiendo

ser sumamente elastico por su alto limite liquido.

El indice de grupo varia entre 0 a 12, indicando con valores combinado de limite liquido

alto y porcentaje disminuido de material grueso.

Grupo A-6: el material tipico de este grupo es un suelo arcilloso con un 75% o0 mas de
este material que pasa el tamiz N° 200. También incluye mezclas de suelos finos

arcillosos hasta con un 64% de arena y grava retenidos en el tamiz N°200.

El indice de grupo varia de 1 a 16, indicando con los valores elevados, el efecto
combinado de indicie de plasticidad elevado y porcentajes disminuidos de material

granular.

Grupo A-7: el material tipico de este grupo es similar al descrito bajo el grupo A-6, con
la excepcion de que tiene las caracteristicas elevado del grupo A-5 y puede ser elastico y
puede ser sujeto a cambios considerables de volumen. Los valores de indice de grupo
varian de 1 a 20, indicando los valores del efecto combinado de indice de plasticidad

elevado y porcentajes disminuidos de material granular.

Sub- grupos

A-7-5: incluye aquellos materiales con indice de plasticidad moderado en relacion al
limite liquido y que pueden ser muy elésticos, asi como también estar sujetos a

considerables cambios de volumen.

A-7-6: incluye aquellos materiales con indices de plasticidad elevada en relacion con el

limite liquido, los cuales estan sujetos a considerables cambios de volumen?®.

5 (Pérez y Torres, 2007).



Consistencia del suelo

Cuando existen minerales de arcillas en un suelo de grano fino, este puede ser
remodelado en presencia de alguna humedad sin desmoronarse. Esta naturaleza cohesiva
es debido al agua absorbida que rodea a las particulas de arcilla. A principios de 1900 un
cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg desarrollo un método para describir la
consistencia de los suelos de grano fino con contenidos de agua variables. A muy bajo
contenido de agua es suelo se comporta mas como un sélido fragil. Cuando es contenido
de agua es muy alto, el suelo y el agua fluyen como un liquido. Por tanto, dependiendo
del contenido de agua, la naturaleza del comportamiento del suelo se clasifica
arbitrariamente en cuatro estados basicos, denominados, solido, semisélido, pléastico y
liquido.

El contenido de agua en porcentaje en el que la transicion de estado sélido a semisolido
tiene lugar, se define como el limite de contraccién el contenido de agua en el punto de
transicion de estado semisélido a plastico es el limite pléstico y de estado plastico a

liquido es el limite liquido. Esos limites se conocen también como limites de Atterberg.

Ademaés 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 indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo
posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un suelo. Un IP grande
corresponde a un suelo arcilloso; por lo contrario, un IP pequefio es caracteristico de un

suelo poco arcilloso®.

indice de grupo de los suelos

Es un factor de evaluacion importante que determina la calidad del suelo a traves de

caracteristicas similares en los grupos de suelos.

IG = 0.2a 4+ 0.005ac + 0.01bd
Donde:
IG=indice de grupo.

6 (Braja M. Das, 2015).



a=% que pasa N° 200 -35% (Si %N°200>75, se anota 75si es, <35, se anota 0).
b=% que pasa N° 200 -15% (Si %N°200>55, se anota 55si es, <15, se anota 0).
c=Limite liquido -40% (Si LL>60, se anota 60 si es, <40, se anota 0).

d= Indice de plasticidad -10% (Si IP>30, se anota 30 si es, <10, se anota 0).

Considerando que cualquier factor que pudiera salir negativo, este se asume con el valor

de cero’.

METODOLOGIA DE EVALUACION DE LA SUBRASANTE

La evaluacion de la subrasante comprende las siguientes etapas:

»  Delimitacion de areas homogéneas.
> Ejecucion de ensayos de resistencia sobre los suelos predominantes.
>  Determinacion del valor de resistencia o de respuesta de disefio para cada

area homogénea.

CALIDAD DE LA SUBRASANTE PARA CARRETERAS EN GENERAL

Se consideran como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos con CBR >
6%. En caso de ser menor (subrasante pobre o subrasante inadecuada), se procedera a la
estabilizacion de los suelos, para lo cual se analizara alternativas de solucion, como la
estabilizacion mecéanica, el remplazo del suelo de cimentacion, estabilizacion quimica de
los suelos, estabilizacion con geo sintéticos, elevacion de la rasante, cambiar el trazo vial,
eligiéndose la mas conveniente técnica y economica®.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1: Categoria
de la subrasante

Calidad. CBR.
SO: Subrasante inadecuada CBR<3%
S1:Subrasante insuficiente CBR >3% ACBR<6%
S2:Subrasante regular CBR>6% A CBR<10%
S3:Subrasante buena CBR>10% A CBR<20%
S4:Subrasante muy buena CBR>20% A CBR<30%
S5:Subrasante excelente CBR>30%

Fuente: MTC ,2013

! (Guia de laboratorio U.A.J.M.S, 2015).

8 (MTC,2013).



Unidades homogeéneas de disefio

Son zonas longitudinales que guardan homogeneidad en pardmetros de gran
trascendencia en el comportamiento de los pavimentos como:

» Condiciones geoldgicas.

» Condiciones topograficas.

» Tipo de suelo.

» Condiciones de drenaje.

» Condiciones ambientales.
Las unidades homogéneas de disefio, se pueden determinar con base en:

» Estudios preliminares.

» Exploraciones en la zona.

» Fotografias aéreas.

Estudios en la unidad homogénea

Clasificacion geotécnica preliminar.
Clasificacion geotécnica definitiva.
Anélisis de estabilidad volumétrica.

Evaluacion de condiciones de drenaje.

YV V V V V

Posibilidad de mejoramiento.
Clasificacion geotécnica preliminar

Se hacen sondeos, que son perforaciones de area superficial pequefia, hasta una
profundidad de 1.50 m por debajo de la sub-rasante, si el suelo es propicio y homogéneo.
El espaciamiento longitudinal de los sondeos, esta en funcion de la uniformidad del suelo
e importancia del proyecto; se recomienda un sondeo cada 250 m en carreteras y un
sondeo cada 50 m en aeropuertos. En un sondeo, se evalla, segun los siguientes casos:
Limites de consistencia =» propiedad del suelo.

Humedad natural =>» estado circunstancial del suelo.

Los ensayos que se realizan son:

» Condiciones de humedad, que se evaltan en profundidad.
» Condiciones de plasticidad.

Si el suelo es granular, se realizan ensayos de granulometria.



Clasificacion geotécnica definitiva

Se usa para el disefio de la estructura del pavimento, determinando las condiciones de
resistencia de la subrasante en cada una de las unidades homogéneas. Para su evaluacion,
se realizan una serie de pozos de area mayor en comparacion con los sondeos, con el fin

de extraer muestras representativas.

El objetivo principal de los pozos, es conocer las caracteristicas de resistencia del suelo,
que esta en funcion de la humedad natural y de su densidad; se debe tratar de que
coincidan los pozos, con las abscisas de los sondeos; el espaciamiento entre apiques
depende del perfil estratigrafico; como recomendacion, se debe tratar de hacer un apique
por kilometro lineal, aunque se pueden definir sus separaciones en base a los siguientes

criterios:

» Perfil estratigrafico deducido del estudio geotécnico preliminar.
» Condiciones de consistencia del suelo.
» Caracteristicas de humedad y plasticidad.
» Condiciones excepcionales.
Para cada uno de los apiques, de la unidad de disefio, se evalla:

» Condiciones de humedad y plasticidad.
» Condiciones granulométricas.
» Condiciones de Compactacion.

» Condiciones de Resistencia.

Posibilidad de mejoramiento

Procedimientos para mejorar los suelos:

» Meétodos Fisicos.
» Métodos Quimicos.
» Métodos Mecénico®.

% (Benavides, 2006).



ENSAYOS NECESARIOS PARA EVALUAR LA SUBRASANTE

Contenido de humedad

Los suelos habitualmente estan compuestos volumétricamente por los siguientes
componentes: material solido, aire y agua. El contenido de humedad en un suelo es la
suma de las cantidades de volumen de agua sea esta libre, capilar o higroscépica,
existentes en el terreno al extraer la muestra. El resultado de este procedimiento se expresa
en porcentaje con respecto al peso seco del suelo con porcentajes que van desde 0% de
humedad para los suelos mas secos y para suelos con porcentajes que rondan el 100% de
saturacion para suelos que seguramente se ven afectados por la existencia de nivel

freético.

Andlisis granulométrico

La granulometria determina la distribucion de tamafios de las particulas en suelos. Para

el caso de particulas mayores a 75um (retenidas

en la malla 200) su distribucion es determinada
por tamizado, mientras que para de tamafios de
particulas menores a 75um es determinado por

un proceso de sedimentacion.

EL método ASTM D
tamafio de las particulas

422 para el analisis del
del suelo proporciona los
procedimientos para llevar a cabo el ensayo de

granulometria.

Figura jError! No hay texto con el estilo
especificado en el documento..2: Determinacidn granulométrica



Fuente: Sanchez, 2008

La gradacion es una propiedad importante de cada tipo de suelo. El tamafio y la
distribucion de las particulas de un material que va hacer utilizado en un pavimento, tiene

una gran influencia en el comportamiento de la estructura.

El tamafio de las particulas de un suelo es muy variable, van desde particulas gruesas a
fino granules. Se puede distinguir varios tipos de suelos a medida que el tamarfio de sus

particulas decrece teniendo fragmentos de rocas, gravas, arenas, limos y arcillas.

Plasticidad

La plasticidad de los suelos es su propiedad a deformarse, sin llegar a la ruptura bajo la
accion de esfuerzos externos. Esta propiedad esta determinada por el contenido de
humedad del suelo, ya que mediante esta un suelo presentarse en diferentes estados como:

limite plastico, semisdlido o solido; mismos en medida que el contenido de humedad

disminuye.
Los
Limite de Contraccion Limite Plastico Limite Liguido | i m | tes
LC LP LL
| R de
Wed Wie Wip Wi W%
“ESTADO 50LIDO ESTADO SEMI-SOLIDO ESTADO PLASTICO "ESTADO LIGUIDD

Atterberg son los estados en los que un suelo cambia de estado de consistencia a medida
que este pierde humedad. Los mencionados limites son Limite Liquido (LL), el Limite
Plastico (LP) y Limite de Contraccion (LC), mediante los cuales se tendra una idea del
tipo de suelos en estudio. La determinacion de los limites se lleva a cabo con el material
que pasa el tamiz N°40. Los limites liquido y plastico dependen de la cantidad de arcilla
en el suelo.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3: Estado de
consistencia del suelo.



Fuente: Crespo Villalaz, 2010.

Limite liquido. ]

El limite liquido de ' y i3 define como el
contenido de humedad con el cual un
suelo cambia de estado liquido  al
plastico, su valor numeérico esta
representado  en porcentaje de la
humedad existente ) = o con respecto al peso del
suelo seco. . !

Segun  Atterberg los suelos plasticos
tienen en su limite liguido una pequefa

resistencia al esfuerzo de corte de 25 g/cm?, es por ello que se determina el LL en 25

golpes de la cuchara de Casagrande (equipo)®°.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4: a)
Dispositivo del Limite Liquido, b) Herramienta de ranurado

10 (Riofrio, 2015).



Fuente: Braja M. Das.

Limite plastico

El limite plastico se define como el

contenido de humedad, en

porcentaje, en el que el suelo al

enrollarse en hilos de 3.2 mm de
diametro se desmorona. El limite
plastico es el limite inferior del escenario plastico del suelo. La prueba es simple y se
realiza mediante rodados repetidos por parte de una masa de tierra de tamafo elipsoidal

sobre una placa de vidrio esmerilado.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5: Prueba del
limite plastico

Fuente: Braja M. Das.

Compactacion

La compactacion es un proceso artificial/mecanico, por el cual pretende obtener mejores
caracteristicas en los suelos que constituyen la seccién estructural de las carreteras, de tal

manera que la obra resulte duradera con el objetivo por el cual fue proyectada®?.

La compactacion es la consolidacion del suelo por la eliminacion del aire, lo que requiere

energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo se mide en términos de su peso

(Montejo, 2002).



unitario seco. Cuando se afiade agua a la tierra durante la compactacion, ésta actia como

agente suavizante
sobre las | /—\

suelo. ") > Estas se
deslizan "I’T/TT i~ una sobre la

particulas  del

otra y se mueven en una
posicion densamente

" = ‘ empaguetadas.
El peso unitario  seco

después de la compactacion primero aumenta a medida que se incrementa el contenido
de humedad (grafica 2.1). Tenga en cuenta que el contenido de humedad w=0, la unidad

de peso (y) es igual a la unidad del peso seco (yd) ,0.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1: Principio
de la Compactacion

Fuente: Braja M. Das.

Cuando el contenido de humedad se aumenta gradualmente el mismo esfuerzo
compactador se utiliza para la compactacion, el peso de los solidos del suelo en una
unidad de volumen aumenta gradualmente. Por ejemplo, con w=wji, el peso unitario

himedo es igual a:



Sin embargo, el peso unitario seco para este contenido de humedad se da por:
Yaw=w1) = Yaw=0) T AYq

Mas alla de cierto contenido de humedad w=w: (figura) cualquier aumento en este tiende
a reducir el peso unitario seco. Esto debido a que el agua llena los espacios que han sido

ocupados por las particulas solidas. El contenido de humedad en el que se alcanza el peso

unitario seco

maximo se - ) denomina

contenido =AU de humedad

optimo=. \ il

Ensayo 5 CAPAS del CBR

5.0" Vel=0.05 Pulg/min (California
Bearing
Ratio)
1

Es una 6.0" medida

indirecta de la

resistencia al corte deun

suelo bajo condiciones controladas de densidad y humedad, valor que se expresa como
una relacion porcentual entre el esfuerzo requerido para penetrar un piston de 3 Pulg? de
area dentro de una probeta de suelo de 6 pulg de didmetro y 5 pulg de altura, la cual se
penetra a una velocidad de 0.05 pulg/min; Y el esfuerzo requerido para introducir el

mismo piston hasta la misma profundidad en una muestra patron.

El valor de CBR en suelos se determina a 0.1” y 0.2” de deformacién, porque a esos

niveles son las solicitaciones normales que soportan los suelos®?,

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..6: Esquema
de penetracion en el suelo

2 (Braja M. Das, 2015).
13 (Benavides, 2006).



Fuente: Benavides, 2006.

PARAMETROS DETERMINANTES EN LA RESPUESTA LA SUBRASANTE

El comportamiento de una subrasante generalmente depende de tres caracteristicas

basicas, las cuales se hallan interrelacionadas entre si.

La capacidad portante

La subrasante debe tener la capacidad de soportar las cargas trasmitidas por la estructura
del pavimento. La capacidad de carga es funcién del tipo de suelo, del grado de

compactacién y de su contenido de humedad.

El proposito del pavimento es proporcionar 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.

El contenido de humedad es afectado principalmente por las condiciones de drenaje,
elevado nivel freatico, infiltracidn etc. Una subrasante con elevado contenido de humedad
sufrira deformaciones prematuras ante el paso de las cargas de solicitacion de los

vehiculos.

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.



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 deteriorase prematuramente.

Para evitar que las deflexiones admisibles en la subrasante excedan los limites
establecidos, deben cumplirse que la presion trasmitida por la carga se mantenga por
debajo del valor de la carga maxima trasmitida al suelo para li cual debera tomarse en
cuenta el transito de disefio a través del numero de repeticiones de carga, las
deformaciones maximas esperadas y el CBR del material con el que se ejecutara el

mejoramiento®*,

ESTABILIZACION DE LOS SUELOS PARA LA OPTIMIZACION EN EL
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE

Introduccion

Es frecuente que el ingeniero encuentre no adecuados en algun sentido los suelos que ha
de utilizar para un determinado fin, en un lugar especifico. Este hecho abre obviamente

tres posibilidades de decision.

» Aceptar el material tal como lo encuentre pero tomando en cuenta realistamente
su calidad en el disefio efectuado.
» Eliminar el material insatisfactorio o prescindir de usarlo, substituyendo por otro
de caracteristicas adecuadas.
» Modificar las propiedades del material existente para hacerlo capaz de cumplir
mejores requerimientos.
La dltima alternativa da lugar a las técnicas de estabilizacion de suelos. En rigor son
muchos los procedimientos que pueden seguirse para lograr esa mejoria de las
propiedades de los suelos con vistas a hacerlos apropiados para algun uso especifico, lo
que constituye la estabilizacion. La siguiente lista de tipos de procedimientos mas

comunes:

» Estabilizacién por medios mecanicos, de los que la compactacion es el mas

conocido pero entre las mezclas de suelos se utilizan también muy frecuente.

14 (Leiva, 2016).



» Estabilizacion por drenaje.

Y

Estabilizacion por el empleo de calor y calcinacion.
» Estabilizacion por medios quimicos generalmente lograra por adicion de agentes
estabilizantes especificos, como el cemento, la cal, el asfalto, u otros®®
Con la estabilizacion se pretende en primer lugar, aumentar la resistencia mecanica,
trabando las particulas de una forma mas efectiva y asegurando que las condiciones de
humedad en las que trabaja el suelo varien dentro de unos rangos reducidos consiguiendo

una adecuada estabilidad a las cargas y una escasa variacion volumétrica®®.

Estabilizacién mecénica

En este parrafo se tratara exclusivamente el caso de estabilizacion de suelo por mezcla
con otro, dejando de lado, por haber sido analizada con anterioridad la mas comin y

rutinaria forma de tratamiento mecanico, que es la compactacion.

Cuando se disefia mezclas de suelo, para lograr con ellas unas determinadas propiedades
deseables, la granulometria suele ser requisito mas relevante en fraccién gruesa, en tanto

que la plasticidad lo es, naturalmente, en la fina.

El tamafio maximo de particulas de la mezcla tiene importancia, puesto q el tamafio
demasiado grande son dificiles de trabajar y producen superficies muy rugosas; una
proporcién demasiado grande de tamafio grueso conduce a mezclas muy segregables. La
presencia de contenidos importantes de materiales finos, menores que la malla 40, hace

dificil lograr buenas caracteristicas de resistencia y de deformabilidad®’

Estas mezclas suelen realizarse con suelos arenosos o, en general, granulares ya que son
los que en mejor medida pueden corregir los efectos de las arcillas. El proceso se basa
fundamentalmente en la alteracion granulométrica del suelo mediante la adicion de
particulas gruesas y la consiguiente dilucion del efecto de las particulas finas

caracteristicas de las arcillas.

Este mecanismo es bien conocido en el campo agricola para la mejora de fincas y en la

construccion de vias y pistas rurales?®

15 (Rico y del Castillo, 1977).
16 (Bafion).

Y7 (Rico y del Castillo, 1977).
18 (Baldiviezo,2014)



Metodo grafico en la mezcla de dos suelos para encontrar los porcentajes 6ptimos

Para la realizacion del método grafico se comienza por dibujar un cuadro (Figura. 2.2) en
cuyos lados se coloca los porcentajes granulométricos en la disposicion mostrada.

En la escala vertical de la derecha se dibujan puntos segun la granulometria que muestra
el material, sefialando en cada porcentaje la malla correspondiente en que tal porcentaje
ocurre, igual en el material 2 en la escala vertical de la izquierda. Si se unen tales puntos
por lineas rectas como se hace en la figura, se tendra una recta para cada malla. Sobre
esas lineas rectas y con base en las escalas verticales de porcentajes que pasan se colocan
en cada una, los limites de las especificaciones a que se desea se sujete la mezcla (ver

Tabla.2.2 para interpretar los limites sefialados en la figura. 2.2).

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2: Datos para
la mezcla de suelos

Malla 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N°8 | N°30 | N°50 | N°100 | N° 200
Suelos
1 100 90 59 16 3,2 1,1 0 0 0

2 100 100 100 96 82 51 36 21 9,2
Mezcla 100 | 80-90 | 70-90 | 50-70 | 35-50 | 19-29 | 13-23 8-16 4-10

Fuente: Rico y del Castillo, 1977.

La figura esta construida de tal manera que un punto cualquiera de los sefialados en una
de las lineas inclinadas, que representa a un cierto porcentaje de mezcla en el tamafio
correspondiente a la linea, permite leer en las escalas horizontales superior e inferior los
respectivos porcentajes en que deberian entrar en la mezcla de los materiales 1 y 2 para

producir un porcentaje como el sefialado en el tamafio correspondiente.

Asi, se trazan las dos lineas verticales de puntos, por puntos mas préximos entre si de
todos los corresponden a los limites de especificacion de la mezcla, se habra limitado una
zona tal los que porcentajes en que se mezclan los suelos 1 y 2 quedaran dentro de ella,
se producird una mezcla que automaticamente resulta dentro de todas las especificaciones

sefialadas.

Una utilizacion de las mezclas se suelos de uso no demasiado comun, pero de tremenda
potencialidad es aquella que tiende a modificar la composicion mineraldgica y la

naturaleza de los iones intercambiables de los minerales.



Las proporciones de finos de una u otra naturaleza pueden ser modificadas, lograndose
grandes cambios muy importantes en alguna propiedad especifica. Ejemplos tipicos de
esta técnica son la adicion de arenas finas.

Grafica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2: Método
grafico de para el disefio de mezclas de dos suelos

Porcentaje del material 2
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Fuente: Rico y del Castillo, 1977.

Meétodo analitico para la mezcla de dos suelos

Se tiene un suelo dividido en varias fracciones conocido el porcentaje que constituye cada
fraccion y se desea variar uno 0 mas de estos porcentajes por la adicion de alguna porcién

de otro suelo de granulometria conocida.

En general, si A, B, C,... son los porcentajes que pasan una cierta malla de un conjunto

de suelos 1, 2,3,...y que se van a combinar para formar un suelo unico y si a, b, c,... son



los porcentajes en los que los susodichos suelos 1, 2,3,..van a entrar en la combinacion,

el porcentaje de la mezcla que pasara por una cierta malla estard dado por la ecuacion:

Ecuacion jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1

P=aA+ bB + cC

Supdngase que se tiene una mezcla de solo dos suelos; entonces la ecuacion 2.1 queda:

Ecuacion jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..2

P =aA+bB

Evidentemente a + b=100% de donde:

Sustituyendo en la Ecuacion 2.2

p=A=nr?A=nr?A=nr*(1-b)A+bB=A—Ab + bB

p—A=Db(B—A)

De donde se obtiene:

Ecuacion jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3

p—A
b=——
B—A

Trabajando similarmente, puede llegarse a:

Ecuacion jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4

_p-B

A—B

a

Las expresiones de las ecuaciones 2.3 y 2.4 dan los porcentajes en que los suelos 1y 2

deben combinarse, para mezcla tenga el porcentaje p pasando la malla que se haya elegido



como base del calculo. Obviamente p debe ser seleccionado por el proyectista, con base

en sus necesidades practicas®®.
Estabilizacion quimica
Mejoramiento de los suelos con cal

La cal hidratada es el agente estabilizador que se ha usado mas profusamente a través de
la historia, pero solo recientemente se han hecho estudios cientificos relacionados a su

empleo como estabilizador de suelos y se han cuantificado sus magnificos resultados.

Cuando tenemos arcillas muy plasticas podemos disminuir dicha plasticidad vy
consecuentemente los cambios volumétricos de la misma asociados a la variacion en los

contenidos de humedad con el solo hecho de agregarle una pequefia proporcion de cal.

Este es un método econdmico para disminuir la plasticidad de los suelos y darle un
aumento en la resistencia. Los porcentajes por agregar varian del 2 al 6% con respecto al
suelo seco del material para estabilizar, con estos porcentajes se consigue estabilizar la
actividad de las arcillas obteniéndose un descenso en el indice plastico y un aumento en

la resistencia.

Es recomendable no usar méas del 6% ya que con esto se aumenta la resistencia pero
también tenemos un incremento en la plasticidad. Los estudios que se deben realizar a
suelos estabilizados con cal son: limites de Atterberg, granulometria, valor cementante,

equivalente de arena, VRS, compresion.

Como especificamos anteriormente, la dosificacion dependera del tipo de arcilla, se
agregara de 1% al 6% de cal por peso seco. Este porcentaje debe determinarse en el
laboratorio, pero lo m&s comdn en la mayoria de los casos se requiere de un porcentaje

cerca del 3%.
Procedimiento Constructivo:

La capa inferior a la que se va a estabilizar, debera estar totalmente terminada, el

mezclado puede realizarse en una planta adecuada o en campo, obteniéndose mejores

1 (Rico y del castillo, 1977).



resultados en el primer caso, la cual puede agregarse en forma de lechada, a granel o en
sacada. Si se agrega en forma de lechada, ésta se disuelve en el agua de compactacion, la

que se incrementa en un 5%.

Cuando se efectia el mezclado en el campo, el material que se va a mejorar debera estar
disgregado y acamellonado, se abre una parte y se le agrega el estabilizador
distribuyéndolo en el suelo para después hacer un mezclado en seco, se recomienda
agregar una ligera cantidad de agua para evitar los polvos. Después de esto se agrega el
agua necesaria y se tiende la mezcla debiendo darle un curado de hasta 48 horas de
acuerdo con el tipo de arcilla de que se trate, luego se tiende la mezcla y se compacta a lo
que marca el proyecto para después aplicarle un curado final, el cual consiste en mantener
la superficie himeda por medio de un ligero rocio. Se recomienda no estabilizar cuando

amenace lluvioso o cuando la temperatura ambiente sea menor a

5 ° C, ademas se recomienda que la superficie mejorada se abra al transito vehicular en

un tiempo de 24 a 48 horas.

Estabilizacion con cemento

El cemento mezclado con el suelo mejora las propiedades de éste desde el punto de vista

mecanico.

Particulas inertes granulares con otras activas de diversos grados de plasticidad, la accion
que en ellos produce el cemento es doble. Por una parte acta como conglomerante de las
gravas, arenas y limos desempefiando el mismo papel que en el hormigén. Por otra parte,
el hidrato de calcio, que se forma al contacto del cemento con el agua, libera iones de
calcio que por su gran afinidad con el agua roban algunas de las moléculas de ésta
interpuestas entre cada dos laminillas de arcilla. El resultado de este proceso es la
disminucion de la porosidad y de la plasticidad asi como un aumento en la resistencia y
en la durabilidad. Se pueden utilizar todos los tipos de cementos, pero en general se
emplean los de fraguado y endurecimiento normales. En algunos casos, para contrarrestar
los efectos de la materia organica son recomendables los cementos de alta resistencia y si
las temperaturas son bajas se puede recurrir a cementos de fraguado rapido o al cloruro
de calcio como aditivo. Este tipo de estabilizacion es de uso cada vez mas frecuente y
consiste comunmente en agregar cemento Portland en proporcion de un 7% a un 16% por

volumen de mezcla.



Al mejorar un material con cemento Pértland se piensa principalmente en aumentar su
resistencia, pero ademas de esto, también se disminuye la plasticidad, es muy importante
para que se logren estos efectos, que el material por mejorar tenga un porcentaje maximo

de materia organica del 34%.

Casi todos los tipos de suelo que encontramos pueden estabilizarse con cemento con
excepcion de los que contienen altos porcentajes de materia organica. Por otra parte, los
suelos de arcilla o limo requeriran un mayor porcentaje de cemento para lograr los

resultados esperados.

Existen dos formas o métodos para estabilizar con cemento Portland, una es la Ilamada
estabilizacion del tipo flexible, en el cual el porcentaje de cemento varia del 1 al 4%, con
esto solo se logra disminuir la plasticidad y el incremento en la resistencia resulta muy
bajo, las pruebas que se les efectlian a este tipo de muestras son semejantes a las que se

hacen a los materiales estabilizados con cal.

Otra forma de mejorar el suelo con cemento, se conoce como estabilizacion rigida, en ella
el porcentaje de cemento varia del 6 al 14%, este tipo de mejoramiento es muy comdn en
las bases, ya que resulta muy importante que éstas y la carpeta presenten un modulo de
elasticidad semejante, ya que con ello se evita una probable fractura de la carpeta, ya que
ambos trabajan en conjunto; para conocer el porcentaje éptimo a emplear se efectdan

pruebas de laboratorio con diferentes contenidos de cemento?.

CARRETERAS DE BAJO VOLUMEN DE TRAFICO

Se consideran vias de bajo volumen, aquellas en que se esperen menos de 2 millones de
EE en el periodo de disefio. Adicionalmente, con la finalidad de mejorar la precision del
procedimiento, el trafico ha sido sub-dividido en 3 categorias, como se indica en la Tabla
2.3.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3:
Clasificacion de trafico en vias de bajo volumen

Clasificacion | epeticiones de EE
en periodo de disefio
(REE)
Bajo. Menos de 400.000

20 (De la Cruz y Salcedo, 2016).



Medio. 400.000 a 1.400.000
Alto. 1.400.000 a 2.000.000

Fuente: Jugo, 2010.

Diferencias entre carreteras de alto y bajo volumen de tréfico

En latabla siguiente se puede apreciar la diferencia de algunos parametros que diferencian

las carreteras de alto y bajo volumen de trafico

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..4: Parametros
de alto y bajo volumen de trafico

Pardmetros Bajo trafico Alto tréafico

EE 2.000.000 >2.000.000

Periodo de disefio

(ARos) 8-15 >20
Nivel de falla (APSI) 2.2 >2.0
Confiabilidad 50-70% >70%

Fuente: Jugo, 2010.

Otra de las caracteristicas de es que las carreteras de bajo volumen de trafico son vias
secundarias como terciarias, siendo las carreteras de alto volumen de trafico vias
principales como auto pistas.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5:
Clasificacion de carreteras segun TPDs

Tipo de Via TPDs
Vt-E 0a 200
(Vs)-(M o E)-(CC) 201 a 500

(Vp)-(A)-(AP-MC-CC) 501 a 10.000
(Vp)-(A)-(AP-MC-CC) | Mas de 10.001

Fuente: ICPC.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..6: Siglas para

denomir,lar Vt: Via terciaria A:Anchas las
categorias de

carreteras | Vs: Viasecundaria | CC: Carreteras de 2 direcciones

Vp: Via principal | MC: Carreteras multicarriles
E: Estrechas AP: Autopistas
M: Medias

Fuente: ICPC.

Calculo de ejes equivalentes en carreteras de bajo tréafico

Como se ha indicado la demanda sobre la estructura corresponde a las cargas esperadas
actuantes sobre el pavimento. Este parametro se cuantifica como Ejes Equivalentes (EE)
de 18.000 Ibs (8.2 ton) en el periodo de disefio. Como se indicé es una variable de gran

importancia para el dimensionamiento de la estructura.

Estimacidn de cargas en el periodo disefio:

Para la estimacion de las repeticiones de EE esperadas en el periodo de disefio
(REE) deben emplearse las siguientes variables:

» Ejes equivalentes esperados en el primer afio (EE0)

» Periodo de disefio en afios

» Taza de crecimiento interanual de trafico
A continuacion se presenta un procedimiento simplificado para estimar REE tomando en
cuenta conceptos aplicables a vias de bajo volumen y cifras representativas de las distintas

variables de trafico para Venezuela.

El primer paso es la determinacion de EEo, o sea el nimero de EE en el canal critico -0
de disefio- durante el primer afio en servicio del pavimento. Para ello se emplea la

siguiente ecuacion:



EEo = PDT x %cam x FC x 365
Donde:

EEo= Ejes equivalente en el afio inicial

PDT = promedio diario de trafico en un sentido (canal de disefio)
% cam= porcentaje de vehiculos pesados /100

FC= Factor Camion (promedio de EE por camion)

El valor del PDT y % cam, puede obtenerse de estadisticas o proyecciones de data
existente, 0 mediante conteos de trafico. En vias para las que no se encuentre informacion,

puede hacerse un conteo manual clasificado.

Conocido el valor de EEo, se puede estimar el nimero de repeticiones (REE), esperadas

en el periodo de disefio, mediante la ecuacion:

REE = EEo x Fcr
Donde:

REE = Repeticiones de carga esperados en el periodo
EEo= Ejes equivalente en el afio inicial

Factor de crecimiento o de acumulacién de trafico en funcion de periodo de disefio de
disefio (n) en afios y tasa de crecimiento (r); este factor se obtiene de la Tabla 5 para

valores considerados apropiados en vias de bajo volumen.

De acuerdo a informacion recabada y procesada por el Prof. Gustavo Corredor M.,

correspondiente a los afios 2002 a 2008.

EE/camidn. Adicionalmente los FC promedio de los distintos tipos de vehiculos de carga

y colectivos se muestran en la tabla 2.7.

Para vias de bajo volumen es normal usar periodos de disefio entre 8 y 12 afios, el cual es
definido en funcion de la importancia de la via y otros factores como, recursos existentes,
politicas de rehabilitacion, crecimiento esperado de tréfico, etc. Para vias muy menores

un periodo de 8 afios debe considerarse como minimo.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..7: Factor
camion para diferentes tipos de vehiculos

Clase de NUmero total de
Vehiculo FC ejes
2RD Autobus 0.48
2RD Liviano 0.02 2
2RD Pesado 2.59
O3E Autobus 1.88
O3E Camion 3.84 3
251 6.66
252 4.08 4
3s2 3.19
2R3 8.96 >
3R2 6.33
3S3 3.37 6

Fuente: Jugo, 2010.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..8: Factor de
crecimiento de trafico (fcr)

F_Jerlodo ~de Tasa de crecimiento anual (%)
disefio (afios)
8 8.58 9.41 9.90 10.64
10 10.95 12.01 13.18 14.49
12 13.41 15.03 16.87 18.98

Fuente: Jugo, 2010.

Nivel de falla o comportamiento del pavimento

El nivel de falla, corresponde al minimo valor de serviciabilidad o calidad de rodaje para
el que se disefia el pavimento. Este término, en la ecuacion AASHTO, se representa como
DPSI, o sea la diferencia entre la calidad de rodaje inicial y final del pavimento. En

nuestro caso, para vias de bajo volumen, se ha considerado un valor de DPSI de 2.2.



Confiabilidad estadistica

La confiabilidad estadistica se refiere a un factor de seguridad que se incorpora en el
disefio en funcion del error de prediccion de tréfico y comportamiento. Este factor o nivel
de confiabilidad se incrementa a medida que la informacion de disefio es menos
precisa 0 que la via sea de mayor importancia, lo se traduce en una estructura mas
resistente y de mayor costo. Debe indicarse que la incorporacion de este factor en el

proceso de disefio en relativamente compleja.

Para vias menores se emplean niveles de confiabilidad bajos. En nuestro caso se presentan
3 alternativas: 50 % adecuado para vias de muy bajo tréfico; 60 % para aquellas en las
que se tenga buena informacién de disefio, especialmente de suelo de subrasante y
trafico, y 70 % para vias mas importantes y/o de informacion poco confiable, o
para las que se considere adecuado incorporar mayor confiabilidad al disefio y/o

aumentar la probabilidad de extender su vida Gtil?.

CAPITULO 111

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION SOBRE LA EVALUACION DE LA
SUBRASANTE BUSCANDO LOS PORCENTAJES OPTIMOS PARA SU
MEJORAMIENTO

UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en el Departamento de Tarija-Bolivia, Provincia Avilés,
en un tramo carretero que une dos comunidades Sunchuhuayco-Laderas Centro, con una
longitud de 7.50 Km.

21 (jugo, 2010.)



Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..7: Ubicacion

geogréfica del departamento de Tarija en el Estado Plurinacional de Bolivia.

. Copaal de deportomento

Fuente:

SANTA Cr

threeblindants.com

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..8: Ubicacion
de la provincia Avilés en el Dpto. de Tarija



I ( Chuousacy

Repen. Arganting Repca. Arganting

Fuente: carreterasbolivia.com/tarija/

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..9: Ubicacion
del &rea de estudio de la Provincia Avilés en el Dpto. de Tarija

ool

Fuente:
Google earth.

DETERMINACION DE LA CARRETERA DE BAJO VOLUMEN DE TRAFICO
Aforo del trafico en la carretera

Se realizd un aforo en las horas picos para determinar la cantidad de vehiculos que
transitan por dicha carretera teniendo por resultados los siguientes que se muestran en la



tabla 3.1 , comprobando asi que se trata de una via de poco trafico, siendo aplicable

nuestro estudio.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..9: Resumen de
aforo de vehiculos en las horas pico

Tiempo Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
(veh/h) (veh/h) (veh/h) (veh/h)
7:00-8:00 9 6 7 7
12:00-13:00 9 5 6 8
18:00-19:00 8 6 7 8

Fuente: Elaboracién Propia.

Las planillas de aforo se encuentran en anexos y el célculo de trafico promedio diario.

Determinacioén de los ejes equivalentes

TPD= 40 Veh/dia (ver anexos)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..10: Porcentaje
de camiones

Fuente: Elaboracion propia.

% de veh pesados
Mediano Pesado
33% 17% _
Tabla jError! No hay texto con % Camiones 50% el estilo
documento..11:

especificado en el
Estimacion del Factor Camién

Tipo de %Veh; Fei | (% Vehi*FCi)/100
vehiculo
Mediano 66 0,03 0,02
Pesado 34 3,84 1,31
Factor Camién (FC) 1,33




Fuente: Elaboracién propia

EEo =40 x 0.50% x 1.325 x 365

EEo0 =9672.50

REE = EEo x Fcr

Para definir la tasa de crecimiento de los vehiculos. La metodologia permite definir tasas
de crecimiento 4 y 7%. La eleccion de una u otra depende de quien realiza el analisis, sin
embargo se recomienda la utilizacién de la tasa de 4% salvo en el caso en que se puede

afirmar con seguridad que el cambio de estdndar del camino producira un transito
generado significativo

De la tabla de factor de crecimiento del tréfico se obtuvo el valor para un periodo de 15
afios con lo cual tenemos el factor de 19.17

REE =9672.5 x 19.175

REE =185470.19 EE se puede evidenciar que la carretera es de bajo volumen de trafico.

Grafica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..3: Factor de
crecimiento del trafico

. 16
S s y =1,405x - 1,9
S R?=0,9981
c 14
©
Q13
C
Q@ 12
€
S 11
(0]
5 10
[}
©
a
8
7 8 9 10 11 12 13
Periodo de disefio (afios)

Fuente: Elaboracién propia.



ESTADO ACTUAL DEL TRAMO DE APLICACION

De la progresiva 0+00
hasta la progresiva
0+750 tenemos un
tramo practicamente
recto este sector tiene
pendiente muy leve, un
ancho de calzada de 7.20
m en este tramo  tenemos
suelos naturales A-6(7).

Cuenta con una carpeta de ripio de 15 cm el cual presenta hundimientos de
aproximadamente de unos 8 cm debido al trafico vehicular y la presencia de suelos
arcillosos.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..10:
Hundimiento de la calzada debido al tréfico

Fuente:
Elaboracion propia.
Figura iError! No hay
texto con el estilo
especificado en el

documento..11:
Apreciacion del hundimiento



Fuente: Elaboracion propia.
En la progresiva 0+800 existe un paso de quebrada donde el tramo presenta problemas
debido a la acumulacion de material arcilloso sobre la plataforma lo cual se presenta en

el la siguiente figura.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..12: Presencia
de material arcilloso sobre el ripiado.

Fuente:
Elaboracion
propia.
A partir de la
progresiva
1+250 hasta la

2+250 tenemos suelos A-2-4(0) en este sector la pendiente poco pronunciada casi plano
en este sector, debido a la presencia de suelos naturales con buena calidad no presenta

problemas en su plataforma

En la progresiva 2+260 existe un primer puente que cuenta con una longitud de 20 m.



Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..13: Puente de
20m emplazado sobre la carretera

Fuente:

Elaboracion propia.

En la progresiva 2+250 a 3+000 se presenta suelos A-4(1) este sector cuenta con
pendiente mas pronunciada entre 2% a 5%, de la progresiva 3+250 hasta la 4+000 se
presenta suelo A-2-4(0) en este sector tenemos un segundo puente el cual tiene 60 m de

longitud.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..14: Puente de
60m emplazado sobre la carretera



Fuente: Elaboracion propia.
En el sector de la progresiva 4+250 hasta la 5+250 se encuentra suelos naturales A-7-
5(13), este tramo se encuentra con una pendiente de 15%, en la plataforma presenta

ahuellamientos en ciertos sectores un dafio en las cunetas.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..15: Cunetas
en mal estado

Fuente: Elaboracion propia.

Desde la progresiva 5+500 hasta la progresiva 7+500 se presentan suelos A-6 en este
sector podemos apreciar la presencia de huecos en la plataforma debido a la presencia

del lluvias que hicieron que se lave la plataforma en sectores estos huecos presentan una

profundidad de 15 cm.



Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..16:
Formacion de surcos en la calzada

Fuente: Elaboracion

propia.

EVALUACION DE LA SUBRASANTE NATURAL

Ubicacion de los sondeos

Para la ubicacion de los sondeos a lo largo de la carretera se ubico los puntos de los
sondeos cada 250 m de distancia uno del otro para lo cual se colocé estacas para poder

identificar claramente el punto de extraccién de la muestras.

Una vez colocado las estacas a los costados de la carretera cada 250 m como el tramo
tiene aproximadamente 7.500 km se utilizé 31 estacas para poder identificar donde se

realizara los sondeos a los respectivos suelos.

Prog.
Descripcion (km) Sondeo
Tramo 0+000 1
Sunchuhuayco - 0+250 2
Laderas Centro 0+500 3




Tabla jError! No
estilo especificado
documento..12:
sondeos

0+750 4
1+000 5
1+250 6
1+500 7
1+750 8
2+000 9
2+250 10
2+500 11
2+750 12
3+000 13
3+250 14
3+500 15
3+750 16
4+000 17
4+250 18
4+500 19
4+750 20
5+000 21
5+250 22
5+500 23
5+750 24
6+000 25
6+250 26
6+500 27
6+750 28
7+000 29
7+250 30
7+500 31

Fuente: Elaboracién propia.

hay texto con el
en el
Ubicacion de los



Extraccion de las muestras de la subrasante

Las muestras de suelos a utilizarse para el estudio de la subrasante se las obtuvo de la
calzada a diferentes progresivas teniendo como referencia el trazo actual de la carretera,
con la finalidad de evaluar y establecer las caracteristicas fisico-mecanicas de la

subrasante (terreno natural).

Los sondeos fueron ejecutados con un espaciamiento uno cada 250 m en el tramo

carretero se tuvo que levantar una capa de material granular antes de llegar a la subrasante.

Las muestras de suelos, debidamente identificadas con el nimero de sondeo y protegidas
mediante recipientes adecuados (bolsas plasticas), se han trasladado y ensayado parte en
el laboratorio de campo y el resto se ha enviado al laboratorio de Mecénica de Suelos del
Servicio Departamental de Caminos y otras muestras en el laboratorio de Suelos de la
Universidad Juan Misael Saracho.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..17: Toma de
muestra del tramo Sunchuhuayco-Laderas Centro

Fuente: Elaboracion
propia.



Ensayos para caracterizar la subrasante

Con el objetivo de evaluar la subrasante es necesario realizar los ensayos de laboratorio,

los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..13: Ensayos a
realizar para la caracterizacion de la subrasante

Propiedad Norma
analizada Ensayo a realizar 0 especificacion
Granulometria Anaélisis por tamizado ASTM D422
AASHTO T88
Ensayo de Limite Liquido ASTM D4318
Plasticidad AASHTO T89
Ensayo de Limite Plastico e IP ASTM D 4318
AASHTO T90
Clasificacion — Segun el sistema
AASHTO
Compactacion Método modificado T-180 ASTM D422
AASHTO T180
Capacidad Ensayo de CBR ASTM D1883
Portante (California Bearing Ratio) AASHTO T193

Fuente: Elaboracion propia.

Humedad natural de los suelos

Conocer el porcentaje de humedad que tiene un suelo en la subrasante es importante para
poder inspeccionar el estado en el que se encuentra ese suelo para poder determinar el
contenido de humedad se procede a pesar un recipiente vacio luego con el suelo himedo
con lo cual se lleva al horno luego de secado se procedi6 a pesar y calcular el porcentaje

de humedad presente en el suelo.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..14: Humedad
de los suelos de los diferentes sondeos

Prog. (km) Sondeo Humedad
natural
0+000 1 5,43%
0+250 2 4,65%
0+500 3 8,25%
0+750 4 7,92%
1+000 5 6,74%
1+250 6 6,96%
1+500 7 6,68%
1+750 8 6,66%
2+000 9 6,74%
2+250 10 7,59%
2+500 11 8.86%
2+750 12 8.91%
3+000 13 8.74%
3+250 14 9,10%
3+500 15 9,55%
3+750 16 9,48%
4+000 17 10.74%
4+250 18 15.66%
4+500 19 15.76%
4+750 20 15.63%
5+000 21 15.36%
5+250 22 15.56%
5+500 23 11,64%
5+750 24 11,37%
6+000 25 12,33%
6+250 26 11,94%
6+500 27 11.35%
6+750 28 11.25%
7+000 29 12.37%
7+250 30 11.61%
7+500 31 12.10%

Fuente: Elaboracion propia.



Granulometria (AASHTO T88)

La prueba de granulometria sirve para determinar el porcentaje en peso de las particulas
de diferentes tamafios, teniendo una vision de la distribucion del tamafio de los granos
presentes en un suelo. El ensayo de andlisis granulométrico por tamizado se realizd
mediante el método del lavado en el cual se pesa 500 gr como peso total, se procede a
realizar el lavado por la malla namero 200 el material retenido es secado y vuelto a
tamizar por las mallas N°10, N°40 y N°200.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..18: Lavado
del material por el tamiz N°°200

Fuente: Elaboracion propia.

Granulometria




Sondeos 3" 2" 1" 3/4™ | 3/8" | N°4 | N°10 | N°40 | N°200
1 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.50 | 85.10 | 61.90
2 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.80 | 84.20 | 61.20
3 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 98.40 | 82.90 | 62.30
4 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 98.30 | 84.60 | 61.00
5 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.50 | 82.90 | 60.80
6 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 87.70 | 78.50 | 29.30
7 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 85.40 | 75.40 | 27.30
8 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 86.00 | 76.60 | 28.00
9 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 85.10 | 74.80 | 28.40

10 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 86.30 | 75.10 | 27.50
11 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 91.20 | 84.60 | 41.00
12 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 91.90 | 86.10 | 42.00
13 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 90.10 | 83.60 | 39.40
14 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 85.70 | 76.30 | 28.40
15 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 86.90 | 79.40 | 30.30
16 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 86.10 | 76.50 | 29.40
17 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 85.60 | 76.10 | 27.90
18 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.70 | 97.90 | 92.90
19 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.60 | 96.60 | 90.50
20 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.50 | 97.30 | 90.00
21 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.40 | 96.40 | 89.90
22 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.30 | 95.30 | 89.00
23 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.00 | 84.20 | 62.00
24 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.10 | 83.80 | 61.00
25 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.20 | 84.30 | 61.40
26 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.10 | 83.10 | 61.30
27 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 98.60 | 85.70 | 57.50
28 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 98.70 | 84.30 | 58.30
29 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 98.20 | 84.90 | 57.20
30 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 99.00 | 84.80 | 58.30
31 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 98.50 | 83.00 | 57.60

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..15: Resumen
de la granulometria.

Fuente: Elaboracién propia.

Determinacion del limite liquido (AASHTO T89)

Con la ayuda del equipo de Casagrande se realiz6 este ensayo. Para ello, se hace pasar el

suelo seco por el tamiz N°40, se lo humedece hasta que se forme una pasta y se coloca



sobre la copa de Casagrande y se acciona el mecanismo de este, contandose el nimero de
golpes necesario para cerrar un surco (realizado previamente con un ranurado
normalizado) en una longitud alrededor de 12mm, se repite el proceso para diferentes
humedades del suelo, la humedad correspondiente al limite liquido serd la

correspondiente a 25 golpes.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..19:
Realizacion del ensayo limite liquido.

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion del limite plastico (AASHTO T90)

Se determina en base de la menor humedad de un suelo que permite realizar con el
cilindros de 3 mm de diametro que presenten fisuras sin que se desmoronen, realizandose
4 determinaciones y hallando la media .Este ensayo se realiza con aproximadamente 200

gr. De muestra seca y filtrada a través tamiz N°40, como en el caso anterior.

A la diferencia entre ambos limites se denomina “indice de plasticidad” (IP), y da una
idea del grado de plasticidad que presenta el suelo; un suelo muy plastico tendra un alto
indice de plasticidad.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..20:
Realizacion del limite plastico



Fuente: Elaboracion propia.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..21: Secado
taras del material para determinar el limite liquido y plastico

Fuente:
Elaboracion propia.



Limites
Tabla Sondeo Prog.(km) L ) P
1 0+000 34.40 20.90 13.50
2 0+250 34.30 21.00 13.30
3 0+500 33.80 20.60 13.20
4 0+750 34.30 20.90 13.40
5 1+000 33.80 20.40 13.40
6 1+250 15.40 10.70 4.70
7 1+500 15.30 10.80 4.50
8 1+750 15.40 11.00 4.40
9 2+000 15.30 11.00 4.30
10 2+250 15.20 10.80 4.40
11 2+500 23.70 14.20 9.60
12 2+750 23.80 14.00 9.80
13 3+000 23.90 14.50 9.40
14 3+250 15.30 10.70 4.60
15 3+500 15.70 10.80 4.90
16 3+750 15.50 11.00 4,50
17 4+000 15.50 10.90 4.60
18 4+250 50.70 34.10 16.60
19 4+500 50.00 33.40 16.50
20 4+750 50.20 33.80 16.40
21 5+000 50.30 34.10 16.30
22 5+250 50.30 33.90 16.40
23 5+500 34.30 20.80 13.40
24 5+750 34.40 20.90 13.40
25 6+000 34.00 20.70 13.40
26 6+250 33.90 20.50 13.40
27 6+500 32.20 19.40 12.80
28 6+750 31.90 19.30 12.60
29 7+000 32.00 19.30 12.70
30 7+250 32.10 19.50 12.70
31 7+500 32.00 19.40 12.60

iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..16: Plasticidad de la
subrasante natural



Prog. | 0+000 | 1+250 2+500 3+250 4+250 5+500 | 6+500

(Km) a a a a a a a
1+000 | 2+250 3+000 4+000 5+250 6+250 | 7+500

Suelo | A-6(7) | A-2-4(0) | A-4(1) | A-2-4(0) | A-7-5(13) | A-6(7) | A-6(6)

Fuente: Elaboracion propia.

Clasificacion de los suelos por el método AASHTO

Mediante la granulometria, la determinacién de los limites liquido, plastico y el indice de

plasticidad se clasifico los suelos a lo largo de la subrasante que se detallan de la siguiente

manera:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..17:
Disposicion de los suelos a lo largo del tramo




Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la tabla 3.9. se tiene a lo largo del tramo 5 tipos de suelos de
progresiva 0+000 a 1+000 es un suelo A-6(7) , pasando de esta progresiva el material
cambia a un A-2-4(0) un material con alta presencia de arena que esta comprendida entre
las progresivas 1+250 hasta la 2+250, en este sector existe un A-4(1) este suelo
comprende desde las progresivas 2+250 a 3+000 ,después de esta progresiva vuelve a
aparecer un suelo A-2-4(0) desde la progresiva 3+250 a la 4+000, desde este punto el
suelo cambia radicalmente teniendo presencia de suelos arcillosos de color similar a las
ceniza segun la clasificacion nos dio suelos A-7-5(13) desde la progresiva 4+250 hasta la
5+250, entrando al sector de las progresivas 5+500 a la 6+250 tenemos suelos A-6(7) en

la Gltima parte de la progresiva 6+500 a 7+500 tenemos un suelo A-6(6).

Se dividié en tramo en 3 sectores o sub tramos en primer sector estd comprendido por los
suelos A-6(7), el segundo sub tramo estd compuesto por los suelos A-2-4(0) y el
A-4(1)finalmente el ultimo sub tramo estd compuesto por los suelos A-7-5(13), A-6(7) y

A-6(6)en la tabla siguiente se detalla esta disposicion :

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..18: Division
del tramo para su estudio.

Sub-tramo Prog.(Km) Suelos
1 0+000-1+000 A-6(7)
2 1+250-4+000 A-2-4(0)-A-4(1)
3 4+250-7+500 | A-7-5(13)-A-6(7)-A-6(6)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..22: Ubicacion
del sub-tramo 1



Fuente:

Google

Earth.
El sub
tramo 1

comprende desde la progresiva 0+000 hasta la progresiva 1+000 este sector esta
comprendido por los suelos A-6(7) con limite liquido que varia de 33.8 a 34.4, el limite
plastico esta de 20.4 a 21.0 y con el indice de plasticidad de 13.3 a 13.5 de este sub-tramo
se trabajara con el suelo que tiene mayor indice de plasticidad el cual se encuentra en la

progresiva 0+000.

El segundo sub-tramo abarca desde la progresiva 1+250 a 4+000 en este sector se
encuentras dos tipos de suelos el suelo A-2-4(0) de la progresiva 1+250 -2+250 y 3+250-
4+000, el suelo A-4(1) en la progresivas 2+500 hasta 3+000.

De los suelos con clasificacion A-2-4(0) se tomd el que tiene una mayor plasticidad en
cual se encuentra en la progresiva 3+500.



De los suelos A-4 se trabajara con el suelo A-4(1) el que se encuentra en la progresiva

2+750 por tener una plasticidad mayor de este tipo de suelos.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el
documento..23: Ubicacion del sub-tramo 2.

Fuente: Google Earth.

El tercer sector estd comprendido desde las progresivas 4+250 hasta 7+500 a lo largo de
este sub tramo estd comprendido por suelos A-7-5(13) desde la progresiva 4+250 hasta
5+250 y A-6(7) desde la progresiva 5+500 hasta la 6+250, y la progresiva 6+500 hasta la

progresiva 7+500 tenemos un suelo A-6(6).

Del grupo de suelos A-7-5(13) se toma el que esta en la progresiva 4+250.



Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..24: Ubicacion
del sub-tramo.

Fuente: Google Earth.

Compactacion (AASHTO T-180)

Para la realizacion de la compactacion se usara el Proctor T-180 previamente se prepara
la muestra haciendo pasar el material por el tamiz N°4, se pesa el molde vacio mas su
base, se pesa 6 kilos de la muestra se mezcla uniforme, con una cierta cantidad de agua
luego se compacta con el martillo respectivo 5 capas de 56 golpes cada una de las capas
una vez compactado se realiza el enrasado del material se procede a pesar el molde mas
el suelo compactado se procede a sacar una pequefia muestra del suelo para llegar a
conocer la humedad a la cual fue compactada el suelo en el momento de realizacién del

ensayo.

Con el porcentaje de humedad y la densidad del suelo se procede a dibujar la curva de
compactacién de suelo Ilegando a conocer asi su humedad 6ptima y la densidad méxima

que puede alcanzar con dicha humedad.

Los suelos que se determinaran la humedad Optima y la densidad méxima seran A-6(7),
A-4(1), A-2-4(0) y A-7-5(13) y A-6(6).



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..19: Densidad
maxima y contenido de humedad 6ptimo en la subrasante.

Densidad Contenido de
Suelo maxima humedad
(gricm®) 6ptimo (%)
A-6(7) 1.80 15.70
A-4(1) 1.93 10.50
A-2-4(0) 2.03 9.70
A-7-5(13) 1.71 23.10
A-6(6) 1.82 15.00

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica iError!
¢« -0,00818x7+ 0,17395x + 0,98846
No hay GRAFICO DE COMPACTACION - (,99745 texto con
el estilo -
o= 1,90 P i ~
'§ 1,85 A2
3 =
2 v
g 1,70 &
a
1,65
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
% DE HUMEDAD

especificado en el documento..4: Curva caracteristica de la compactacion

Fuente: Elaboracion propia.



Relacion de soporte de California (AASHTO T 193)

Antes de realizar este ensayo como en la

compactacion se realiz6 al molido y
se hizo pasar el material por el tamiz
N°4 para su posterior secado al horno para

tener la muestra seca con una humedad de

cero.
hay texto con el

el documento..25:
material por la

Figura jError! No
estilo especificado en
Tamizado del
malla N° 4.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez teniendo el material seco con la humedad éptima se procede a realizar el
mezclado del material con el porcentaje de agua, se realiza el pesado de los moldes vacios
mas la base, se coloca un rodillo dentro del molde luego se procede a compactar 5 capas

para cada molde un molde de 12 golpes otro de 25 y el Gltimo de 56 golpes.

Una vez realizado la compactacion a diferente nimero de golpes se procede al pesado del
molde mas el suelo compactado y se coloca el vastago y las pesas correspondientes,
estando listos para ser sumergidos en agua antes de esto se los lectura la expansion inicial

de todos los moldes.



Después de 4 dias los moldes son retirados del agua se los pesa y se los hace correr para

determinar

resistencia

Figura
hay texto
estilo
especificado

Elaboracion

Figura
hay texto
especificado

documento..26: Lectura de la expansién

documento..27: Retiro del molde luego de la lectura.

el valor de
(CBR).

jError! No
con el

en el

Fuente:
propia.

iError! No
con el estilo
en el



CBR Expansion

Suelo (%) (%)

A-6(7) 3.50 3.70

A-4(1) 7.40 1.80

A-2-4(0) 16.10 1.10

A-7-5(13) 2.20 5.00 Fuente:
Elaboracion A-6(6) 360 360 propia.
Una vez calculado el CBR de los

diferentes tipos de suelos los cuales se reflejan en la siguiente tabla:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..20: Valores de
CBR de la subrasante natural.

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores del CBR se tomaron al 95% de la densidad maxima segun la Tabla 2.1

tenemos la calidad de la subrasante.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..21: Calidad de
la Subrasante



Fuente: Elaboracion propia.

PROCEDIMIENTO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE
BUSCANDO PORCENTAJES OPTIMOS

Entre los aspectos que se tomaron en cuenta para elegir los porcentajes 6ptimos son los

siguientes:

El volumen de tréafico.- En este tipo de carreteras el transito es muy limitado esto hace

que la solicitud de
frecuencia en la
hace que el terreno de

gran fatiga con el

Econdmico.-Querer
a una buena calidad

volumen de material

Suelo

CBR

Calidad

(%)
A-6(7) 3.50 | Si:Insuficiente
A-4(1) 7.40 | S2: Regular
A-2-4(0) | 16.10 | S3:Buena
A-7-5(13) | 2.20 | SO:Inadecuada
A-6(6) 3.60 | Sl:Insufiente

cargas sea de menor
subrasante, lo cual
fundacién no sufra

pasar con el tiempo.

llevar una subrasante
implica mayores

con el que se va a

estabilizar o mejorar, el utilizar mayores porcentajes de material con el que se va a

mejorar, trae consigo un incremento econdémico en el proceso de estabilizacion.

Uniformidad de la subrasante.-En ciertos sectores se puede tener dos o mas tipos de

suelos, si se toma el mas desfavorable de todos se estara sobre dimensionando las capas

sub base y base, en los suelos tienen propiedades de mejor calidad, esto trae consigo un

gasto econémico adicional por que el paguete estructural cuando se desee construir sera

de mayores espesores.



Caracteristicas del material con el que se va a mejorar

Limite Limite Indice de Densidad CBR
Suelo liquido plastico plasticidad maxima (%)
(%) (%) (%) (gr/em®)
A-2-4(0) 15.70 10.80 4.90 2.03 16.10

Como el presente trabajo se pretende mejorar la subrasante mediante la mezcla de suelo-
suelo en este caso aprovecharemos que existe un material en la subrasante de condiciones
favorables el cual se utilizara como material para combinarlo con los de mala calidad para

Ilegar a tener suelos de mejores condiciones.

El suelo seleccionado para el mejoramiento es un suelo A-2-4(0), con un indice de
plasticidad de 4.90% una densidad maxima de 2.03 gr/cm®y un CBR de 16.10% al 95%

de la densidad maxima.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..22:
Caracteristicas del material con el que se va mejorar la subrasante

Fuente: Elaboracién propia.

Procedimiento para encontrar el porcentaje 6ptimo en el mejoramiento del suelo
A-6(7) (Método gréfico)

El suelo A-6(7) se encuentra a lo largo de las progresivas 0+000 hasta la 1+000 este sector

se denomin6 como un sub tramo 1.

Como se trata de carreteras de bajo volumen de tréfico es llevar este suelo a uno de mejor
calidad si bien se busca mejorarlo a que llegue a unas caracteristicas aceptables, con lo
cual se busca para este suelo convertirlo en un A-4,en el tramo existe un sector de suelo
A-4 del cual se tomo las caracteristicas granulométricas para buscar este tipo de suelo se
dio limites inferior y superior a los porcentajes que pasan los tamices N° 10, 40 y 200 y
siendo el valor medio de la granulometria los porcentajes del suelo A-4 existente.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..23: Valoresy
limites de la granulometria del suelo A-4(1).



Fuente: Elaboracion propia.

Como se ve en la Tabla 3.15 el valor medio es el porcentaje que pasan los tamices de

suelo A-4 existente Tamiz A-6(7) | A-2-4(0) | en el tramo y se dio

un valor inferior y un N° 10 99 50 86.90 valor superior .Se

tienen los N° 40 8510 =940 porcentajes que

pasan los tamices N° 10, 40 y 200 de los
N° 200 61.90 30.30

suelos A-6(7) y A-4- 2(0), no se toma los

porcentajes del tamiz de mayor abertura por que el material pasa el 100%.

Con los porcentajes de la Tabla 3.14 se procedio a ubicar en al lado izquierdo el suelo A-
6(7) y a la derecha el suelo A-2-4(0).

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..24:
Granulometria de los suelos A-6(7) y A-2-4(0).

Tamiz Inferior | A-4(1) | Superior
N° 10 88 92 96
N° 40 82 86 90
N° 200 38 42 46
Fuente:

Elaboracion propia.

Se unio estos puntos de derecha a izquierda mediante una recta como se muestra en la
Gréfica 3.3. con los limites generados por las especificaciones para el suelo A-4 se entrd
a las rectas para colocar estas limitaciones superior e inferior por los puntos méas proximos
se traz0 dos rectas generando la zona en la que se podra generar un suelo con las

caracteristicas deseadas.



Una vez realizado el graficado de los puntos y a identificacion de la franja para el
porcentaje de la mezcla del suelo se tom6 uno que esta dentro de la franja del cual se
utilizara los siguientes porcentajes para las mezclas del suelo A-6(7) un 45% vy del suelo

con el que se va a mejorar A-2-4(0) un 55%.

Grafica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..5: Cuadro
para la mezcla de los suelos A-6(7) y A-2-4(0).

Porcentaje del material A-6(7)
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Fuente: Elaboracion propia.



Una vez realizado el mezclado de los suelos tenemos la granulometria del nuevo suelo y

se determino

liquido y
cual se
indice de
suelo.

Los

la

de este suelo

la siguientes

y plasticidad.

los limites
plastico con lo
calculo el
plasticidad del

resultados de

clasificacion
se presentan en
tablas tanto de

granulometria

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..28: Mezcla

del suelo A-6(7) y A-2-4(0)

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..25:

Granulometria de la mezcla de los suelos A-6(7) en un 45%

propia.
Tabla jError! No hay

especificado en el

Plasticidad de la mezcla

un 45%

Fuente:

y A-2-4(0) en
un 55%
Limite Limite indice de
Suelo liquido Plastico plasticidad
(%) (%) (%)
A-4(2) 24.40 14.50 9.90
Tamiz Porcentajes B
Fuente: Elaboracién
3" 100,00
2" 100,00 texto con el estilo
11/2" 100,00 documento..26:
1" 100,00 de los suelos A-6(7) en
y 3/4" 100,00 A-2-4(0) en un 55%
172" 100,00
3/8" 100,00
N° 4 100,00
N° 10 92.10
N° 40 82.80
N° 200 44.10 Elaboracion propia.

Ya teniendo las caracteristicas de este nuevo suelo se procedio a realizar la compactacion

para buscar su densidad méaxima y la humedad optima de este suelo con estos datos

realizar el ensayo del CBR del suelo, el procedimiento fue el mismo que cuando se realizd

la evaluacion de la subrasante.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..27:

Compactacién y CBR de la mezcla de los suelos A-6(7) en un 45% y A-2-4(0) en

un 55%
Densidad Humedad CBR
Suelo maxima Optima (%)
(gricm?® (%)

h

A-4(2) Tamiz1.91 | A-4(10.63 A-2-4(0)7,00

I
O-

|©

10
T 1U

©
H=

a0
LAY

ao
(de]
D

N° 40
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6.10
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w
ol ©
o

Elaboracion propia.

w| b
o

Fuente: N° 200 42.00
Una vez que se hizo correr el CBR se

pudo determinar este valor, se tomo el que se encuentra al 95% de la densidad maxima

encontrada en el laboratorio los resultados se muestra en la tabla 3.19.

Procedimiento para mejorar el porcentaje 6ptimo en el mejoramiento del suelo A-
4(1) (Método grafico)

En el sub tramo 2 tenemos dos tipos de suelos a ambos extremos tenemos un suelo A-2-
4(0) y al medio un sector compuesto de suelos A-4(1) lo cual se trata llevarlo a A-

2-4(0) para que este sector sera lo méas uniforme posible.

Para lo cual lo primero que se hace es con los porcentajes de los suelos A-4(1) y A-
2-4(0) ubicar los puntos en el cuadro para la mezcla de dos suelos.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..28:
Granulometria de los suelos A-4(1) y A-2-4(0).

Fuente: Elaboracion propia.

Se une mediante rectas los diferentes porcentajes de los dos suelos para esta mezcla de
suelos se utiliz6 los tamices N° 10, 40 y 200 ya que los tamices de mayor apertura en

los suelos pasa el 100% de la composicion de los materiales.



Para la eleccion del porcentaje para mezclar se hace una interpretacion del cuadro se ubica
como frontera el 35% que pasa el tamiz N° 200 segun la clasificacion AASHTO, los
porcentajes con los cuales se puede contar para llegar a un suelo A-2-4(0) los cuales son
los siguientes 76%, hasta un 100% del material A-2-4(0) como se trata de g se busque
una optimizacion en el porcentaje en este caso se utilizara un valor que este cerca la mitad

de esta franja.

Entonces se utilizara un 20% del material A-4(1) y del A-2-4(0) un 80% para realizar la

mezcla de ambos suelos.

Una vez mezclado de los suelos se realizo la granulometria y la plasticidad los resultados

se presentan en las siguientes tablas



Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..6: Cuadro
para la mezcla de los suelos A-4(1) y A-2-4(0)
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Fuente: Elaboracién propia



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..29:

Fuente: Elaboracion propia.

de la mezcla de los suelos A-4(1) en un 20%

Granulometria de la mezcla de los suelos A-4(1) en un 20% y A-2-4(0) en
un 80%

Tamiz Porcentajes
3" 100,00
2" 100,00

11/2" 100,00
1" 100,00

3/4" 100,00
172" 100,00
3/8" 100,00
N° 4 100,00

N° 10 87.10

N° 40 80.50

N° 200 32.54

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..30: Plasticidad

y A-2-4(0) en un 80%

Limite Limite Indice de

Suelo liquido plastico plasticidad
(%) (%) (%)
A-2-4(0) 18.00 12.00 5.90

Fuente: Elaboracion propia.

Con la granulometria y la plasticidad podemos comprobar el tipo de suelo y su indice de

grupo como se muestra en la tabla anterior.

Ya teniendo la clasificacion de este nuevo suelo se procedié a realizar la compactacion
para buscar su densidad méaxima y la humedad optima de este suelo con estos datos

realizar el ensayo del CBR del suelo.

Los resultados se reflejan en la siguiente tabla:



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..31:

Compactacion y CBR de la mezcla de los suelos A-4(1) en un 20% y A-2-4(0)
en un 80%. Suelo Densidad | Humedad CBR
maxima Optima (%)
(gr/cmd) (%)
A-2-4(0) 1.98 9.96 13.50

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento para encontrar el porcentaje 6ptimo en el mejoramiento del suelo
A-7-5(13) (Método gréfico)

En el sub tramo 3 tenemos tres suelos los cuales A-7-5(13), A-6(7) y A-6(6) como el
suelo A-6(7) se mejoro en el tramo 1 entonces en este sub tramo se trabajara con el suelo
A-7-5(13) y el A-6(6) en esta parte se mejora el suelo A-7-5(13).

La granulometria de los suelos a mezclar se presenta en la siguiente tabla.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..32:
Granulometria de los suelos A-7-5(13) y A-2-4(0).

Tamiz A-7-5(13) | A-2-4(0)
N° 10 99.70 86.90
N° 40 97.90 79.40
N° 200 92.90 30.30

Fuente: Elaboracion
propia.

Para el mejoramiento de este grupo de suelos es llevarlo a un suelo de mejor se tomé la
granulometria del suelo A-4 para que la mezcla entre en la zona granulométrica generada

por dicho suelo, los valores de esta zona granulométrica esté en la Tabla 3.15.

Una vez dibujado el cuadro se procedio a ubicar los porcentajes de los dos suelos A-
7-5(13) y el suelo A-2-4(0) en respectivo cuadro y se unid los puntos de los diferentes

tamices que se encuentra generando rectas entre estos dos tipos de suelos.

Con los limites generados por las especificaciones para el suelo A-4 se entré a las rectas

para colocar estas limitaciones superior e inferior por los puntos méas proximos se trazé



dos rectas generando la zona en la que se podra generar un suelo con las caracteristicas

Porcentaje del material A-7-5(13)
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deseadas.

Una vez realizado el graficado de los puntos y la identificacion de la franja para el
porcentaje de la mezcla del suelo se tomd uno que esta dentro de la franja para realizar

los ensayos respectivos y poder determinar sus propiedades.

Teniendo la franja en la cual se generara un suelo A-4, los porcentajes de material A-2-
4(0) que se puede combinar va desde un 75% hasta un 80%, se tomara un 77% del material
A-2-4(0) y un 23% del material A-7-5(13).

Con estos porcentajes se realiza la granulometria plasticidad, los resultados se pueden ver

reflejadas en las tablas posteriores.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..7: Cuadro
para la mezcla de los suelos A-7-5(13) y A-2-4(0)



Fuente: Elaboracion propia.

Tabla jError! No hay
especificado en el
Granulometria de la
5(13) en un 23%

texto con el estilo

documento..33:

mezcla de los suelos A-7-

y A-2-4(0) en un 77%

Tamiz Porcentajes
3" 100,00
2" 100,00

11/2" 100,00
1" 100,00

3/4" 100,00
172" 100,00
3/8" 100,00
N° 4 100,00

N° 10 89.70

N° 40 83.50

N° 200 44.40

Fuente: Elaboracién propia.

Suelo

Limite
liquido

Limite
Plastico

Indice de
plasticidad




Tabla (%) (%) (%) iError! No

hay texto con el estilo
A-4(2) 25.10 14.90 10.20

especificado en el

documento..34: Plasticidad de la mezcla de los suelos A-7-5(13) en un 23%
y A-2-4(0) en un 77%

Fuente: Elaboracion propia.
Con la granulometria, la plasticidad se pudo clasificar el suelo resultando un suelo  A-
4(2), se realiza la compactacion buscando la densidad méaxima y la humedad optima de
este suelo, para luego encontrar el valor de CBR del mismo los resultados se ven

reflejados en la siguiente tabla.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..35:
Compactacion y CBR de la mezcla de los suelos A-7-5(13) en un 23% y A-2-4(0) en

un 77% Densidad | Humedad CBR
Suelo maxima Optima (%)

(gr/cmd) (%)
A-4(2) 1.90 10.92 6.90

Fuente: Elaboracion propia.

Procedimiento para encontrar el porcentaje 6ptimo en el mejoramiento del suelo
A-6(6) (Método grafico)

De la misma manera que se realizd para los suelos A-6(7) y A-7-5(13) se llevara este
suelo a un A-4 para lo cual se dibujara en el cuadro para mezclar dos suelos los
porcentajes de ambos suelo a combinar que tiene la siguiente granulometria.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..36:
Granulometria de los suelos A-6(6) y A-2-4(0)



Fuente: Elaboracion propia.

Una vez dibujado el cuadro se procedi6 a ubicar los porcentajes de los dos suelos A-6(6)

y el suelo A-2-4(0) en respectivo cuadro y se unid los puntos de los diferentes tamices

que se encuentra generando rectas entre estos dos tipos de suelos.

Con los limites generados por las especificaciones para el suelo A-4 se entré a las rectas

para colocar estas limitaciones superior e inferior por los puntos mas préximos se trazé

dos rectas generando la zona en la que se podré generar un suelo con las caracteristicas

deseadas.

Una vez realizado el graficado de los puntos y a identificacion de la franja para el

porcentaje de la Tamiz. A-6(6) | A-2-4(0)

tom6 uno que estd N° 10 98.60 86.90
N° 40 85.70 79.40
N° 200 57.50 30.30

mezcla del suelo se

dentro de la franja.



Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..8: Cuadro
para la mezcla de los suelos A-6(6) y A-2-4(0)

Porcentaje del material A-6(6)
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Porcentaje del material A-2-4(0)

Fuente: Elaboracion propia.

Se encontro la franja en la cual se generara un suelo A-4, los porcentajes de material A-
2-4(0) que se puede combinar va desde un 55% hasta un 54%, se tomara un 50% del
material A-2-4(0) y un 50% del material A-6(6).

Con estos porcentajes se realiza la granulometria plasticidad, los resultados se presentan

en las siguientes tablas.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..37:

Granulometria de la mezcla de los suelos A-6(6) en un 50% y A-2-4(0) en
un 50%
Tamiz Porcentajes
3" 100,00
2" 100,00
11/2" 100,00
1" 100,00
3/4" 100,00
172" 100,00
3/8" 100,00
N° 4 100,00
N° 10 92.72
N° 40 82.50
N° 200 43.96 Fuente: Elaboracion

propia.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..38: Plasticidad
y A-2-4(0) en un 50%

de la mezcla de los suelos A-6(6) en un 50%

Suelo Limite Limite indice de
liquido plastico plasticidad
(%) (%) (%)
A-4(2) 24.10 14.30 9.80

Fuente: Elaboracion propia.

Con la granulometria, la plasticidad se pudo clasificar el suelo resultando un suelo A-
4(2), se realiza la compactacion buscando la densidad méaxima y la humedad optima de
este suelo, para luego encontrar el valor de CBR del mismo los resultados se ven

reflejados en la siguiente tabla.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..39:
Compactacion y CBR de la mezcla de los suelos A-6(6) en un 50% y A-2-4(0) en un
50%



Densidad Humedad CBR
Suelo maxima Optima (%)
(gricm®) (%)
A-4(2) 1.91 10.71 7.10

Fuente: Elaboracion propia

Comparacion de mezclado de dos suelos analizando el método gréafico y el analitico

Célculo de los porcentajes de mezclas de suelos A-6(7) y A-2-4(0), mediante el

método analitico

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..40:
Granulometria de los suelos A-6(7) y A-2-4(0) método analitico

Tamiz N° 10 N°40 N°200
A-6(7) 99.50 85.10 61.90
A-2-4(0) 86.90 79.40 30.30
Mezcla 88-96 82-90 38-46
Fuente: Elaboracién propia
Tomanos N° 200 tomando el valor de 44.0 %
_440-3030 _ o
4= 6190-3030 7

Se utilizara un 43% del material A-6(7) y un 57% de suelo A-2-4(0) para conseguir un
suelo A-4.

Célculo de los porcentajes de mezclas de suelos A-4(1) y A-2-4(0), mediante el

método analitico

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..41:
Granulometria de los suelos A-2-4(0) y A-4(1),método analitico

Tamiz N° 10 N°40 N°200
A-2-4(0) 86.90 79.40 30.30
A-4(1) 91.90 86.10 42.00




Mezcla - - <35

Fuente: Elaboracion propia.

Témanos N° 200 tomando el valor de 32.50 %

32.50 — 30.30

= el 0
42.00 —30.30 18.80 %

a

Se utilizara un 18.80% del material A-4(1) y un 81.20% de suelo A-2-4(0) para

conseguir un suelo A-2-4(0)

Calculo de los porcentajes de mezclas de suelos A-7-5(13) y A-2-4(0), mediante el

método analitico

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..42:
Granulometria de los suelos A-7-5(13) y A-2-4(0), método analitico

Tamiz N° 10 N°40 N°200
A-7-5(13) 99.70 97.90 92.90
A-2-4(0) 86.90 79.40 30.30
Mezcla 88-96 82-90 38-46

Fuente: Elaboracién propia

Témanos N° 200 tomando el valor de 44.5 %

_ 44.5-30.30
©92.90 — 30.30

Se utilizara un 23% del material A-7-5(13) y un 77% de suelo A-2-4(0) para conseguir

= 22.68%

a

un suelo A-4.



Célculo de los porcentajes de mezclas de suelos A-6(6) y A-2-4(0), mediante el

método analitico

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..43:
Granulometria de los suelos A-6(6) y A-2-4(0), método analitico

Tamiz N° 10 N°40 N°200
A-6(6) 98.60 85.70 57.50
A-2-4(0) 86.90 79.40 30.30
Mezcla 88-96 82-90 38-46

Fuente: Elaboracion propia.

Témanos N° 200 tomando el valor de 44.5 %

_ 44-30.30
"~ 57.50 — 30.30

Se utilizara un 50% del material A-6(6) y un 50% de suelo A-2-4(0) para conseguir un
suelo A-4

a = 50.36 %

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..44: Porcentaje

de los suelos naturales para mezclar con el A-2-4(0) mediante método analitico y

gréfico
Suelo A-6(7) A-4(1) A-7-5(13) A-6(6)
(%) (%) (%) (%)
Método Grafico 45 20 23 50
Método Analitico 43 18.80 22.68 50.36

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos ver los métodos de mezclas de suelos no sufren una gran variacion el uno
del otro lo cual se puede reflejar en la tabla mostrada lo cual demuestra que la mezcla de
dos suelos se puede realizar por cualquiera de estas dos propuestas que se reflejan en la

presente tesis.

Siendo el método grafico el con el cual se trabajé por ser un método mas practico ya que

graficamente se puede ver el comportamiento de los suelos segun la granulometria.



ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis del porcentaje 6ptimo en la mezcla de dos suelos para el mejoramiento del

suelo A-6(7)

Con la mezcla de un 55% de A-2-4(0) la granulometria resultante es la siguiente:

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..45:
Granulometria del suelo A-6(7) y la mezcla con un 55% del A-2-4(0)

Elaboracion

En la tabla anterior

porcentaje que

N°200 reduce de

44% lo cual indica

menos de finos en

Suelo Natural Mezcla
Tamiz A-6(7) A-4(2)
3" 100,00 100,00
2" 100,00 100,00
11/2" 100,00 100,00
1" 100,00 100,00
3/4" 100,00 100,00
1/2" 100,00 100,00
3/8" 100,00 100,00
N° 4 100,00 100,00
N° 10 99.50 92.10
N° 40 85.10 82.80
N° 200 61.90 44.10

Fuente:
propia.
se ve como el
pasa el tamiz
un 61.9% a un
una presencia

la siguiente tabla

se ve el comportamiento de la curva granulométrica del suelo natural y el mejorado.



Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..9: Variacion

de la granulometria del suelo A-6(7) y de la mezcla con un 55% del A-2-4(0)

GRANULOMETRIA

AR S S B

-

Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica se tiene la representacion del suelo natural de la subrasante A-6(7) con el
color celeste y la linea de color naranja representa a la combinacién del A-6(7) en un 45%
y un 55% del material A-2-4(0) , en dicha grafica se puede apreciar que en el tamiz N°
40 es donde el material no tuvo gran variacion en el porcentaje que pasa esto indica que
con el suelo que se estabilizo no cuenta en su composicion con material que se retenga
en este tamiz, pero en cambio si en el tamiz N° 200 donde ve puede observar que el nuevo

suelo contiene mayor porcentaje de retenido en dicho tamiz.

La variacion de la plasticidad del suelo como se muestra en la grafica 3.8, desde un valor
de 13.50 que corresponde en este caso a un suelo A-6, con la combinacién en porcentaje
de 55% del suelo A-2-4(4) tenemos un indice de plasticidad de 9.90 haciendo que el suelo
tenga caracteristicas en plasticidad de un suelo A-4, la barra de color celeste representa
al suelo natural en este caso sera A-6(7) y la barra naranja la combinacion delos suelos
A-6(7) en 45% y A-4-2(0) en un 55%.



Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..10:

Variacion de la plasticidad del suelo A-6(7) y de la mezcla

del A-2-4(0)

Como se modifico las propiedades granulomeétricas y de plasticidad con el suelo

Fuente: Elaboracion propia.

con un 55%

A-

6(7), esto también se producira una variacion tanto en la densidad maxima del suelo y en

su porcentaje de contenido de humedad 6ptimo.

En el siguiente cuadro se puede apreciar la variacion de la densidad méaxima, humedad

Optima y CBR de la combinacion de suelos respecto del suelo natural.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..46: Valores de

compactacion y CBR del suelo A-6(7) y de la mezcla con un 55% del A-2-4(0).

Densidad Humedad CBR
Suelo maxima Optima (%)
(gricm®) (%)
A-6(7) 1.80 15.70 3.50
A-4(2) 1.91 10.63 7.00

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..11: Curva

de compactacion del suelo A-6(7) y de la mezcla con

un 55% del A-2-4(0)
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% DE HUMEDAD Fuente:

Elaboracion propia.

En la presente grafica podemos observar que el valor de la densidad méaxima del suelo A-
6(7) se elevé de un valor de 1.80 gr/cm?® hasta 1.91 gr/cm?® para el nuevo suelo que es la
mezcla de un 45% de A-6(7) y un 55% del A-2-4(0) al subir la densidad el contenido de
humedad disminuye de un 15% a un 10.63 % esto es debido al material con el que mejoro
el suelo tiene en su composicion arena lo cual hace que el porcentaje de humedad sea

menor.

El suelo natural A-6(7) tiene un CBR de 3.50 % al 95%, y una expansion del suelo de
3.7% con la mezcla de suelos para su mejoramiento se llegé a tener un valor de 7.00% y
una expansion de 1.97%, esto quiere decir que con el 55% del material A-2-4(0) se llegd

a mejorar las condiciones del suelo A-6(7) y reducir su expansién considerablemente.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..12: Valor de
CBR del suelo A-6(7) y de la mezcla con un 55% del A-2-4(0)



Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la grafica 3.10 el CBR aumento de un 3.50% a 7.00% lo cual
hace que la subrasante tenga mejor resistencia a las cargas de trafico, la expansion
disminuyo de 3.70% a 1.97% debido a la presencia de un gran porcentaje de arena en el

suelo con el que se lleg6 a estabilizar.

Analisis del porcentaje 6ptimo en la mezcla de dos suelos para el mejoramiento del
suelo A-4(1)

En el denominado sub-tramo 2 se tiene dos suelos a los extremos se tiene un suelo A-
2-4(0) y a la mitad un sector A-4(1) el objetivo de mejorar el suelo A-4 para llevarlo A-

2-4(0) y tratar de uniformizar en parte este sector.

La mezcla de los suelos se realizé en un 80% del A-2-4(0) y un 20% A-4(1) como se
muestra en la tabla 3.36 el porcentaje que pasa el tamiz N° 200 disminuyo de un 42 %
hasta un 32.54% lo cual hace que este suelo entre en la clasificacion de los suelos que se
encuentran con menos del 35%.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..47:
Granulometria del suelo A-4(1) y la mezcla con un 80% del A-2-4(0)



Suelos Natural Mezcla
Tamiz A-4(1) A-2-4(0)
3" 100,00 100,00
2" 100,00 100,00
11/2" 100,00 100,00
1" 100,00 100,00
3/4" 100,00 100,00
1/2" 100,00 100,00
3/8" 100,00 100,00
N° 4 100,00 100,00
N° 10 91.90 87.10
N° 40 86.10 80.50

N° 200 42.00 32.54 Fuente:

Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la grafica 3.11 de la curva granulométrica la linea de color
celeste representa al suelo A-4(1) y la linea de color naranja representa a la mezcla de un
20% del suelo A-4 y un 80% del suelo A-2-4(0).

El porcentaje que disminuye en los tamices N° 10, 40 y 200 es de una manera
proporcional siendo en el tamiz N° 200 un porcentaje significativo en un 9.46% respecto
del suelo natural A-4(1).

La mezcla en un 80% del suelo A-2-4(0) hace que la plasticidad de suelo reduzca
considerablemente de un 9.80% hasta un 5.90%, un suelo menos plastico siendo el limite
liquido y el plastico modificados con el porcentaje de suelo con el que se mejord esto hara
que el nuevo suelo tenga entre sus propiedades una menor expansion y una mejor

resistencia.



Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..13:

Variacion de la granulometria del suelo A-4(1) y la mezcla con un 80% del A-2-4(0)

Fuente:
Elaboracion propia
La alta presencia de arena en el suelo A-2-4(0) hace el limite liquido reduzca de 23.8% a
un 18%, y el limite plastico de un 14% a un 12%, la variacion de la plasticidad de presenta

en la grafica.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..14:
Variacion de la plasticidad del suelo A-4(1) y de la mezcla con un 80% del A-2-4(0)

Fuente: Elaboracién propia.

El suelo mejorado con A-2-4(0) en un 80% alcanzo una densidad maxima de 1.98
gr/cm?® incrementando su valor en respecto del suelo natural que viene teniendo un valor

de 1.93 gr/cm® la humedad optima descendi6 de 10.50 % que es del suelo natural a un



9.96% en la grafica podemos observar el incremento de la densidad méaxima y la

disminucion de la humedad 6ptima.

En la siguiente tabla se tiene los datos del suelo natural A-4(1) y el suelo combinado A-

2-4(0)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..48: Valores de

compactacion y CBR del suelo A-4(1) mezclado

con un 80% del A-2-4(0)

Densidad Humedad CBR
Suelo maxima Optima (%)
(gr/cmd) (%)
A-4(1) 1.93 10.50 7.40
A-2-4(0) 1.98 9.96 13.50

Fuente: Elaboracion propia.

En la curva de compactacion podemos observar que el suelo mejorado aumento su
densidad debido a la presencia de material arenoso lo cual hace que el suelo aumente el
peso del suelo compactado si bien el incremento no es como en los suelos arcillosos esto
es debido que el suelo A-4 tiene en su composicion también material arenoso en

porcentajes mas bajos debido a que se encuentra en la misma zona del suelo A-2-4(0).

Con un 80% del material A-2-4(0) se lleg6 a mejorar el suelo A-4(1) en el grafico
podemos apreciar que se elevo el valor de CBR de un 7.40% a un 13.50% la expansion
varia de un 1.80% a 1.29% este valor de CBR hace que este sector pase de ser una
subrasante regular a una condicion de buena en el sector en el cual se tenia un suelo A-
4,



Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..15: Curva

de compactacion del suelo A-4(1) y de la mezcla con un 80% del A-2-4(0)
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..16: Valor de
CBR del suelo A-4(1) y de la mezcla con un 80% del A-2-4(0)

)RDEL CBR (%)

Fuente: Elaboracion propia.



Analisis del porcentaje 6ptimo en la mezcla de dos suelos para el mejoramiento del
suelo A-7-5(13)

En el sub-tramo 3 tenemos la presencia del suelo A-7-5(13) material altamente arcilloso
el cual se estabilizo con un 77% del suelo A-2-4(0) y un 23% del suelo A-7-5(13), las
caracteristicas de este suelo son muy desfavorables para una subrasante generalmente este
suelo es reemplazado por otro en el presente trabajo se rescatd un porcentaje del mismo
para mezclarlo con el A-2-4(0) y hacer que el mismo llegue a tener condiciones de un
suelo A-4.

La variacion dela granulometria se muestra en la tabla 3.40 en el tamiz N°10 la variacion
es de un 10% ya que varia de 99.70 %a un 89.70% en el tamiz N° 40 la diferencia es de
14.40%, luego en el tamiz N° 200 la diferencia es de un 48.50%.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..49:

Granulometria del suelo A-7-5(13) y de la mezcla con un 77% del A-2-4(0)
Suelos Natural Mezcla
Tamiz A-7-5(13) A-4(2)

3" 100,00 100,00
2" 100,00 100,00
11/2" 100,00 100,00
1" 100,00 100,00
3/4" 100,00 100,00
172" 100,00 100,00
3/8" 100,00 100,00
N° 4 100,00 100,00
N° 10 99.70 89.70
N° 40 97.90 83.50
N° 200 92.90 44.40

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la grafica 3.15 de la curva granulométrica observamos el
comportamiento de la linea naranja que representa a la mezcla de suelos respecto de la

linea celeste que es del suelo A-7-5(13), se puede observar en el tamiz N° 200 es donde



se alejan mas las curvas lo que nos indica un retenido en este tamiz es considerable

respecto del suelo natural A-7-5(13).

Grafica iError! No

hay texto con el estilo

Natural A-7-5(13)

especificado

en el documento..17: Variacion de la granulometria del suelo A-7-5(13) y de la mezcla
con un 77% del A-2-4(0).

Fuente: Elaboracion propia.

Tenemos un gran porcentaje retenido el tamiz N° 200 esto hace que el indice de
plasticidad se reduzca considerablemente desde un valor de 16.60% a un 10.2% seguln la

clasificacion de la norma AASHTO esta plasticidad corresponde a suelos generalmente

A-4.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..18:
Variacion de la plasticidad del suelo A-7-5(13) y de la mezcla con un 77% del A-2-4(0)



Fuente: Elaboracion propia.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..50: Valores de

compactacion y CBR del suelo A-7-5(13) y de la mezcla con un 77% del A-2-4(0)

Densidad Humedad CBR

Suelo maxima Optima (%)
(gr/em®) (%)

A-7-5(13) 1.71 23.10 2.20

A-4 (2) 1.90 10.92 6.90

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica 3.17. Se observa la linea celeste del suelo A-7-5(13) que tiene como valor
maximo de densidad 1.71 gr/cm® y un contenido de humedad de 23.10%, la linea naranja
A-2-4(0)

donde se aprecia que la densidad es maxima 1.90 gr/cm® y un contenido de humedad

representa a la mezcla del suelo A-7-5(13) en 23% y un 77% del suelo

optimo de 10.92 % esta gran diferencia de se debe a que los suelos arcillosos absorben
mucho mas agua que los suelos arenosos, respecto al peso los suelos arcillosos tienden a
expandirse a medida que se le aumenta en diferentes porcentajes esto hace ocupen un
mismo volumen de compactacion pero de peso menor que los suelos de composicion

arenosos o granulares.



Como este caso el suelo con el que se estd mejorando presenta un alto porcentaje de
material arenoso el cual hace que se disminuya el contenido de humedad, aumente el peso
y en si a la ves la densidad como se observa en la gréfica de la compactacion.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..19: Curva
de compactacion del suelo A-7-5(13) y de la mezcla con un 77% del A-2-
4(0)
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Fuente: Elaboracion propia.
Como se muestra en la grafica 3.18 el CBR del suelo A-7-5(13) tiene un valor de 2.2 %
lo cual en una subrasante es inadecuado para disefiar en este tipo de suelo con el 77% del
material A-2-4(0) se eleva teniendo un valor de 6.90% y la disminucion de la expansion
de 5% a 1.99% esto debido a que el material con presencia de arena hace que la propiedad

de expansion disminuya.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..20: Valor de
CBR del suelo A-7-5(13) y de la mezcla con un 77% del A-2-4(0)



<
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Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis del porcentaje 6ptimo en la mezcla de dos suelos el mejoramiento del suelo

A-6(6)

El suelo A-6(6) se pudo mejorar y llevar a un suelo A-4(2) con el porcentaje de 50% de
material A-2-4(0).
La variacion de la granulometria se muestra en la tabla 3.42 en el tamiz N°10 la variacion

es de un 5.88% ya que varia de 98.60 % a un 92.72% en el tamiz N° 40 la diferencia es

de 3.20%, luego en el tamiz N° 200 la diferencia es de un 13.54.

Con esta granulometria el suelo entra en las caracteristicas del suelo A-4 existente en el

tramo de la subrasante.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..51:
Granulometria del suelo A-6(6) y de la mezcla con un 50% del A-2-4(0)

Suelos Natural Mezcla
Tamiz A-6(6) A-4(2)
3" 100,00 100,00
2" 100,00 100,00
11/2" 100,00 100,00
1" 100,00 100,00
3/4" 100,00 100,00
172" 100,00 100,00
3/8" 100,00 100,00
N° 4 100,00 100,00
N° 10 98.60 92.72
N° 40 85.70 82.50
N° 200 57.50 43.96

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..21:

Variacion de la granulometria del suelo A-6(6) y de la mezcla

2-4(0)

con un 50% del A-



Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..22:
Variacion de la plasticidad del suelo A-6(6) y de la mezcla con un 50% del A-
2-4(0)

Fuente: Elaboracion propia.

La plasticidad de suelo debido a la presencia de material arenoso del suelo con el que se
estabilizo bajo de un valor de 12.80% a 9.80% haciendo que este en la clasificacion de

los suelos A-4.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..52: Valores de

compactacion y CBR del suelo A-6(6) y de la mezcla con un 50 % del A-2-4(0)



Densidad Humedad CBR
Suelo maxima Optima (%)
(gricm®) (%)
A-6(6) 1.82 15.00 3.60

é Fuente:
Elaboracion = propia.
7
Fa
Gréfica iError!
No hay texto
con el estilo
% DE HUMEDAD
especificado en el
documento..23: Curva de compactacion del suelo A-6(6) y de la mezcla con

un 50 % del A-2-4(0)

Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica de la compactacion se puede observar la variacion un aumento de la densidad
maxima de un 1.82 gr/cm?® hasta el valor de 1.91 gr/cm® como refleja la grafica 3.21, el
contenido de humedad optimo del suelo a reducido como se aprecia en la respectiva
grafica de un valor de 15.00% a un 10.71%.



Podemos apreciar en la gréafica 3.22.que con el porcentaje que se trabajé para mejorar el
suelo A-6(6) hizo que el CBR aumente de un valor de 3.60% a 7.10% llegando que la
subrasante sea de una calidad regular en cuanto a la expansion del suelo disminuyo de un

valor de 3.60% a 1.87% haciendo que se reduzca considerablemente este fenomeno que

afecta los suelos arcillosos generalmente.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..24: Valor de
CBR del suelo A-6(6) y de la mezcla con un 50% del A-2-4(0)

=
=4
=
—
[}
(]
=4
Q
—
<L
>

RESUL
NATURAL A-6(6)

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados generales de mejoramientos con los porcentajes de suelos

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..53: Cuadro

general del mejoramiento sobre el suelo A-6(7) con la mezcla de
55 % del A-2-4(0)



Limite | Limite | Indicede | Densidad
Suelo liquido | plastico | plasticidad | méaxima CBR Exp.
(%) (%) (%) (grlcm?) (%) (%)
Natural 34.40 20.90 13.50 1.80 3.50 3.70
A-6(7)
Mezcla 24.40 14.50 9.90 1.91 7.00 1.97
A-4(2)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..54: Cuadro
general del mejoramiento sobre el suelo A-4(1) con la mezcla

80 % del A-2-4(0)

Limite | Limite | Indicede | Densidad
Suelo liquido | pléstico | plasticidad | méaxima CBR Exp.
(%) (%) (%) (griem®) (%) (%)
Natural | 23.80 14.00 9.80 1.93 7.40 1.80
A-4(1)
Mezcla | 18.00 12.00 5.90 1.98 13.50 1.29
A-2-4(0)
Fuente: Elaboracién propia.
Limite | Limite | Indice de Densidad
Suelo liquido | plastico | plasticidad maxima CBR | Exp.
(%) (%) (%) (griem® | (%) | (%)
Natural 50.70 34.10 16.60 1.72 2.20 5.00
A-7-5(13)

de



Mezcla
A-4(2)

25.10 14.90 10.20 1.90 6.90 1.99

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..55: Cuadro

general del mejoramiento sobre el suelo A-7-5(13) con la mezcla de 77%

del A-2-4(0)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..56: Cuadro

general del mejoramiento sobre el suelo A-6(6) con la mezcla de 50%

Limite | Limite | Indicede | Densidad

Suelo liquido | plastico | plasticidad maxima CBR Exp.

(%) (%) (%) (griem®) | (%) (%)

Natural 32.20 19.40 12.80 1.82 3.60 3.60
A-6(6)

Mezcla 24.10 14.30 9.80 1.91 7.10 1.87
A-4(2)

del A-2-4(0)

Fuente: Elaboracion propia.

OTRAS ALTERNATIVAS DE MEJORAMIENTO
Resultados de estabilizacién de los suelos con cal

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..57: Resultados
de CBR para diferentes porcentajes de cal

Suelo A6(7) | A-4(1) [A-7-5(13)] A-6(6)
% Cal CBR (%)
0 3.50 7.40 2.20 3.60
2 8.20 14.00 7.30 8.50




| 4 | 1700 | 2610 | 1450 | 18.00 |

Fuente: Elaboracion propia.
Para la estabilizacion de suelos con cal se utiliz6 dos porcentajes bajos que estan entre
2% y 4% con los cuales se tiene diferentes valores de CBR para encontrar el valor
aproximado del producto estabilizante, para un determinado valor de capacidad portante

del suelo.

Resultados de estabilizacion de los suelos con cemento

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..58: Resultados
de CBR para diferentes porcentajes de cemento

Suelo A-6(7) | A-4(1) [A-7-5(13)| A-6(6)
% Cemento CBR (%)
0 3.50 7.40 2.20 3.60
2 9.70 17.00 8.40 10.00
4 24.00 38.00 22.00 26.20

Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis para encontrar los porcentajes de cal y cemento en el mejoramiento de los

suelos

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..25:

Comportamiento del CBR del suelo A-6(7) estabilizado con 2% - 4% de cemento y cal

5
y =2,5259In(x) - 3,2118

y =2,0752In(x) - 2,6367

2 cemento

cal

% de estabilizador

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

% CBR

Fuente: Elaboracién propia.



Como podemos observar en la grafica el comportamiento del suelo A-6(7) con
porcentajes de 2% y 4% de cal y cemento por separado, se proyecta en las curvas para un
CBR de 7%, los valores se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..59: Porcentaje
de cal y cemento para mejorar el suelo A-6(7)

Cal Cemento CBR.
(%) (%) (%)
1.70 1.40 7.00

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..26:

Comportamiento del CBR del suelo A-4(1) estabilizado con 2% - 4% de cemento y cal

y =3,1733In(x) - 6,359 y = 2,4446In(x) - 4,9038

2 cemento

cal

% de estabilizador

% CBR

Fuente: Elaboracion propia.
Para encontrar los porcentajes de cal y cemento, se realizO una proyeccion sobre las
curvas generadas a diferentes porcentajes de CBR, ingresando con el valor de 13.50%
encontrado en la mezcla de suelo-suelo para mejorar el A-4(1), con este dato de capacidad
portante podemos determinar la cantidad de cemento y cal que se necesitaria
aproximadamente para mejorar este suelo.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..60: Porcentaje
de cal y cemento para mejorar el suelo A-4(1)



Cal Cemento CBR.
(%) (%) (%)
1.90 1.46 13.50

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..27:
Comportamiento del CBR del suelo A-7-5(13) estabilizado con 2% - 4% de
cemento y cal

(9]

y =2,0701In(x) - 1,7611 y=1,7218In(x) - 1,448

S

w

cemento

N

cal

% deestabilizador

=

-11 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
% CBR

Fuente: Elaboracion propia.
Para encontrar los porcentajes de cal y cemento, se realizd una proyeccion sobre las
curvas generadas a diferentes porcentajes de CBR, ingresando con el valor de 6.90%
encontrado en la mezcla de suelo-suelo para mejorar el A-7-5(13) con este dato de
capacidad portante podemos determinar la cantidad de cemento y cal que se necesitaria
aproximadamente para mejorar este suelo hasta un valor de 6.90% de capacidad portante.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..61: Porcentaje
de cal y cemento para mejorar el suelo A-7-5(13)

Cal Cemento CBR.
(%) (%) (%)
2.23 1.88 6.90

Fuente: Elaboracion propia.



Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..28:

Comportamiento del CBR del suelo A-6(6) estabilizado

cemento y

% de estabilizador

y =2,4798In(x) - 3,2266

0

y =2,0147In(x) - 2,5998

cemento

cal

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

% CBR

Fuente: Elaboracion propia.

con 2% - 4% de

cal

Como podemos observar en la grafica el comportamiento del suelo A-6(6) con

porcentajes de 2% y 4% de cal y cemento por separado, se proyecta en las curvas para un

CBR de 7%, los valores se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..62: Porcentaje
de cal y cemento para mejorar el suelo A-6(6)

Cal Cemento CBR.
(%) (%) (%)
1.63 1.35 7.10

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..63:

Porcentajes
Optimo de cal y

cemento para

Suelo A-6(7) A-4(1) | A-7-5(13) | A-6(6)
Cal (%) 1.70 1.90 2.23 1.63
Cemento (%) 1.40 1.46 1.88 1.35

estabilizar

Fuente: Elaboracién propia.

la subrasante natural



Analisis economico de alternativas de mejoramiento

Las planillas de precios unitarios se encuentran en anexos.

Para convertir los porcentajes de cal y cemento en peso se utilizo es peso especifico de
los suelos basados en la tesis.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..64: Peso
relativo de suelos

Suelo A-6 A-7-5 A-4
Peso relativo 2.72 2.74 2.69

Fuente: Callizaya, 2016.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..65: Precios
Unitarios para el mejoramiento del suelo A-6(7)

Suelo:A-6(7)
Suelo-suelo Suelo-cal Suelo-cemento
(Bs/m®) (Bs/m®) (Bs/m®)
12.41 58.55 64.66

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..29:
Variacion de los precios unitarios en el mejoramiento del suelo A-6(7)

64,66
70,00 58,55
60,00
[7,]
2] 50,00
o
o 40,00
%
3 30,00
© 12,41
20,00
0,00
SUELO- SUELO-CAL SUELO-
SUELO CEMENTO
A-6(7)
B ESTABILIZACION 12,41 58,55 64,66

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..66: Precios

Unitarios para el mejoramiento del suelo A-4(1)

Suelo:A-4(1)
Suelo-suelo Suelo-cal Suelo-cemento
(Bs/mq) (Bs/m3) (Bs/m®)
12.41 63.41 66.29

Fuente: Elaboraciéon propia.

Grafica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..30:
Variacion de los precios unitarios en el mejoramiento del suelo A-4(1)

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

Costo en Bs

20,00
10,00

0,00

M ESTABILIZACION

63,41
12,41
SUELO- SUELO-CAL
SUELO
A-4(1)
12,41 63,41

66,29

SUELO-
CEMENTO

66,29

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..67: Precios

Unitarios para el mejoramiento del suelo A-7-5(13)

Suelo:A-7-5(13)

Suelo-suelo Suelo-cal Suelo-cemento
(Bs/mq) (Bs/m3) (Bs/m®)
12.41 73.38 83.09

Fuente: Elaboracion propia.




Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..31:

Variacion de los precios unitarios en el

mejoramiento del suelo A-

7-5(13)
83,09
90,00 73 38
80,00 '
70,00
a 60,00
S 50,00
.g 40,00
S 30,00 12,41
20,00
10,00 '
0,00
SUELO- SUELO- SUELO-
SUELO CAL CEMENTO
A-7-5(13)
H ESTABILIZACION 12,41 73,38 83,09

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..68: Precios
Unitarios para el mejoramiento del suelo A-6(6)

Suelo:A-6(6)
Suelo-suelo Suelo-cal Suelo-cemento
(Bs/m®) (Bs/m®) (Bs/m®)
12.41 56.69 62.79

Fuente: Elaboracion propia.



Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..32:

Variacion de los precios unitarios en el mejoramiento del
suelo A- 6(6)
62,79
70,00 56,69
60,00
» 50,00
[+]
S 40,00
[e]
i 30,00
o
o 12,41
20,00
0,00
SUELO- SUELO- SUELO-
SUELO CAL CEMENTO
A-6(6)
W ESTABILIZACION 12,41 56,69 62,79

Fuente: Elaboracién propia.
Una vez realizado el anélisis econdmico en funcién a los precios unitarios podemos
evidenciar en las graficas que la estabilizacion suelo-suelo es la mas econémica debido a
que el material con el que se propone la estabilizacién suelo-suelo se encuentra en la zona

lo cual evita el costo de acarreo del material.

EVALUACION AMBIENTAL

Al realizar una evaluacion ambiental que puede causar el procedimiento de los diferentes
tipos de mejoramientos planteados se puede observar que la contaminacién por los efectos

de la estabilizacién suelo-cal, suelo-cemento y suelo-suelo.

El punto més desfavorable de contaminacion para la obtencion del cemento y la cal, es el
uso de grandes cantidades de recursos naturales y el quemado de combustible para su

elaboracion

La exploracion de banco de material es lo més desfavorable de una estabilizacion de

suelo-suelo.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..69: Impacto
Ambiental causado por la estabilizacion suelo-suelo



Estabilizacion suelo-cal
Actividad. Impacto ambiental.
Conformacion y nivelado. | Contaminacion a la flora del entorno con la
pérdida de cobertura vegetal y generacion
Estabilizacion suelo-suffoP0IVoS:
Escarifictsiiiagrevia. Contaminadidipaeioaaralci@migéneracion de
Contamin®96P0R! AeREOdR e Mo con la
Coptognamatoyieikelado | edidaciorcaeastisiayegetad Yaeaeiawan

generd€ipalyopolvo.
Humectacion de sueto: Contaminacion com fiquidos provenientes de
Acarreo de material Explor&RiHaAdE b3 aturales
Preparacion, transporte, Exppragiaiedeetede isasoatie ahesardano la
trituracién utilizacion de piedras calizas, generacidn de
_ almacenamiento. . ., _Ppolyos.
B A RGN Previa | GRRBIAT; '6'h“d§ #u@ & Yﬁb"d Edfh%‘uéﬂb‘l'gs.
elo natura
Esparcin @48t material "Wﬂlﬂ%&@lﬁ‘ﬁﬁ%@%&%"ﬁ fgua.
AanaraciAn ||r~| v nalvo
ubll\.l (*Av] AW p | \C 1AV v} y 'JUIV

Humectacién de suelo Exploracion de recursos naturales con el uso
de agua de fuentes de rios

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..70: Impacto
Ambiental causado por la estabilizacion suelo-cal

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..71: Impacto
Ambiental causado por la estabilizacion suelo-cemento

Estabilizacién suelo-Cemento

Actividad Impacto ambiental

Conformacioén y nivelado. | Contaminacion a la flora del entorno con la
pérdida de cobertura vegetal y generacion

de polvos.
Escarificacion previa. Contaminacion del aire con generacion de
polvo del suelo natural.
Esparcimiento del Generacion de basura con la bolsa de
cemento. cemento, generacion de polvo de cemento.
Humectacion de suelo. Exploracion de agua con el uso fuentes de

rios principalmente.

Fuente: Elaboracion propia.

CALCULO DE LOS ESPESORES DE LA SUBRASANTE MEJORADA

La determinacidn de la altura de mejoramiento a realizar se hara de acuerdo a lo indicado
en el Manual para el Disefio de Caminos Pavimentados de Bajo VVolumen de Transito el

cual emplea la siguiente formula:

SN, SN,

D4
a,xm,

Siendo:
D4 = Espesor efectivo de la subrasante mejorada en pulg.
SNr = Ndmero Estructural requerido del pavimento con subrasante muy pobre a pobre.

SNO = Numero Estructural requerido del pavimento con subrasante regular, buena o

muy buena.

a4 = Coeficiente estructural de capa de la subrasante mejorada, se recomiendan los

siguientes valores:

a4 = 0.061/pulg para reemplazar la subrasante muy pobre y pobre, por una subrasante
regular con CBR de 6 % — 10 %.



a4 = 0.076/pulg para reemplazar la subrasante muy pobre y pobre, por una subrasante
buena con CBR de 11 %-— 19 %.

a4 = 0.094/pulg para reemplazar la subrasante muy pobre y pobre, por una subrasante
muy buena con CBR > 20 %.

a4 =0.089/pulg para reemplazar la subrasante muy pobre y pobre, por una subrasante

regular, con la adicion minima de 3 % de cal en peso de los suelos.

m4 = Coeficiente de drenaje de la capa 4.

Ecuacion para determinar el nimero estructural

APSI
Log |75 =15

1094

LogWg, = Zg S, +9.36 * Log(SN + 1) — 0.20 +

+ 2.30 * LogMy — 8.07

Maodulo Resiliente de la subrasante
Mg = 2555 * CBR%%*
Célculo de espesor para un suelo A-6(7)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..72:
Parametros para el nimero estructural sobre el suelo mejorado A-6(7)

Datos A-6(7) A-4(2)
Zr= -0.524 -0.524
So= 0.49 0.49
Pi= 4.20 4.20
Pf= 2.00 2.00

EAL= 185.470.19 | 185.470.19

CBR (%)= 3.50 7.00

Mg= 5696.320 | 8876.743

SNi= 2.60 2.21

Fuente: Elaboracion propia.

Espesor de la subrasante mejorada

b — 2.60 — 2.21
47 0.061x1



D4=6.40 Pulg
D4=16.25 cm constructivamente tendria se asume 20 cm de espesor de la subrasante

mejorada para el sector donde el suelo natural es A-6(7).

Ecuacion para determinar el nimero estructural

APSI

_ Log |55 =13
LogWg, = Zg S, +9.36 * Log(SN + 1) — 0.20 + 1094

+ 2.30 * LogMy — 8.07

Maddulo Resiliente de la subrasante
Mg = 2555 * CBR6*
Célculo de espesor para un suelo A-4(1)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..73:
Parametros para el nimero estructural sobre el suelo mejorado A-4(1)

Datos A-4(1) A-2-4(0)
Zr= -0.524 -0.524
So= 0.49 0.49
Pi= 4.20 4.20
Pf= 2.00 2.00

EAL= 185.470.19 | 185.470.19

CBR (%)= 7.40 13.50
Mg= 9198.12 13514.64
SNi= 2.18 1.90

Espesor de la subrasante mejorada

b _ 2.18 — 1.90
* 7T 0.076 %1
D4=3.68 Pulg

D4=9.36 cm constructivamente tendria se asume 10 cm de espesor de la subrasante

Fuente: Elaboracion propia.

mejorada para el sector donde el suelo natural es A-4(1).




LogWy, = Zg * S, + 9.36 % Log(SN + 1) — 0.20 +

Modulo Resiliente de la subrasante

Ecuacion para determinar el nimero estructural

APSI

Log [z5=15

0.40 +

1094
(SN + 1)51°

Mjy, = 2555 = CBR6*

Caélculo de espesor para un suelo A-7-5(13)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..74:

Parametros para el nimero estructural sobre el suelo

5(13)

Datos A-7-5(13) A-4(2)
Zr= -0.524 -0.524
So= 0.49 0.49
Pi= 4.20 4.20
Pf= 2.00 2.00

EAL= 185.470.19 | 185.470.19

CBR (%)= 2.20 6.90
Mgr= 4231.96 8795.37
SNi= 2.88 2.22

+2.30 * LogMy — 8.07

mejorado A-7-

Fuente: Elaboracion propia.

Espesor de la subrasante mejorada

b 2.887 — 2.220
47 0.061%1

D4=10.93 Pulg
D4=27.77 cm constructivamente tendria se asume 30 cm de espesor de la subrasante

mejorada para el sector donde el suelo natural es A-7-5(13).



LogWy, = Zg * S, + 9.36 % Log(SN + 1) — 0.20 +

Modulo Resiliente de la subrasante

Lo

Ecuacion para determinar el nimero estructural

APSI

9z2=15

0.40 +

1094

My, = 2555 = CBR6*

Célculo de espesor para un suelo A-6(6)

GN + D5

+2.30 * LogMy — 8.07

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..75:

Parametros para el nimero estructural sobre el suelo

Datos A-6(6) A-4(2)
Zr= -0.524 -0.524
So= 0.49 0.49
Pi= 4.20 4.20
Pf= 2.00 2.00

EAL= 185.470.19 | 185.470.19

CBR (%)= 3.60 7.10

Mgr= 5799.95 8957.69

SNi= 2.58 2.20

mejorado A-6(6)

Fuente: Elaboracion propia.

Espesor de la subrasante mejorada

b _ 2.58 — 2.20
T 0.061x1
D4=6.23 Pulg

D4=15.82 cm constructivamente tendria se asume 20 cm de espesor de la subrasante

mejorada para el sector donde el suelo natural es A-6(6)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..76: Espesores
de la subrasante mejorada



Elaboracion

Subrasante Subrasante Espesor Espesor
natural mejorada calculado | Adoptado
(cm) (cm)
A-6(7) A-4(2) 16.25 20
A-4(1) A-2-4(0) 9.36 10
A-7-5(13) A-4(2) 27.77 30
A-6(6) A-4(2) 15.82 20 Fuente:
propia

Segln la metodologia del Manual para el Disefio de Caminos Pavimentados de Bajo

Volumen de Tréansito (Peru) se realizé el célculo de los espesores de la subrasante para

los cuatro tipos de suelos que se mejoro teniendo el suelo A-7-5(13) el espesor de mayor

consideracion el cual es de 30 cm siendo el lugar méas critico por ser el suelo muy

desfavorable.

ANALISIS DEL PAQUETE ESTRUCTURAL EN EL TRAMO DE
APLICACION

El ripiado existente como capa de rodadura

Para saber la calidad del material del ripiado se hizo la granulometria, compactacion y

el CBR, con lo cual podemos determinar las caracteristicas de la capa de ripio los

resultados se muestran en las tablas posteriores.

Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..33: Curva
granulométrica del ripio
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Fuente: Planillas SEDECA (ver anexos)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..77:
Granulometria del ripio

Tamiz Porcentajes
3" 100.00
2" 100.00
1" 86.40
3/4" 72.40
3/8" 54.20
N° 4 41.10
N°® 10 35.80 Fuente: Elaboracién
propia. N° 40 26.00
Tabla jError! No hay N° 200 7.60 texto con el estilo

especificado en el documento..78:

Compactacion y CBR del ripiado

Densidad Humedad CBR
Suelo maxima optima (%)
(gr/cm?) (%)
A-la 2.23 5.40 42.20

Fuente: Elaboracion propia.

Un ripiado es un material seleccionado traido de rios o de bancos de material, el cual tiene
caracteristicas de materiales que se usan en capas de sub-base y base dependiendo las

propiedades que tenga el mismo.



Tomando el ripiado como material de mejoramiento como una carretera solo ripiada el
material cumple las condiciones solo en sectores necesita un re capado debido al

hundimiento a consecuencia de los vehiculos que transitan por la zona.

Disefio del paquete estructural con subrasante natural considerando el ripiado
existente como sub-base en el sub-tramo 1y 3

Pero en el presente trabajo se pretende es mejorar la subrasante para un asfaltado lo cual
entonces se realizara un andlisis con la subrasante mejorada con suelo-suelo, y la otra
tomar alternativa la subrasante natural y en ambos casos tomar el ripiado como capa sub

base y poder realizar un costo en ambos casos.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..79: Datos para

el disefio estructural con subrasante natural

Zr= -0.524 CBR(%)subbase | 42.20
So= 0.49 CBR(%) pase = 80

Pi= 4.20 ar= 0.44

Pf= 2.00 a= 0.13
EAL= 185.470.19 a3= 0.11

CBR(%)subr= 2.20 M= 0.80

Mr= 4231.96 mo= 0.80

Fuente: Elaboracién propia.

Para la subrasante natural tenemos el suelo A-7-5(13), con CBR de 2.20%, siendo este
suelo el mas desfavorable con el cual se calculd el paquete estructural los espesores se

reflejan en la Tabla 3.72.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..80: Espesores
del paquete estructural sobre el suelo A-7-5(13)

Paquete estructural | Calculado Adoptado
(cm) (cm)
Carpeta asféltica 8.89 5




Base 10.16 15

Sub base 24.13 25

Espesor carpeta 43.18 45
rodadura

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar el espesor del paquete estructural es de 45cm distribuidos en
sub-base, base y carpeta asfaltica

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..29: Disefio

estructural con subrasante natural sobre el suelo A-7-

5(13)

Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R, Vasquez

Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006

Tipo de pavimento Confiabilidad [R] v desviacion estandar [Sa]

% Flesible 70% Zr=-0524 = Pslinicial [~ 42,
wuda wuda
" Rigido So 0.49 P53 final o0

Pavimento flexible

Serviciabilidades inicial y final Tranzito de dizefio

W18 | 18547019

Capa hddulo de Coeficiente de

Coeficiente de Espezor D Espes Disefiar
elasticidad [psi] capa [ai] drenaje [mi] necesario [pla.] 0" [D' dlspuesto
Wer informe |
[ ] 435000 ¢E4a?| | o440 | 100 ém? || 136 | 309 35 | 35 | 154
[2 ] 2000 ¢éE/a?| | o1z | om0 em?| | 172 [172) 20| 40 | 042
[3 ] 16000 (ZEZEY| | 0114 | om0 am? || 282 | 944 35| 95 | 0&F W1t real
[4 423195 MR

243 OK 1,90E +005

Célculo de w18 para un SH |

SH| W1g |

Il— Guitar el control de variables Salir

Fuente: Vasquez.



Disefio del paquete estructural con subrasante mejorada considerando el ripiado

existente como sub-base en el sub-tramo 1y 3

Una de las alternativas planteadas para el disefio de un pavimentado es el mejoramiento
de la subrasante mediante la estabilizacion suelo-suelo y el colocado del material ripio
como sub-base para cual se analizara el espesor que requiera para esta subrasante

mejorada.

Para este disefio del paquete estructural tenemos un CBR mejorado de 6.90% con el cual
se calculo el espesor del paquete estructural, para el sub-sector 1y 3 lo cual se presenta

en las siguientes tablas.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..81: Datos para

el disefio estructural con la subrasante mejorada, sobre el suelo A-7-5(13)

Zr= -0524 | CBR(%)subase= | 42.20
So= 0.49 CBR(%) pase = 80

Pi= 4.20 ar= 0.44

Pf= 2.00 a= 0.13
EAL= 185.470.19 as= 0.11
CBR(%)subr= 6.90 M= 0.80
Mr= 8795.37 mo= 0.80

Fuente: Elaboracion propia.

Con el suelo mejorado mediante una estabilizacion suelo-suelo, llegando a un CBR de

6.90%, el cual se tomd como valor para el disefio de espesores para la subrasante.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..30: Disefio

estructural con la subrasante mejorada, sobre el suelo A-7-5(13)



IE Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R, Vasquez

| Método AASHTO para el disefio de pavimentos {1993)

Deszarrollado por: Luiz Ricardo Vazquez Varela. Ingeniero Civil. Manizales. 2006.

Tipo de pavimento Confiabilidad [R] v desviacidn estandar [Sao) Serviciabiidades inicial v final Tranzito de digefio
ol i 0% Zr=-0524 -
Flexible puda PS5l inicial 12 spuda Wis [T
" Rigido S0 0.49 P51 final 20

Pavimento flexible

Capa Madulo de Coeficiente de Coeficiente de SN Ezpesor D

SH*
elasticidad [psi] capa [al] drenaje [mi) necesano [pla.] %S,P[ETQD][ dizpuesto
Wer infarme |
[1 435000 ¢E4a?| | oaa0 | 100 em?|| 136 [309) 35| 35| 154
[2 za000 ¢Ea?| | oaa | om0 em? || 172 |17z 20 | 40 | o042
[3 1e000 ¢Ede?| | 0114 | o080 em?|| 216 [z20] 25| B0 | 055 Wi real
[4 879537 MR 251 OK 4 79E+005
Calculo de w18 para un SH |
SN | WS |
™ Quitar el control de variables Salir
e

Fuente: Vasquez.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..82: Espesores

del paquete estructural con la subrasante mejorada, sobre el suelo A-7-5(13)

Paquete estructural | Calculado Adoptado
(cm) (cm)

Carpeta asféltica 8.89 5

Base 10.16 15

Sub base 15.24 15

Espesor carpeta 34.29 35
rodadura

Espesor de la

subrasante 27.77 30

mejorada

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los espesores calculados necesitamos un espesor de sub-base de 15 cm al igual que

una base de 15 cm, y la carpeta asfaltica de 5 cm, haciendo un mejoramiento de la

subrasante tendremos espesores menores que tomar el suelo natural.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..83:
Comparacion de espesores del paquete estructural en €l sub-sector 1y 3

Sin mejorar Con
Paquete estructural (cm) mejoramiento

(cm)
Carpeta asféltica 5 5
Base 15 15
Sub base 25 15
Espesor carpeta 45 35

rodadura

Fuente: Elaboracién propia.

Realizar un pavimentado sobre la subrasante tal como esta implicaria aumentar en 10 cm

la capa sub-base tomando el ripiado como una sub base ya conformada.

Si se mejora la subrasante mediante una estabilizacion suelo-suelo se debe retirar el
material de ripiado a un costado del tramo mejorar la subrasante y volver a colocar este

material granular como sub-base

Disefio del paquete estructural sobre el suelo natural con subrasante natural

considerando el ripiado existe como sub-base en el sub-tramo 2

Para el sub-sector 2 comprendido entre las progresivas 1+250 hasta 4+000 suelos
comprendidos en este tramo tenemos A-2-4(0) y A-4(1), tomando el valor de CBR del

suelo més desfavorable de este sector tenemos 7.40%.

Para este sector se hizo el calculo del paquete estructural, para determinar los espesores
que debe tener el paquete, se tomo los siguientes pardmetros para el célculo de los
espesores, la serviciabilidad, la confiabilidad, valores de capa sub-base, base, los ejes

equivalentes, y los coeficientes de drenaje

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..84: Datos para

el disefio estructural con la subrasante natural, sobre el suelo A-4(1)

Zr= -0.524 CBR (%) subbase= | 42.20
SO: 0.49 CBR(%) base = 80
Pi= 4.20 = 0.440




Pf= 2.00 a= 0.131
EAL= 185.470.19 a3= 0.114

CBR(%)subr= 7.40 mi= 0.80
Mr= 9198.12 mo= 0.80

Fuente: Elaboracién propia.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..31: Disefio
estructural con subrasante natural

sobre el suelo A-4(1)

E Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993) por Luis R, Vasquez

Método AASHTO para el disefio de pavimentos (1993)

Tipo de pavimento

Desarrollado por: Luis Ricardo ¥asquez Yarela. Ingeniero Civil. Manizales, 2006.

Confiabilidad [R] v desviacion estandar [So]

Serviciabilidades inicial v final Tranzito de disefio
& Flexibh % Zr=-0524 - PSlinicial [ 42
e Ayuda e 42 apuda W18 | 18547019
" Rigido 5o 0.49 PSI final 20
Pavimenta flexible
Capa Madulo de Coeficiente de Coeficiente de SN Ezpesor D Espesor SN* i
elasticidad [psi] capa [al] drenaje [mi) hecesara [pla.] ¥ [plg] dispuesto
PE “er informe |
I 438000 éEfa?| | o440 | 100 ém? || 136 [ 309 35 [ 35 | 154
[z ] za000 éE/a?| | om | oeo em?| | 172 [ 172 20 40 | 042
[z ] 1000 éE/a?| | om4 | oso em?| | 213 [ 187 20 £0 | 055
[4 g1ag1z MR

W18 real

251 OK 5 J1E+005
Calculo de w18 para un SN |

SM| W1g |

™ Quitar el control de varniables

Salir

Fuente: Vasquez.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..85: Espesores
del paquete estructural sobre el suelo A-4(1)

Capas Calculado Adoptado
(cm) (cm)
Carpeta asféltica 8.89 5
Base 10.16 15
Sub base 15.24 15
Espesor carpeta 34.29 35
rodadura

Fuente: Elaboracion propia.

En este sector con la subrasante de 7.40% el paquete estructural resulta con un espesor de
35 cm, con lo cual cumpliria con el requerimiento para el disefio, el espesor de la sub-

base es de 15 cm lo cual con el espesor del ripiado se puede llegar a cumplir.

Analisis economico del paquete estructural sub-tramo 1y 3.

Como se puede ver en el analisis de espesores tomar el tramo tal como esta para el disefio
de un paquete estructural, en el sub tramo 1 y 3 necesitariamos un incremento en el ripiado

para que funcione como sub base en 10 cm en su espesor

Tomando un ancho de calzada de 7.20m y la longitud acumulada entre el sub-tramo 1y
3 tenemos 4250 m, para lo cual se realiz6 los computos métricos respectivos, que se

refleja en la tabla siguiente.

N° Actividades Unid. | Alto | Ancho | Largo N° Total
Veces
1 | Retiro del ripiado m3 | 015 | 7.20 4250 4590.00




2 | Traslado del material m3- | 0.15 | 7.20 4250 4590.00
ripio km

3 | Excavacién y traslado del | m3- | 0.30 | 7.20 4250 2 | 14137.20
material para estabilizar km

4 | Mejoramiento de la m3 | 0.30 | 7.20 4250 9180.00
subrasante suelo-suelo

5 | Traslado del material m3- | 0.15 | 7.20 4250 4590.00
ripio a la plataforma km

6 | Conformacion de la capa m3 | 0.15 | 7.20 4250 4590.00
sub-base

7 | Conformacion de la capa m3 | 0.15 | 7.20 4250 4590.00
base

8 | Imprimacién bituminosa m2 7.20 4250 30600

9 | Carpeta asfaltica E=5 m3 | 0.05 | 7.20 4250 1530.00
cm

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..86: Computos
métricos para el disefio estructural con una subrasante mejorada (suelo-suelo), sub-

sector 1y 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..87:

Presupuesto para el disefio estructural con una subrasante mejorada (suelo-suelo), sub-

N° Actividades P.U. | Cantidad Total

1 | Retiro del ripiado 3.63 4590 16660.97

2 | Traslado del material ripio 3.55 4590 16292.37

3 | Excavacién y traslado del material para 10.38 | 14137.20 146717.14
estabilizar

4 | Mejoramiento de la subrasante suelo- 12.41 9180 113920.39
suelo

5 | Traslado del material ripio a la 3.55 4590 16292.37
plataforma

6 | Conformacion de la capa sub-base 13.12 4590 60240.03

7 | Conformacion de la capa-base 167.01 4590 766586.69

8 | Imprimacion bituminosa 24.56 30600 751492.47

9 | Carpeta asfaltica E=5 cm 65.20 1530 99760.79

Presupuesto total (Bs) 1.987.963.22
sector 1y 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Una de las alternativas es retiro del material ripiado para mejorar la subrasante y volver
a colocar el ripiado como material de sub-base, con esto podemos eliminar el costo del

material sub-base.



Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..88: Cémputos

métricos para el disefio estructural con una subrasante natural sub-sector 1y 3.

Actividades Unidad | Alto | Ancho | Largo | Total
Reconformacion de la capa sub-base m3 0.15| 7.20 | 4250 4590
(Ripio existente)

Conformacion de la capa sub-base m3 0.10 | 7.20 | 4250 3060
Conformacion de la capa-base m3 0.15| 7.20 | 4250 4590
Imprimacion bituminosa m2 7.20 | 4250 | 30600
Carpeta asfaltica E=5 cm m3 |0.05| 7.20 | 4250 1530

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..89:

Presupuesto para el disefio estructural con una subrasante natural

sub-sector 1y

3.
N° Actividades P.U. | Cantidad. Total
1 | Reconformacion de la capa sub-base 13.12 4590 60240.03
(Ripio existente)

2 | Conformacion de la capa sub-base 151.89 3060 464793.12
3 | Conformacién de la capa-base 167,01 4590 766586.69
4 | Imprimacion bituminosa 24.56 30600 751492.47
5 | Carpeta asfaltica E=5 cm 65.20 1530 99760.79

Presupuesto total (BS) 2.142.873.09

Fuente: Elaboracién propia.

La alternativa segunda es tomar la subrasante tal como se encuentra y utilizar la capa de

ripio como una capa de sub-base, con lo cual se realizo el analisis de costos de cada una

de estas alternativas se presenta en la siguiente grafica.



Gréfica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..34:
Variacion del costo del paquete estructural en el sub-tramo 1y 3

Costo (Bs)

2400000,00

2100000,00

1800000,00

M subrasante sin mejorar

M subrasante mejorada (suelo)

2142873,09

1
2142873,09

1987963,22

1987963,22

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico podemos apreciar la diferencia del costo entre una subrasante natural y otra

con el mejoramiento de la subrasante mediante la estabilizacion suelo-suelo en el sub-

tramo 1y 3, la diferencia en costos es de 154.909.88 Bs.

Anélisis econémico para el paquete estructural para una subrasante mejorada con

La propuesta del mejoramiento de la subrasante con otro producto en estos casos la cal y
el cemento, lo resultados se presentan en los siguientes cuadros, las actividades que se

desarrollan son las mismas que se toman para un disefio del paquete estructural con el

cal y cemento

mejoramiento suelo-suelo.

Presupuesto para el disefio estructural con una subrasante mejorada (suelo-cal), sub-

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..90:

sector 1y 3
N° Actividades P.U. | Cantidad Total
1 | Retiro del ripiado 3.63 4590 16660.97
2 | Traslado del material ripio 3.55 4590 16292.37




3 | Mejoramiento de la subrasante 73.38 9180 673628.40
suelo-cal
4 | Traslado del material ripio a la 3.55 4590 16292.37
plataforma
5 | Conformacion de la capa sub-base 13.12 4590 60240.03
6 | Conformacion de la capa base 167.01 4590 766586.69
7 | Imprimacion bituminosa 24.56 30600 751492.47
8 | Carpeta asfaltica E=5 cm 65.20 | 1530.00 99760.79
Presupuesto total (Bs) 2.400.954.09

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..91:
Presupuesto para el disefio estructural con una subrasante mejorada (suelo-cemento),

sub-sector 1y 3.

N° Actividades P.U. | Cantidad Total

1 | Retiro del ripiado 363 4590 16660.97

2 | Traslado del material ripio 3.55 4590 16292.37

3 | Mejoramiento de la subrasante suelo- 83.09 9180 762766.20
cemento

4 | Traslado del material ripio a la 3.55 4590 16292.37
plataforma

5 | Conformacion de la capa sub-base 13.12 4590 60240.03

6 | Conformacion de la capa base 167.01 4590 766586.69

7 | Imprimacion bituminosa 24.56 30600 751492.47

8 | Carpeta asfaltica E=5 cm 65.20 1530 99760.79

Presupuesto total (Bs) 2.490.091.89

Fuente: Elaboracion propia.



Grafica jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..35:

Variacion del costo del paquete estructural para diferentes alternativas de

2500000,00

2000000,00

1500000,00

1000000,00

Costo (Bs)

500000,00

0,00

1
M subrasante sin mejorar 2142873,09

M subrasante mejorada (suelo) 1987963,22
m subrasante mejorada(suelo-cal) 2400954,09

subrasante mejorada(cemento ) 2490091,89

mejoramiento en la subrasante en el sub-tramo 1y 3.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar el paquete estructural para diferentes materiales de

estabilizacion de los suelos en la subrasante se puede ver que el costo para el paquete

Analisis economico del paquete estructural sub tramo 2.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..92: Computos

métricos para el disefio estructural con una subrasante natural sub-sector 2.
N° Actividades Unidad | Alto | Ancho | Largo Total

1 | Reconformacion de la capa m3 0.15 7.20 | 3170 | 3423.60
sub-base (Ripio existente)
Conformacion de la capa base | m3 0.15 7.20 | 3170 | 3423.60

Imprimacién bituminosa m2 7.20 | 3170 22824
4 | Carpeta asfaltica E=5 cm m3 0.05 7.20 | 3170 | 1141.20

Fuente: Elaboracion propia.



Presupuesto para el disefio estructural con una

sub-sector 2.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..93:

subrasante natural

N° Actividades P.U. Cantidad Total
1 | Re conformacién de la capa sub-base 13.12 3423.60 44931.98
(Ripio existente)
2 | Conformacion de la capa-base 167.01 3423.60 571783.48
3 | Imprimacién bituminosa 24.56 22824 560524,97
4 | Carpeta asfaltica E=5 cm 65.20 1141.20 74409.81
Presupuesto total (Bs) 1.251.650.24

Fuente: Elaboracion propia.

Como en este sub tramo solo se necesita base y una capa de asfaltica el presupuesto se

presenta en la siguiente tabla, este tramo 2 tiene una longitud de 3170m con lo cual se

realizo el presupuesto general.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..94:
Presupuesto general para el disefio estructural para todo el tramo

N° Paquete estructural Sub-tramo Sub-tramo Total
1y3 2
1 | c/subrasante sin mejorar 2.142.873.09 | 1.251.650.24 | 3.394.523.33
2 | c/subrasante mejorada 1.987.963.22 | 1.251.650.24 | 3.239.613.46
(suelo)
3 | c/subrasante mejorada (cal) 2.400.954.09 | 1.251.650.24 | 3.652.604.33
4 | c/subrasante mejorada
(cemento ) 2.490.091.89 | 1.251.650.24 | 3.741.742.13

Fuente: Elaboracion propia.




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

>

Se pudo ubicar un tramo carretero de bajo volumen de trafico donde se realizé un
aforo para poder cuantificar el transito de vehiculos que circulan por la zona, en
este tramo carretero se realizé la aplicacion practica de la investigacion propuesta
en la presente tesis.

Con la evaluacion de la subrasante se pudo identificar los suelos a lo largo del
tramo carretero los cuales son A-6(7), A-4(1), A-2-4(0), A-7-5(13) y A-6(6), con
una estabilizacion mecanica de suelo-suelo se realiz6 el mejoramiento las
propiedades de los suelos.

Para encontrar los diferentes porcentajes que lleguen a ser los 6ptimos en el
mejoramiento de los diferentes suelos se utiliz6 el método gréfico para la mezcla
de dos suelos.

Con un porcentaje 6ptimo encontrado de 55% de un A-2-4(0) se mejoro al suelo
A-6(7), llevandolo a un A-4(2) llegando a una plasticidad de 9.90%, una densidad
maxima de 1.91 gr/cm®, humedad 6ptima de 10.63% pudiendo alcanzar un CBR
de 7.00% , haciendo que la subrasante en este tipo de suelos pase de insuficiente
a regular.

Mediante el porcentaje 80% del suelo A-2-4(0), se modifico el suelo A-4(1) para
llevarlo a uno similar al material con el que se estabilizd, llegando a tener las
siguientes propiedades la mezcla, un indice de plasticidad de 5.90% , densidad
méaxima de 1.98 gr/cm?, contenido de humedad 6ptimo de 9.96% y llegando a un
CBR de 13.50% en este sector con esta combinacion pasé de ser una subrasante
regular a una calidad de buena.

En el porcentaje optimo encontrado para mejorar el suelo A-7-5(13),es de 77% de
un A-4-2(0), es el porcentaje con el cual se lleg6 a tener un suelo A-4(2) el cual
tiene los siguientes valores, plasticidad de 10.20%,densidad méaxima de 1.90
gr/cm?®, contenido de humedad de 10.92% un CBR de 6.90%.

Un suelo A-6(6) para llevarlo a un A-4, el porcentaje optimo es de 50% de

material A-2-4(0), la combinacion tiene las siguientes propiedades indice de



plasticidad 9.80%, densidad maxima de 1.910 gr/cm?, contenido de humedad
Optimo de 10.71% un valor de CBR de 7.10%.

» Con los porcentajes encontrados se llegd a mejorar los suelos de la subrasante a
una calidad regular ya que la incidencia del trafico en la solicitaciones esfuerzo
hacia el terreno de la subrasante es muy baja por la poca intensidad de transito.

» Con los porcentajes encontrados para el mejoramiento de la subrasante influira
para la estructura de la capa base y sub base sean las adecuadas en algiin momento
cuando se pretenda pavimentar esta via.

» Para este trabajo se utilizé el suelo A-2-4(0) existente en la subrasante para
mejorar los A-6(7), A-6(6), A-7-5(15), A-4(1), la utilizacion de este tipo de suelo
se justifica por que se encuentra en la misma subrasante esto implica no tener que
buscar en bancos de préstamo y eliminando el gasto econdmico que representaria
el transporte, cumpliendo con uno de los aspectos que se buscan en este tipo de
carreteras.

» Se realiz6 un andlisis técnico-econdmico en el mejoramiento de la subrasante,
estabilizada con suelo-suelo, suelo-cal, suelo cemento, siendo mas econémico el
mejoramiento suelo-suelo.

» Se realiz6 un célculo del espesor de la subrasante mejorada siendo el espesor de
30 cm el més critico ubicado en el sector donde encuentra el suelo A-7-5(13).

» Se realizd un calculo estructural del paquete reutilizando el material ripiado para

una capa sub-base con lo cual el costo del paquete seria de menor costo.

RECOMENDACIONES

» En suelos de mas alta plasticidad se recomienda el uso de un porcentaje mas alto
del material con el que se va estabilizar debido a la presencia de una gran cantidad
de finos.

» Se recomienda el uso en ciertos porcentajes el suelo natural de la subrasantes en
el mejoramiento del tramo, lo cual en el aspecto econdémico representa un ahorro
significativo en este tipo de carreteras que son de bajo presupuesto ya que en
muchos casos los suelos naturales de una carretera son reemplazados por uno de
mejor calidad.

» Se sugiere para este tipo de carreteras lo sondeos se puedan realizar a distancias
entre 500 m de separacion siempre que los suelos no tengan una gran variacion a

lo largo del tramo, si las condiciones topograficas o del trazo, muestran por



ejemplo en el corte o terraplén; o la naturaleza en los suelos del terreno evidencia
un variacion significativa de sus caracteristicas se deben realizar mas estudios que
verifiquen estos cambios.

Se recomienda utilizar el Proctor modificado T-180 para determinar la densidad
seca maxima y la humedad optima de los suelos debido a que representa de
manera méas adecuada las condiciones de compactacion con maquinaria pesada la
subrasante.

La subrasante para alcanzar los valores deseados deberan compactarse a un
minimo del 95% de la densidad maxima seca del ensayo del Proctor modificado
La utilizacion del ensayo equivalente de arena como un indicativo de la
plasticidad de los suelos ya que es un método mas rapido para determinar esta
propiedad de los suelos.

La determinacién la presencia 0 no de suelos organicos, suelos expansivos,
rellenos sanitarios, de basura, etc., en cuyos pozos deben ser mas profundos
delimitando estos sectores como subrasante pobre o inadecuada que requerird un
mejoramiento.

La utilizacién de penetrometro dinamico de cono (PDC) como alternativa para
determinar el valor del CBR mediante ecuaciones correlativas existentes, ya que

es una forma maés rapida y sencilla de determinar la resistencia del suelo.



