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1.1 Antecedentes

En la ingenieria nos encontramos con diferentes problematicas a las que nos enfrentamos
diariamente en especial en el area vial ya que al construir una carretera no se puede
garantizar una alta resistencia en el suelo por lo que se deteriora facilmente en dichos
tramos, por lo cual se opta por buscar mejoras para ello y se aplican distintos tipos de
mezclas con el suelo ya que este tiene distintas caracteristicas y propiedades dependiendo
a su tipo de clasificacion, no cuenta con las mismas propiedades, en este caso nos
enfocaremos en lo que es la mezcla de suelos con cemento. Para mejorar las propiedades

y caracteristicas del suelo.

Con el fin de obtener un mejoramiento en las vias terciarias en Tarija en el tramo de
Junacas-Santa Rosa de Polla se tiene propuesto realizar mezclas de suelos con cemento
para poder obtener propiedades aptas para aplicarlas en este tramo de via, se realizara una
clasificacion del suelo del tramo mediante pruebas de laboratorio asimismo también se
haran ensayos de laboratorio con el cemento para definir sus propiedades y caracteristicas
para luego realizar una dosificacion de mezcla de suelos con cemento de acuerdo a los
resultados obtenidos méas Optimos, se realizard la aplicacion de esta mezcla con los

porcentajes de dosificacion definidos en el tramo en estudio.

Dentro del departamento de Tarija se cuenta con una variedad de suelos, los cuales por lo
general no cuentan con una alta resistencia por lo que se plantea una comparacion de la
mezcla de suelos en su estado natural y suelos con cemento para aplicar en un tramo de
carretera. Este tipo de mezcla es ideal para realizar estos mejoramientos en el tramo que
se aplique, sus propiedades permiten tener mayor resistencia a las cargas de tréfico.
Aplicando estas mezclas se daria un mejoramiento en las vias terciarias y se da una mejor
oportunidad de traslado a los comunarios de la zona hacia la ciudad y mayor seguridad

vial evitando las fallas del suelo que puedan presentarse en la carretera.



1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Situacion problematica

Dentro de las vias terciarias en el departamento de Tarija son las que unen una red
principal o secundaria con una comunidad, por lo general, estas suelen ser de tierra y
muchas veces el material es compuesto por arcilla lo cual es desfavorable para el disefio
de carreteras ya que presentan una baja resistencia (CBR) lo cual afecta a la estructura de

la carretera.

Dentro de la ciudad de Tarija segun ensayos realizados en distintos barrios se puede
comprobar que los CBR de suelos finos son valores muy bajos y por ello necesitan mejoras

como se puede ver en un proyecto de grado ya realizado. (Huallpa Impa, 2021)

Con la evaluacién de la subrasante natural se podra identificar las propiedades del suelo
que compone el tramo de investigacion, con los cuales se realizara un mejoramiento
mediante la combinacion de un conglomerante (cemento) para que dicho suelo mejore su

resistencia.

Para que considerar el tipo de subrasante medimos el CBR de acuerdo a sus valores
obtenidos se puede considerar favorable o desfavorable. Como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 1. 1. Valores de CBR segun el tipo de suelo
Sistema de clasificacion
Nro. | Clasificacion general | Usos Unificado AASHTO
CBR
0-3 | Muy Pobre Sub-rasante | OH,CH,MH,OL A5,A6, A7
3-7 Muy pobre a regular | Sub-rasante | OH,CH,MH,OL A4,A5 A6, A7
7-20 | Regular Sub-base OL,CL,ML,SC,SM,SP A2,A4,A5,A6,
A7
20- | Bueno Sub-base y | GM,GC,SW,SM,SP,GP | A-1b,A2-5,A-
50 base 3,A2-6
>50 | Excelente Base GW,GM A-la,A2-4,A-3.

Fuente: Manual de laboratorios de suelos de ingenieria civil-Joseph E. Bowles



El tramo que se tomo para aplicar la comparacidon de mezclas de suelos con cemento para
el mejoramiento del tramo Junacas-Santa Rosa de Polla es con el fin de obtener un
mejoramiento en la resistencia y vida Util de la carretera ya que se encuentran varias fallas
y €S necesario tener una carretera que sea transitable en toda época del afio para que

puedan movilizarse los comunarios de esta zona.

Al no contar con un mejoramiento de carreteras constante en este tramo la misma se va
deteriorando y no cuenta con el mantenimiento de manera continua por lo que los
comunarios deben encargarse de ello en algunas ocasiones y en la parte econémica no esta
muy disponible por lo cual dejan que esta carretera vaya dando lugar a més fallas y sea en

ocasiones intransitable.

El monto econdémico para realizar el mantenimiento con material granular Ilamado “ripio”
corre por parte de los comunarios de esta zona es elevado por lo que es complicado estar
en mutuo acuerdo por el costo que afecta a su economia familiar de distintas maneras. Por
ello se propone realizar una mejora con este tipo de mezclas con cemento para que el
manteniendo no sea constante y cuente con una mayor rigidez en épocas de
precipitaciones y a la vez cuidar la economia y el estado de la carretera a largo plazo para
mejorar la libre transitabilidad de los comunarios de la zona hacia la ciudad con su

produccion y en caso de abastecimiento necesario.

1.2.2 Problema
¢Cudl es la proporcion de mezcla suelo-cemento que mejorara la resistencia del suelo

natural de la carretera en el tramo Junacas-Santa Rosa de Polla?

1.3 Justificacion

Al realizar esta investigacion referente a la comparacion del suelo en su estado actual con
el tipo de mezcla de suelo con cemento aplicado en vias terciarias del departamento de
Tarija en el tramo de Junacas-Santa Rosa de Polla, es de mucha importancia en su

aplicacion debido a las siguientes principales razones:

La necesidad de mejorar las condiciones de este tramo de carretera ya que se encuentra
con varias fallas dado que no cuenta con mantenimiento y con ninguna mejora por ningun

tipo de mezcla ademas del material granular llamado ripio.



No cuenta con alguna mezcla que ayude a mejorar la resistencia del suelo y su vida util

de este tramo dado que su mantenimiento es precario.

Al realizar la comparacion de los resultados de los ensayos de mezclas de suelo con
cemento se podra tener mayor conocimiento sobre sus resistencias que se logre a lo largo
del tramo mediante ello obtener un porcentaje dptimo de cemento, probando distintos
porcentajes de cemento, para poder adicionar a la mezcla con el fin de mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas del suelo en su estado natural sometido a investigacion

para aplicar esta mezcla.

Colaborar a las comunidades que se encuentran dentro de este tramo principalmente en el
tiempo donde existe un alto nivel de precipitaciones y la carretera sufre deterioros, con la
aplicacion de estas mezclas (porcentaje dptimo de cemento) se podra mejorar este tramo
de carretera para garantizar el mejor acceso vial para la libre transitabilidad hacia la ciudad

con sus diferentes productos agricolas y ganaderos.

En la parte econdmica resulta beneficioso ya que este tipo de mezclas de suelo con
cemento, resultan mas econémicas que otro tipo de mezclas, y de igual forma cumplen su
funcion de mejorar las propiedades del suelo obteniendo una mejor resistencia. Dando asi
mayor vida Util a la carretera en donde se aplica esta mezcla asi evitando el constante

mantenimiento en la carretera.

En el &rea social también beneficia ya que al contar con un mejoramiento en las carreteras
permite que haya una mejor transitabilidad entre una comunidad y otra y puedan tener una

relacion mas estrecha entre si.

En el &mbito académico implementar este tipo de estudios a mezclas de suelo- cemento
para tener mayor conocimiento y poderlas aplicar en vias terciarias no solamente dentro
del departamento si no a nivel nacional teniendo en cuenta los estudios que sean necesarios

para ello.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1 Objetivo general

Comparar la mezcla de suelos con cemento a diferentes porcentajes de cemento para

obtener el mejoramiento de la resistencia del suelo aplicado al tramo JUNACAS-SANTA
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ROSA DE POLLA. Con su porcentaje optimo de cemento lograr una mayor resistencia

del suelo en su estado natural

1.4.2 Obijetivos especificos

» Caracterizar el suelo en el tramo JUNACAS- SANTA ROSA DE POLLA

» Verificar las propiedades del cemento a utilizar segun su ficha técnica.

> Realizar las dosificaciones para las mezclas de suelo con diferentes porcentajes de
cemento para el tramo en estudio.

» Determinar las propiedades de las mezclas de suelos con cemento del tramo en
estudio

> Efectuar un analisis de resultados y comparar las mejores opciones a aplicar en
dicho tramo.

> Elaborar precios unitarios de acuerdo al porcentaje de cemento a utilizar

1.5 Hipotesis

Si, al realizar la mezcla adecuada de suelos en su estado natural con un porcentaje ideal
de cemento, se podra establecer un incremento de la resistencia del suelo dentro del tramo
JUNACAS-SANTA ROSA DE POLLA.

1.6 Definicion de variables independientes y dependientes

De acuerdo con el disefio de investigacion seleccionado para comprobar las Hipdtesis
planteadas, las variables a medir deberan clasificarse desde el punto de vista
metodoldgico. Para fines practicos, en términos generales, existen cuatro tipos de
variables: dependiente, independiente, de confusion y universal. Pero en esta ocasion solo

se mencionaran las variables dependientes e independientes.

1.6.1 Variable independiente
Las variables independientes, no son manipulables por el investigador y, se busca en la
observacion, para después hacer el analisis. Se deben considerar cuando se pretende

determinar la relacion entre al menos dos variables: la independiente y la dependiente.

e Mezclas de suelo con cemento a diferentes porcentajes



1.6.2 Variable dependiente

La variable dependiente, es aquella cuya variacion en su valor viene motivada por
fluctuaciones en las variables independientes. La variable dependiente, es en torno a la
cual gira la investigacién, buscandose determinar como impactan en ella las variables

dependientes o explicativas.

e CBR
Tabla 1. 2. Cuadro de operacionalizacion
Variable
Independiente | Concepto Medicion Unidad
Mezclas de suelo
y cemento a|Esunamezcla para el mejorar | Se medira la
diferentes la resistencia del suelo en una | resistencia de la
porcentajes. carretera. mezcla. Kg/cm?
Variable
Dependiente Concepto Medicion Unidad
Es un parametro del suelo que
cuantifica  su  capacidad | Se mide por medio de
resistente  como subrasante, |ensayos de carga Yy
sub base y base en el disefio de | deformacion en una
CBR pavimentos. prensa hidraulica %

Fuente: Elaboracion propia
1.7 Disefio metodolégico
El disefio metodoldgico es un esquema en el que se organizan e incluyen las variables a

ser abordadas y los procedimientos para desarrollar la investigacion.

1.7.1 Unidad
La unidad de estudio de esta investigacion es la resistencia que se llega a obtener al
mezclar el suelo natural el cemento, determinando un porcentaje éptimo de cemento por

medio del calculo.

1.7.2 Poblacién

En la poblacion tenemos las diferentes mezclas de suelo con cemento.



1.7.3 Muestra
La muestra que se tiene es el mejoramiento del tramo de via de 5 kildémetros en Junacas-
Santa Rosa de Polla con una mezcla de suelo con cemento, que se encuentra en el

departamento de Tarija- Provincia Cercado.

1.7.4 Muestreo

Tomando en cuenta los parametros estadisticos se basd en los métodos de muestreo
aleatorio estratificado y muestreo aleatorio intencional. Para la clasificacion de suelo méas
desfavorable. En el muestreo aleatorio intencional se tomé varias muestras de suelo de la
subrasante del tramo de investigacion que abarca estas dos comunidades, se estd tomando
una distancia de 5 kilémetros, del cual se obtuvo muestras de 70 kilogramos cada 500
metros ya sea de la parte izquierda derecha de manera intencional para no causar dafos a
la carretera y tener mayor facilidad al obtener las muestras. Con estas muestras se procedio

a realizar la caracterizacién del suelo.

En el muestreo aleatorio estratificado de las muestras tomadas para su estudio se clasifico
el suelo y los que contaban con las mismas propiedades agruparlos en unidades de estudio
del mismo tipo de suelo. De cada punto del muestreo se hizo el analisis granulométrico y
los limites de consistencia del suelo para obtener su clasificacion segin AASHTO. En
cada punto se hizo tres ensayos en laboratorio para mayor seguridad y precision en los

resultados.

En cuanto al cemento se obtiene una bolsa de cemento FANCESA IP-40, se realiza la
caracterizacion respectiva para verificar que se cumpla con sus especificaciones técnicas

de fabricacién.

Una vez obtenida la caracterizacion de los materiales se realizan ensayos de CBR con
suelo natural y con suelo-cemento con diferentes porcentajes de cemento para obtener el
porcentaje optimo. Con el porcentaje optimo obtenido se realiza 30 moldes de CBR para

obtener sus resistencias.

1.8 Métodos y técnicas empleadas

Se toma en cuenta que método y técnica se usara para realizar dicha investigacion.



1.8.1 Seleccion de métodos y técnicas.
El método inductivo es una forma de razonamiento para llegar a conclusiones que va desde
lo més especifico hasta lo mas general. Comienza con unas observaciones y medidas

especificas para llegar a unas conclusiones generales.
Para llegar a una conclusion por medio de este método hay que seguir los siguientes pasos:

e Observar hechos y registrar como conocimiento previo.
e Captar/ observar un patrén.

e Desarrollar una teoria

En este método de razonamiento es importante que los hechos examinados sean légicos

para que las ideas expuestas tengan coherencia.

Se debe destacar que las teorias inducidas pueden estar incompletas o erradas, por lo que

se centran Unicamente en algunos sucesos y no abarcan toda la realidad de los hechos.

En esta investigacion se usara la metodologia inductiva al estudiar las mezclas de suelo
con cemento cuando se dosifique en porcentajes del 0%, 2%, 3%, 4% 6% 9% para obtener
mediante ensayos el porcentaje de cemento Optimo para aplicar a la dosificacion de la
mezcla. Después de tener estas dosificaciones con el porcentaje optimo se realizard

pruebas de resistencia mediante la prensa de CBR.

Una vez obtenidos los resultados se realizara un analisis de estos y se llegara a una

conclusidn para probar si es factible o no mejorar las propiedades del suelo con cemento.

1.8.2 Tecnicas empleadas
La técnica de muestreo utilizada en esta investigacion es experimental, se realizaron
ensayos para caracterizar el suelo y el cemento. También se realizaron ensayos de CBR

con suelo natural y con cemento para obtener el porcentaje 6ptimo.



1.9 Proceso de aplicacion

Gréfico 1.1. Procedimiento de aplicacion.

e

Fuente: Elaboracion propia



1.10 Alcance

El alcance de esta investigacion es obtener un porcentaje optimo de mezcla que pueda
lograr el mejoramiento del suelo natural, comparando las mezclas de suelo con cemento a
diferentes porcentajes para obtener las caracteristicas de resistencia tanto en el suelo

natural como en las mezclas de suelo cemento.

Se realiza un muestreo aleatorio estratificado de las muestras tomadas para su estudio de
caracterizacion del suelo, para ello se procede a agruparlos en unidades de estudio del
mismo tipo de suelo. De cada punto del muestreo se hizo el analisis granulométrico y los
limites de consistencia del suelo para obtener su clasificacion segin AASHTO. En cada
punto se hizo tres ensayos en laboratorio para tener una mayor seguridad y precision en

los resultados.

En cuanto al cemento se obtiene una bolsa de cemento FANCESA IP-40, se realiza la
caracterizacion respectiva para verificar que se cumpla con sus especificaciones técnicas

de fabricacion.

Una vez obtenida la caracterizacion de los materiales se realizan ensayos de CBR con
suelo natural y diferentes porcentajes de cemento (0%, 2%,3%, 4%, 6% y 9%) para
obtener el porcentaje dptimo para aplicar a la dosificacion de la mezcla. Con el porcentaje
optimo obtenido se realiza 30 moldes de CBR para obtener sus resistencias en cuanto

mejoran con respecto al suelo natural.

Una vez obtenidos los resultados se realizara un analisis de estos y se llegara a una

conclusidn para probar si es factible o no mejorar las propiedades del suelo con cemento.
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CAPITULO II

COMPARACION DE LA MEZCLA DE SUELOS CON CEMENTO PARA EL
MEJORAMIENTO DE VIAS TERCIARIAS
2.1 Definicion de suelo
El suelo es el material suelto y terroso, compuesto por piedras, gravas, arenas, arcilla,

turba vegetal, que pueden presentarse solos 0 combinados entre algunos o entre todos.

El suelo es el material de construccion mas abundante dentro de las practicas de la

ingenieria Civil, ademas se utiliza como el material de terraplenes viales. (Braja, 2015)

Los suelos se forman por la destruccion de la roca y la acumulacion de materiales distintos
a lo largo de los siglos, en un proceso que involucra numerosas variantes fisicas, quimicas
y biologicas, que da como resultado una disposicion en capas bien diferenciadas, como
las de un pastel, observables en los puntos de falla o fractura de la corteza terrestre.
(concepto, 2023)

Para el ingeniero el concepto de “suelo” esta relacionado con la obra que pueda hacer sobre
él, con el o en él. (Whitlow, 1999)

Figura 2. 1. Suelo

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Depositos de suelo natural

Al estar una roca expuesta al intemperismo, afectado por agentes atmosféricos como ser

el viento, lluvia, heladas, calentamientos y otros; comienza un proceso de transformacion

y desintegracién, esta puede ser de las dos formas. Desintegracion mecéanica y

desintegracion quimica; la primera referida a un quebramiento continuo de las rocas y la

segunda a una desintegracion consecuencia de la reaccion quimica de los minerales que

constituyen la roca con otros elementos como por ejemplo el agua, sulfatos, etc.

Asi mismo, la desintegracion mecanica de las rocas, originan materiales como ser: gravas,

arenas y limos; la desintegracion quimica va mas alla, pues de esta forma las arcillas de

caracteristicas plasticas. (Braja, 2015)

Figura 2. 2.

Desintegracién mecanica y quimica del suelo

Origen y formacion de los suelos

Fisica Cambios térmicos, agua, hielo,
T crecimiento de cristales, etc.
Meteorizacion ; Feon '
Sidbs ' { Quimica _HlQratgglon, disolucion,
oxidacion, etc.
Bioldgica = Clividad bacterias,
putrefaccion
Transporte + erosion + disgregacion
Agua, viento, acclon
gravedad De;raggiscggn sistema particulado  E"OSV@ panonorte
— Finos ~=
o cementacion,
Roca originaria diagénesis,
0 madre litificacion

Transformacion en
roca sedimentaria

geologiaweb.com

uQDeWIOjSURT)
‘uopebaibsig

o|ans

Fuente:

2.3 Tamanfo de particula del suelo

geologiaweb (2018)

Independientemente de su origen, los tamafios de particulas que conforman el suelo

pueden variar en un amplio intervalo. Los suelos son generalmente llamados grava, arena,
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limo o arcilla, dependiendo del tamafio predominante de las particulas dentro del suelo.
Para describir los suelos por su tamafio de particula, varias organizaciones han

desarrollado limites de separacion de tamafio de suelo.

La tabla 2.1 muestra los limites de separacion de tamafio de suelo desarrollados por el
Instituto de Tecnologia de Massachusetts, el Departamento de Agricultura de E.U., la
Asociacion Americana de Carreteras Estatales y Oficiales del Transporte, el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de E. U. y la Oficina de Reclamacion de E.U. En esta tabla el
sistema del MIT se presenta sélo a modo de ejemplo, ya que juega un papel importante en
la historia del desarrollo de los limites de separacion de tamafio de suelo. Sin embargo, en
la actualidad el Sistema Unificado es casi universalmente aceptado y ha sido adoptado por

la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales. (Braja, 2015)

Tabla 2.1. Limites de tamafio de suelos separados

Tamafio de grano (mm)

Nombre de la Organizacion : :
Grava | Arena Limo |Arcilla

Instituto Tecnoldgico de Massachusetts 0.06 a
>2 <0.002
(MIT) 2a0,06| 0,002
Departamento de Agricultura de E. U. 0,05a
>2 <0,002
(USDA) 2a0,05| 0,002
Asociacion Americana de Carreteras 262
2a
Estatales y Oficiales del Transporte 5 2a 0,075a |<0,002
(AASHTO) 0,075 0,002
Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (cuerpo de ingenieros del Ejército 262 Finos (por
2
de E.U., Oficina de Reclamacién de E. U., 475 ej...limosy
Sociedad Americana para Pruebas y ’ 4,75a | arcillas) <0,075
Materiales) 0,075

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das) (2015)

2.4 Curva de distribucion granulométrica
Los resultados del analisis mecanico se presentan generalmente en gréficas

semilogaritmicas como curvas de distribucién granulométrica (o de tamafio de grano). Los
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diametros de las particulas se grafican en escala logaritmica y el porcentaje

correspondiente de finos en escala aritmética.

Figura 2. 3. Curva de Distribucion Granulometrica

S

=3

=

=

I-d
=

Por ciento més fino por peso

2 1 0.5 02 01 005 002 001 0005
Didmetro de particula (mm)

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das) (2015)

En la figura 2.3 se muestran tres curvas:

La curva I representa un tipo de suelo en el que la mayoria de los granos son del mismo

tamafio. A esto se le denomina suelo pobremente clasificado.

La curva Il representa un suelo en el que el tamafio de las particulas esta distribuido en un

amplio rango, este tipo de suelo se denomina bien clasificado.
La curva Ill representa tal suelo que se denomina brecha clasificada.

2.5 Consistencia del suelo
La consistencia de un suelo varia con la humedad, a principios de 1900, un cientifico
sueco, Albert Mauritz Atterberg, desarroll6 un método para describir la consistencia de
los suelos de grano fino con contenidos de agua variable, definid los estados de
consistencia de un suelo, observando que el mismo tiene desde un grado de saturacién
hasta un grado seco tiene los siguientes estados.
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2.5.1 Limite liquido (LL)
El limite liquido (LL) se define como el contenido de agua en el que el comportamiento
de un suelo arcilloso cambia del estado plastico al estado liquido. Sin embargo, la
transicion del comportamiento plastico al liquido es gradual en un rango de contenido de
agua, y la resistencia al cizallamiento del suelo no es realmente cero en el limite
liquido. (Geothenical, 2023).

Figura 2. 4. Ensayo de limite liquido

'Q :

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2 Limite pléstico (LP)
El limite plastico se define como el contenido de agua, en porcentaje, con el cual el suelo,
al ser enrollado en rollitos de 3.2 mm de diametro, se desmorona. El limite plastico es el

limite inferior de la etapa plastica del suelo.

La prueba es simple y se lleva a cabo enrollando repetidamente a mano sobre una placa

de vidrio una masa de suelo de forma elipsoidal.

El indice de plasticidad (PI) es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico de

un suelo.
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Figura 2. 5. Elaboracion de Limite Plastico

Fuente: Elaboracion propia

2.6 Compactacion de suelos

La compactacién aumenta las caracteristicas de resistencia de los suelos, incrementando
de este modo la capacidad de carga de las cimentaciones construidas sobre ellos. La
compactacion también disminuye la cantidad de solucién no deseada de las estructuras y
aumenta la estabilidad de los taludes de los terraplenes. En el proceso de la compactacion
del suelo generalmente se utilizan rodillos de ruedas lisas, rodillos compactadores de

suelo, rodillos neumaticos de goma y rodillos vibratorios. (Braja, 2015)

Figura 2. 6. Equipo de compactacién en carreteras

Fuente: Cueva del ingeniero civil (2012)
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2.6.1 Principio de compactacién
La compactacion es la consolidacion del suelo por la eliminacion de aire, lo que requiere

energia mecanica.

El grado de compactacion de un suelo se mide en términos de su peso unitario seco.
Cuando se afiade agua a la tierra durante la compactacién, ésta actla como agente
suavizante sobre las particulas del suelo. Estas se deslizan una sobre la otra y se mueven

en una posicion densamente empaquetadas.

El peso unitario seco después de la compactacion primero aumenta a medida que se

incrementa el contenido de humedad (figura 2.7).

Tenga en cuenta que en un contenido de humedad w = 0, la unidad de peso himedo (y) es

igual a la unidad de peso seco (yd), 0 Y=Ydw 0)= Y1.

Cuando el contenido de humedad se aumenta gradualmente y el mismo esfuerzo
compactador se utiliza para la compactacion, el peso de los sélidos del suelo en una unidad

de volumen aumenta gradualmente.
Por ejemplo, con w= wj, el peso unitario himedo es igual a y=y».

Mas alla de cierto contenido de humedad w = w2 (figura 2.7), cualquier aumento en éste
tiende a reducir el peso unitario seco. Esto es debido a que el agua llena los espacios que

han sido ocupados por las particulas sélidas.

El contenido de humedad en el que se alcanza el peso unitario seco maximo generalmente

se denomina contenido de humedad 6ptimo. (Braja, 2015)

La prueba de laboratorio utilizada generalmente para obtener el peso unitario seco maximo
de compactacién y el contenido 6ptimo de humedad se denomina prueba Proctor de

compactacion (Proctor, 1933)
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Figura 2. 7. Principios de compactacion
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Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das) (2015)
2.6.2 Prueba Proctor modificada
Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacion en campo, la prueba
Proctor estandar fue modificada para representar mejor las condiciones de campo. Esto se
refiere a veces como la prueba Proctor modificada (Norma ASTM D-1557 y Norma
AASHTO T 180).

Para la realizacion de la prueba Proctor modificada se utiliza el mismo molde, con un
volumen de 943.3 cm?, como en el caso de la prueba Proctor estandar. Sin embargo, el
suelo es compactado en cinco capas por un martillo que pesa 44.5 N (masa = 4.536 kg) y
tiene una caida de 457.2 mm. Las especificaciones dadas para las pruebas Proctor
adoptadas por ASTM y AASHTO sobre el volumen del molde (943.3 cm?®) y el nimero
de golpes (25 golpes/ capa) son generalmente las adoptadas. Para los suelos de grano fino

que pasan el tamiz nim. 4.

Sin embargo, en cada designacion de prueba los tres diferentes métodos sugeridos reflejan
el tamafio del molde, el nimero de golpes por capa y el tamafio maximo de las particulas

en un agregado de suelo usado para la prueba. (Braja, 2015)
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Un resumen de los métodos de prueba se da en la tabla 2.2

Tabla 2.2. Especificaciones de la prueba Proctor (Norma ASTM Prueba 1577)
Elemento Método A Método B Método C
Diametro del 101,6 mm 101,6 mm 152,4 mm
molde
Volumen del 943,3 cm?® 943,3 cm?® 2124 cm?3
molde
Peso del 445N 445N 445N
martillo
Altura de la 457,20 mm 457,20 mm 457,2 mm
caida del
martillo
Numero de 25 25 56
golpes del
martillo por
capa de suelo
Numero de 5 5 5
capas de
compactacién
Energia de 2696 kN-m/m?3 2696 kN-m/m?3

2696 kN-m/m?
compactacion

Suelo utilizado

Porcién que pasa
el tamiz nim. 4
(4,57 mm). Puede
ser utilizada si
20% o menos del
peso del material
es retenido en el
tamiz nim. 4

Porcidén que pasa
el tamiz de 9,5
mm. Puede

utilizarse si el
suelo retenido en
el tamiz nim. 4 es
mas de 20% y
20% menos del
peso del material
es retenido en el
tamiz de 9,5 mm.

Porcidn que pasa el
tamiz de 19 mm.
Puede utilizarse si
mas de 20% del
material retenido en
el tamizde 9,5 mmy
menos del 30% del
peso es retenido en el
tamiz de 19 mm.

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das) (2015)
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Figura 2. 8. Martillos utilizados en las pruebas Proctor estandar y modificada

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (2015) (cortesia de ELE international)

2.7 Clasificacién de suelo segun AASHTO
El Sistema de Clasificacion AASHTO actualmente en uso, se muestra en la tabla 2.3. De
acuerdo con este sistema, el suelo se clasifica en siete grupos mayores: A-l al A-7.

Los suelos clasificados en los grupos A-l, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde
35% 0 menos de las particulas pasan por la criba No. 200.Los suelos de los que mas del

35% pasan por la criba N°. 200 son clasificados en los grupos A4, A-5, A-6 Y A-7.

Para clasificar un suelo de acuerdo con la tabla 2.3 los datos de prueba se aplican de
izquierda a derecha. Por un proceso de eliminacion, el primer grupo desde la izquierda en

el que los datos de prueba se ajusten, es la clasificacion correcta.

Para la evaluacion de la calidad de un suelo como material para subrasante de carreteras,
se incorpora también un nimero Ilamado indice de grupo (GI) junto con los grupos y
subgrupos del suelo. Este nimero se escribe en paréntesis después de la designacion de
grupo o de subgrupo. En general, la calidad del comportamiento de un suelo como material

para subrasantes es inversamente proporcional al indice de grupo. (Braja, 2015)
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Tabla 2.3.

Clasificacion de materiales para subrasantes de carreteras

Clasificacién
general

Materiales granulares

{35% o menos de |la muestra que pasa la malla No, 200}

Clasificacion
de grupo

Amnalisis por cribado

(porcentaje que pasa las mallas)
No. 10 50 méx.
No, 40 30 max,
Mo, 200 15 max.

S0 méax.
25 max.

A-3

51 min.

10 max.

A2

A-2-4

35 max.

A-2-3 A-2-6 A-2-7

35 max. 35 max. 35 max.

Caracteristicas de la
fraccidn que pasa la
malla No. 40
Limite liquido
indice de plasticidad & max,

NF

40 max.
10 max.

41 min,
11 min,

40 max.
11 min,

41 min.
10 max.

Tipos usuales de
materiales
componentes

significativos grava y arena

Fragmentos de piedra Arena

fina

Grava y arena limosa o arcillosa

Tasa peneral
de los subrasantes

De excelente a bueno

Clasificacion general

Materiales limo-arcilla

[mas del 35% de la muestra que pasa la malla Na. 200)

A-7
A-7-5
Clasificacion de grupo A-4 A-5 A-6 A-7-67
Andlisis por cribado (porcentaje que pasa por las mallas)
No. 10
Mo. 40
MNo. 200 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de la fraceidn que
pasa por la malla No. 40
Limite liquido 40 mdx. 41 min. 40 max 41 min.
indice de plasticidad 10 max. 10 max. 11 min. 11 min.

Tipos usuales de materiales
componentes significativos

Suelos limosos

Suelos arcillosos

Tasa general de los sobrantes

De mediano a pobre

*Para A-7-5, Pl = LL — 30
fPara.4-7-6, P1 = LL — 30

Fuente: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das). (2015)
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2.8 CBR (California Bearing Ratio)

El ensayo de relacion de soporte de California se desarrollo por parte de la Division de
Carreteras de California en 1929 como una forma de clasificacion de la capacidad de un
suelo para ser utilizado como Sub-rasante 0 material de base en construccion de carreteras.
Durante la segunda guerra mundial, el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos adoptd
este ensayo para utilizarlo en la construccion de aeropuertos. El ensayo CBR (la ASTM
denomina el ensayo simplemente un ensayo de relacion de soporte) mide la resistencia al
corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas. El ensayo permite
obtener un numero de la relacion de soporte, pero de la aseveracion anterior es evidente
que este numero no es constante para un suelo dado, sino que se aplica solo al estado en
el cual se encontraba el suelo durante el ensayo. De paso, es interesante comentar que el
experimento puede hacerse en el terreno o en un suelo compactado, pero este aspecto se
encuentra fuera del objetivo del presente manual de laboratorio.

El nimero CBR (o simplemente, CBR) se obtiene como la relacion de la carga unitaria
(en libros por pulgada cuadrada) necesaria para lograr una cierta profundidad de
penetracion del piston de penetracion (con un area de 19.4 cm’) dentro de la muestra
compactada de suelo a un contenido de humedad y densidad dadas con respecto a la carga
unitaria patron requerida para obtener la misma profundidad de penetracion en una

muestra estandar de material triturado. En forma de ecuacion esto es:

carga unitaria del ensayo
CBR = — * 100%
carga unitaria patron

De esta ecuacion se puede ver que el numero CBR es un porcentaje de la carga unitaria
patron. En la practica, el simbolo de porcentaje se quita y la relacion se presenta
simplemente por el nimero entero, como 3, 45, 98. (Bowles, 1981)

La prueba CBR de suelos consiste basicamente en compactar un terreno en unos moldes
normalizados, sumergirlos en agua y aplicar un punzonamiento sobre la superficie del
terreno mediante un piston normalizado. Con este método se puede medir la resistencia al

corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada. (Geotecnia, s.f.)

El nimero CBR usualmente se basa en la relacion de carga para una penetracion de 2.5

mm. Sin embargo, si el valor de CBR a una penetracion de 5.0 mm es mayor, el ensayo
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deberia repetirse (ordinariamente). Si un segundo ensayo produce nuevamente un valor
de CBR mayor de 5.0 mm de penetracion, dicho valor debe aceptarse como valor final del

ensayo.

El valor de CBR se utiliza para establecer una relacién entre el comportamiento de los
suelos principalmente con fines de utilizacién con base y Sub-rasante bajo pavimentos de

carreteras y aeropistas. La siguiente tabla da calificaciones tipicas. (Bowles, 1981)

Tabla 2.4. Valores de CBR segun el tipo de suelo
Sistema de clasificacion
Nro. | Clasificacion Usos Unificado AASHTO
CBR | general
0-3 | Muy Pobre Sub-rasante | OH,CH,MH,OL A5,A6, A7
3-7 | Muy pobre a regular | Sub-rasante | OH,CH,MH,OL A4,A5 A6, AT
7-20 | Regular Sub-base OL,CL,ML,SC,SM,SP | A2,A4,A5,A6,
A7
20- | Bueno Sub-base y | GM,GC,SW,SM,SP,GP | A-1b,A2-5,A-
50 base 3,A2-6
>50 | Excelente Base GW, GM A-la,A2-4 A-
3.

Fuente: Manual de laboratorios de suelos de ingenieria civil- (Bowles, 1981)

Segun lanorma ASTM 1883 y segun esto el CBR es un ensayo de carga que usa un pistén
metalico, de 0.5 pulgadas cuadradas de area, para penetrar desde la superficie de un suelo
compactado en un molde metélico a una velocidad constante de penetracion. Se define
CBR, el parametro del ensayo, como la relacion entre la carga unitaria en el piston
requerida para penetrar 0.1” (2.5 cm) y 0.2” (5 cm) en el suelo ensayado, y la carga unitaria
requerida para penetrar la misma cantidad en una piedra picada bien gradada estandar;

esta relacion se expresa en porcentaje.

Los valores de CBR cercanos a 0% representa a suelos de pobre calidad, mientras que los

mas cercanos a 100% son indicativos de la mejor calidad. (Sanchez Leal, 2018)
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Figura 2.9. Moldes de ensayos de CBR

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. 10. CBR sumergido en el agua y sobrecargas que se utilizan

Fuente: Elaboracion propia

2.8.1 Limitaciones del ensayo
La siguiente es una lista no exhaustiva de limitaciones que tiene el CBR y que suscitan la

mayoria de las criticas a este ensayo:
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El valor de CBR no comporta, pero es un parametro geomecanico, aunque esta asociado

a maltiples correlaciones y métodos semiempiricos de disefio de pavimentos.

Durante el ensayo bajo condicion de 4 dias de inmersidn no es posible controlar el grado
de saturacion del suelo. El espécimen es sacado del agua y dejado escurrir por 15 minutos
antes de ser ensayado. Este escurrimiento incrementa la succion en el suelo de forma

descontrolada, lo que da lugar a resultados sesgados.

La gréfica densidad versus CBR recomendada en el procedimiento ASTM para obtener el
CBR de disefio del suelo no es, por definicién, una curva de disefio. Por tanto, en el sentido
estricto, no deberia ser usada para disefiar el suelo compactado. De hacerse se obtendrian
resultados sesgados ya que no hay forma de asegurar que todos los especimenes
pertenecientes a la grafica tienen el mismo grado de saturacion. (Sanchez Leal, 2018)

Figura 2. 11. Obtencion de valores de carga y deformacion en la prensa CBR

' 4

Fuente: Elaboracion propia
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2.9 Clasificacion de carreteras

Las carreteras constituyen un aspecto fundamental en el desarrollo de un pais, ya que por
medio de estas se busca solventar la necesidad de movilizarse de un lugar a otro, lo cual
facilita la interaccién de las comunidades rurales y urbanas, permitiendo el intercambio

de bienes y servicios. Segun su funcionalidad se clasifican en:

2.9.1 Primarias

Las carreteras constituyen un aspecto fundamental en el desarrollo de un pais, ya que por
medio de estas se busca solventar la necesidad de movilizarse de un lugar a otro, lo cual
facilita la interaccion de las comunidades rurales y urbanas, permitiendo el intercambio

de bienes y servicios.

2.9.2 Secundarias
Son aquellas vias que unen las cabeceras municipales entre si y/o que provienen de una
cabecera municipal y conectan con una carretera Primaria. Las carreteras consideradas

como Secundarias pueden funcionar pavimentadas o en afirmado

2.9.3 Terciarias

Son aquellas vias de acceso que unen las cabeceras municipales con sus veredas o unen
veredas entre si. Las carreteras consideradas como Terciarias deben funcionar en
afirmado. Se entiende como carreteras terciarias las vias que conectan municipios con
centros poblados y/o corregimientos en areas rurales ademas de las vias a cargo de la
Subdireccion de la Red Terciaria del Instituto Nacional de Vias. (INVIAS, 2016)

2.10 Pavimento

Un pavimento normalmente esta constituido por 4 capas, sub-rasante, base, Sub-base y
capa de rodadura, con la estabilizacion del suelo-cemento se puede llegar a reemplazar la
capa de base o de Sub-base. Para el caso de las vias terciarias simplemente se realiza la
estabilizacion del suelo y se omiten las demas capas, dejando una via en afirmado. (Garcia
Toro, 2019)

Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por el

movimiento de tierras en el proceso de exploracion y que han de resistir adecuadamente
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los esfuerzos de las cargas repetidas del transito le transmite durante el periodo para el

cual fue disefiada la estructura del pavimento.

Figura 2. 12. Tipos de pavimento

Pavimento Pavimento Pavimentd
Flexible Semirrigido

% Sub Rasante Sub Rasante

Fuente: EI constructor (2022)

2.11 Subrasante

La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras
(corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La
subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma de
la carretera, que se construye entre el terreno natural allanado o explanada y la estructura
del pavimento. La sub rasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las
excavaciones en terreno natural, que soportara la estructura del pavimento, y esta
conformada por suelos seleccionados de caracteristicas aceptables y compactados por
capas para constituir un cuerpo estable en optimo estado, de tal manera que no se vea

afectada por la carga de disefio que proviene del transito.
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Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el transito y las
caracteristicas de los materiales de construccion de la superficie de rodadura, constituyen

las variables basicas para el disefio del afirmado, que se colocara encima.

En caso de que el suelo, debajo del nivel superior de la sub rasante, tenga un CBR < 6%
(sub rasante pobre o sub rasante inadecuada), corresponde estabilizar los suelos. (MTC,
2014)

Tabla 2.5. Categorias de subrasante
Categorias de subrasante CBR
S0: Subrasante inadecuada CBR < 3%
S1: Subrasante pobre De CBR > 3% a CBR <6%
S2: Subrasante regular De CBR > 6% a CBR <10%
S3: Subrasante buena De CBR > 10% a CBR <20%
S4: Subrasante muy buena De CBR >20% a CBR <30%
S5: Subrasante excelente CBR > 30%

Fuente: (MTC, 2014)

La capa final del terraplén de una carretera debe ser basado en la resistencia que se obtiene
del CBR, si se trata de un mejoramiento se debe cumplir un porcentaje de CBR para definir

un espesor de subrasante.

Los 30 cm. superiores de los terraplenes o de los cortes deben ser constituidos o presentar
materiales con CBR mayor o igual a 8% y expansion menor a 2%, correspondiente al 95%
de la densidad seca méaxima del ensayo AASHTO T-180-D y para el ensayo AASHTO T-
193.

El disefio o la SUPERVISION podran requerir el aumento del grado de compactacion
hasta el 100% de la densidad maxima del ensayo mencionado, cuando los materiales de
los cortes y/o préstamos adyacentes no tengan el valor especificado para el CBR. Si aun
asi no cumplen con los requisitos, se procedera a la construccion de la capa superior de
los terraplenes o a la sustitucion de la capa superior equivalente de los cortes, de modo a
obtener el CBR minimo indicado en la tabla siguiente: (ABC, Manual de especificaciones

técnicas generales de construccion, 2011)
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Tabla 2.6. CBR de subrasante

Profundidad debajo | CBR minimo
de la subrasante (cm) | requerido
0a20 8%
20a40 6%
40 a 60 4%
60 a 90 3%
Mayor a 90 2%

Fuente: (ABC, Manual de especificaciones técnicas generales de construccion, 2011)

2.12 Definicién de cemento

El cemento es un polvo fino que se obtiene de la calcinacién a 1,450°C de una mezcla de

piedra caliza, arcilla y mineral de hierro.

El cemento es el material de construccion mas utilizado en el mundo. Aporta propiedades

Gtiles y deseables, tales como, resistencia a la compresion (el material de construccién con

la mayor resistencia por costo unitario), durabilidad y estética para una diversidad de

aplicaciones de construccion. (Cemex, 2023).

Figura 2. 13. Bolsas de cemento Fancesa
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Fuente: Cemento Fancesa (2021)
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2.13 Propiedades del cemento
Las propiedades mas relevantes del cemento son: la finura, peso especifico y resistencia
del cemento. Cada parametro se describe a continuacion.

2.13.1 Finura

La finura de molido del cemento es una caracteristica intimamente ligado al valor
hidraulico del cemento ya que influye decisivamente en la velocidad de las reacciones
quimicas que tienen lugar durante su fraguado y primer endurecimiento. Al entrar en
contacto con el agua, los granos de cemento se hidratan solo en una profundidad de 0.01
mm por lo que si dichos gramos fuesen muy gruesos, su rendimiento seria muy pequefio
al quedar en su interior un nucleo practicamente inerte Si el cemento posee una finura
excesiva, su retraccion y calor de fraguado son muy altos (lo que en general resulta muy
perjudicial); el conglomerante resulta ser mas susceptible a la meteorizacion
(envejecimiento)tras un almacenamiento prolongado; disminuye su resistencia a las aguas
agresivas , Pero siendo asi que las resistencias mecanicas aumentan con la finura, se llega
a una situacion de compromiso: el cemento Portland debe estar finamente molido pero no
en exceso. (DETERMINACION DE LA FINURA DEL CEMENTO, 2007)

Figura 2. 14. Tamizado de cemento por tamiz N°. 200

Fuente: Elaboracion propia
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2.13.2 Peso especifico del cemento

El peso especifico del cemento es un factor de cierta relevancia en el estudio de las
propiedades del mismo, aunque cabe destacar que no es un indice de su calidad, sino por
el contrario es usado para el calculo de peso y voliumenes en una mezcla de concreto y
para deducir otras caracteristicas del cemento, principalmente. El valor del peso especifico
en el cemento se encuentra normalmente entre los siguientes valores 3.10 gr/cm®y 3.15
gr/cm?®. Es posible que este valor se encuentre entre 3.00 gr/cm?® a 3.10 gr/cm?, en dicho

caso se dice que el cemento es adicionado. (Mario, 2008).

Figura 2. 15. Determinacidon del peso especifico del cemento

Fuente: Elaboracion propia

2.14 Tipos de cemento Portland

Con esta denominacion, existen cinco tipos:
e Cementos Portland, Tipo |

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de Clinker Portland en proporcion

no menor del 95% en masa y de cualquiera de los componentes adicionales definidos en
31



esta norma (NB 011), o mezcla de ellos, en proporcién no mayor del 5% en masa. Este

nucleo no incluye ni el regulador de fraguado, ni los eventos aditivos.
e Cementos Portland con puzolana, tipo IP

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de Clinker Portland en proporcion
no menor del 70% ni mayor del 94% en masa, de puzolana natural en proporcion no menor
del 6% ni mayor del 30% en masa y otros de los componentes adicionales definidos en
esta norma, en proporcion comprendida entre el 0% y el 5% en masa. Este nlcleo no
incluye ni el regulador de fraguado (que deberad afiadirse al mismo en la proporcion

adecuada), ni los eventos aditivos.
e Cementos Portland con filler o caliza, tipo IF.

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: Clinker Portland en proporcion
no menor del 65% hoy ni mayor del 94% en masa, filler o caliza en proporcion no menor
del 6% ni mayor del 20% en masa y de otros de los componentes adicionales definidos en
esta misma norma, en proporcion comprendida entre el 0% y el 5% en masa. Este nucleo
hoy no incluye ni el regulador de fraguado (que debe afiadirse al mismo en la proporcion
adecuada), ni los eventos aditivos.

e Cemento Portland con adicion de escoria, tipo 1S

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: Clinker Portland en proporcién
no menor a 65% y no mayor a 94%, escoria en proporcion no menor al 6% ni mayor al
35% en masa y de otros componentes adicionales definidos en esta norma en proporcion
entre el 0% y 5% en masa. Este nucleo no incluye ni el regulador de fraguado (que debe

afadirse al mismo en la proporcién adecuada), ni los eventos aditivos.
e Cemento Portland mixto, tipo IM

Son los conglomerantes hidraulicos constituidos a base de: Clinker Portland en proporcion
no menor a 65% y no mayor a 94% y la combinacién entre escoria; Filler; Caliza y
puzolana en proporciones entre 6% al 35% en masa y de otros componentes adicionales

definidos en esta norma en proporcion entre el 0% y 5% en masa. Este nucleo no incluye
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ni el regulador de fraguado (que debe afiadirse al mismo en la proporcion adecuada), ni

los eventos aditivos.

Tabla 2.7. Clasificacion y composicion de los cementos
i Proporcion en masa, en % *
Tipo de cemento —
Componentes principales
Clinke | Puzolan | Fille | Escori Comp_onente
Denominacion | Designacion | Tipo ; 3 ; 3 s adicionales
9% a
Portland I 100 0ab
Portland con | 1516 2 94| 6240 1a5
puzolana
Cemento
Portland con 6a
Portland filler calizos | |F 82294 35 2a5
Portland con |15 |5 4 94 6a35| 3a5
escoria
Portland 11 165 4 04 6235 425
mixto

Fuente: Norma Boliviana (NB 011)
Len estos valores se excluyen: el regulador de fraguado y los aditivos.

2 los componentes adicionales pueden ser puzolana, hoy filer, caliza o escoria, a menos

gue sean componentes principales del cemento.

3 para Cementos tipo IF, se debe realizar el control del filler calizo mediante el método del

azul de metileno.

4 el indice de actividad de la porcelana se debe realizar mediante el método del ensayo de
la norma ASTM C 311

2.15 Caracteristicas del cemento Fancesa segun su tipo
Segun su catalogo la empresa Fancesa ofrece 3 tipos de variedades de cemento basados

sus especificaciones técnicas en la norma NB 011.

El cemento se debe proteger de la intemperie al ser transportado o almacenado. Las buenas
condiciones de almacenamiento en ambientes exentos de humedad, permitiran mantener

sus caracteristicas por 2 meses 0 mas, a partir de la fecha de envasado.
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2.15.1 Cemento Fancesa IP-30 lider
Se clasifica por su composicién y resistencia como cemento portland con puzolana tipo
IP- 30, con categoria resistente minima de 30 MPa a 28 dias en mortero normalizado.

Norma americana ASTM C 595, se clasifica como Type IP - Portland-pozzolana cement.
Norma europea EN 197-1, corresponde al cemento CEM 11/B-P.
Sus caracteristicas con los que cuenta este tipo de cemento son:

Elevadas resistencias mecanicas, bajo calor de hidratacion, alta impermeabilidad en
hormigones y morteros, alta resistencia a ataques quimicos y sulfatos, minima fisuracion
y retraccion térmica, excelente trabajabilidad y acabado de obra

mayor durabilidad, minima reaccion expansiva alcali/agregado, ecolégico y amigable con

el medio ambiente.
Campo de aplicacion recomendado:

Hormigones estructurales en general de viviendas y edificios, hormigones en masa,
pavimentos rigidos, suelo-cemento, obras hidraulicas, hormigones y morteros para
ambientes agresivos y cuando se requiera alta impermeabilidad, muros, revoques y pisos.

Figura 2. 16. Cemento IP-30 lider
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Fuente: Cemento Fancesa (2021)
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2.15.2 Cemento Fancesa IP-30 superior
Se clasifica por su composicion y resistencia como cemento portland con puzolana tipo
IP- 30, con categoria resistente minima de 30 MPa a 28 dias en mortero normalizado.

Norma americana ASTM C 595, se clasifica como Type IP - Portland-pozzolana cement.
Norma europea EN 197-1, corresponde al cemento CEM 11/B-P.
Sus caracteristicas con los que cuenta este tipo de cemento son:

Elevadas resistencias mecanicas, menor calor de hidratacion, mayor impermeabilidad en
hormigones y morteros, mayor resistencia a ataques quimicos y sulfatos, menor fisuracion
y retraccion térmica, excelente trabajabilidad, mayor durabilidad, menor reaccion
expansiva alcali/agregado.

Campo de aplicacion recomendado:

Hormigones estructurales en general de viviendas y edificios, prefabricados de hormigon,
pavimentos rigidos, obras hidraulicas, hormigones y morteros para ambientes agresivos y

cuando se requiera alta impermeabilidad.

Figura 2. 17. Cemento IP-30 superior
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Fuente: Cemento Fancesa (2021)
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2.15.3 Cemento Fancesa IP-40
Se clasifica por su composicién y resistencia como cemento portland con puzolana tipo
IP-40, con categoria resistente minima de 40 MPa a 28 dias en mortero normalizado.

Norma americana ASTM C 595, se clasifica como Type IP - Portland-pozzolana cement.
Norma europea EN 197-1, corresponde al cemento CEM I1/A-P.
Caracteristicas:

Altas resistencias iniciales, menor tiempo de fraguado, hormigones impermeables,
resistente a ataques quimicos, buena trabajabilidad, hormigones durables, moderada
reaccion expansiva alcali/agregado.

Campo de aplicacion recomendado:

Hormigones estructurales de alta resistencia inicial, hormigones para desencofrados
rapidos. elementos pre y post tensados, prefabricados de hormigén, hormigones
proyectados (Shotcrete).

Figura 2. 18. Cemento IP-40 superior
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Fuente: Cemento Fancesa (2021)
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2.16 Estabilizacion de suelos

El primer problema que se plantea el ingeniero disefiador de pavimentos, cuando no
dispone de materiales granulares adecuados para la construccion de las capas del
pavimento, es la decision sobre el tipo de tratamiento de estabilizacion mas adecuado para
los suelos locales disponibles, con el fin de hacerlos aptos para la construccion de dichas
capas. Segun el tipo de suelo por tratar, el disefiador debe determinar el tipo de
estabilizacion mas conveniente, dentro de los cuales encontramos: (Dorfman, 1988)

Tabla 2.8. Tipos de estabilizacion
Tipo Estabilizacién Produce
Mecanica Proceso de compactacion Densificacion
Fisica Granulometria Friccién y cohesion
Suelo-Betln Cohesion impermeabilizacion
Fisico-quimica | Suelo-cal Intercambio i6nico y cementacion
Quimica Suelo cemento Intercambio i6nico y cementacién

Fuente: Estabilizacion de suelos (Dorfman, 1988)

2.17 Estabilizacion fisica

Busca aumentar la friccion, la cohesion y la impermeabilidad. Cuando un material se
ajusta granulométricamente por medio de adicion de material o ajustes a su banda
granulométrica, genera en el material resultante mayor friccion entre las particulas y
cohesion de la masa del suelo.

Figura 2. 19. Estabilizacion fisica

Fuente: Estabilizacion de suelos. Blog de ingenieria civil (2014)
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2.18 Estabilizacion mecanica

Se realiza por medio del proceso de compactacion. La compactacion mejora las
propiedades del suelo y en particular la densificacion del suelo, el aumento de resistencia
y la capacidad de carga, asi mismo ayuda a reducir su compresibilidad y aptitud para

absorber agua. (Dorfman, 1988)

La estabilizacion mecanica es el proceso donde la compactacion, es el proceso artificial
por el que las particulas de suelo son obligadas a estar mas relacionadas unas con las otras,
disminuyendo la cantidad de vacios. Los resultados de un proceso de compactacion
dependen de varios factores, unos se refieren al tipo de suelo, otros relativos al método de
compactacion que se emplea. Estos factores suelen denominarse “las variables” que rigen

el proceso de compactacion. (Blog de ingenieria civil, 2014)

Figura 2. 20. Estabilizacion mecénica

Fuente: Estabilizacion de suelos. Blog de ingenieria civil (2014)

2.19 Estabilizacién fisico-quimica

Se realiza en suelos con gran cantidad de finos plasticos, como limos y arcillas
especialmente. Si el suelo es tratado con hidroxido de calcio produce en la masa de suelo
resultante un intercambio i6nico y cementacion. Generalmente, con este tipo de
estabilizacion se busca reducir la plasticidad del suelo, aumentar su resistencia,

trabajabilidad y estabilidad volumétrica.
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Se saca el suelo contaminado del sitio y se lleva a un lugar de disposicion final (sitio

seguro). Eventualmente se agrega cal u otro reactivo para evitar la lixiviacion de metales.

Figura 2. 21. Estabilizacion mecénica

Fuente: Estabilizacion. Ecoasfalt (2022)

2.20 Estabilizacion quimica
Se realiza en suelos finos tipo arenas, mediante la adicion de un agente hidraulico, como
es el caso del cemento Portland, que al mezclarse intimamente con el suelo y al desarrollar

su propiedad hidraulica, produce una reaccién quimica, intercambio idnico y cementacion.

La resistencia del suelo y su estabilidad aumentan significativamente al respecto.
(Dorfman, 1988)

La estabilizacion quimica implica la aplicacion de aditivos quimicos para mejorar el
comportamiento de los suelos. Se utiliza para mejorar la manejabilidad del suelo, haciendo
el material mas facil de usar como material de construccion. También se usa para reducir
la plasticidad y el potencial de expansidn-contraccion. Si las arcillas son dispersivas, se
utiliza para flocular las particulas. Cuando las arcillas son dificiles de compactar, se
pueden afiadir productos quimicos para dispersar ligeramente sus particulas y ayudar en
el proceso. Los aditivos mas comunes son cal, cemento y cenizas volantes. Los principales
efectos de la estabilizacion del suelo son: modificar el suelo, acelerar la construccion y

mejorar la fuerza y durabilidad del suelo. (Braja, 2015)
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2.21 Estabilizacion de suelo-cemento en la actualidad

Existen diversas razones que actualmente determinan un mayor uso del suelo cemento en
la construccion de estructuras de pavimentos. Tanto consultores como entidades
encargadas de la administracion vial coinciden en que la demanda de un transporte de
calidad requiere una mayor durabilidad de los materiales, estructuras de pavimentos y
subrasantes. Para lograr la misma, es indispensable contar con estructuras de pavimento
que tengan capas de elevada capacidad de soporte y resistentes a los agentes atmosféricos,
Asi mismo, otra de las razones de peso para el uso del suelo cemento en carreteras es el
aspecto de proteccién del medio ambiente, el cual cada vez impone mayores limitaciones
para la busqueda y explotacion de bancos de materiales, practica que por muchos afios ha
sido utilizada. Es importante destacar a este respecto que es posible incorporar y
aprovechar muchos suelos locales mediante la estabilizacion con cemento, eliminando la
explotacion de bancos de material y reduciendo a la vez los costos de transporte de
material a la obra, lo que significa construir una carretera de menor tiempo y costo y con
un menor impacto al medio ambiente. Finalmente, la posibilidad de reducir espesores de
capas que conforman la estructura del pavimento sin disminuir la capacidad estructural de
la misma es uno de los logros que pueden obtenerse de las caracteristicas que tiene el suelo
cemento, debido a su relativamente elevado médulo de elasticidad. Esto se traduce en
ahorros de materiales y aumento en los rendimientos de construccion. Debido a las
multiples ventajas que tiene los suelos tratados con cemento, diversos paises lo aplican de
forma casi generalizada. Estados Unidos de Ameérica, Espafia y Colombia son otros
ejemplos de uso masivo del suelo cemento en la construccion de carreteras y patios de
carga. ((ISCYC), 2020)

El cemento ayuda a aumentar la resistencia de los suelos y aumenta la fuerza con el tiempo
de curado. Los suelos granulares y los suelos arcillosos de baja plasticidad son los mas

adecuados para la estabilizacion con cemento. (Braja, 2015)

El proceso de estabilizacion comienza con la caracterizacion del suelo de estudio a través
de apiques en el terreno, la muestra se lleva al laboratorio para realizar ensayos de analisis
granulométrico, limites de Atterberg, CBR y Proctor como minimo. También se mide la

capacidad de soporte de dicho material para tener un indicativo de su calidad en términos
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de resistencia. (Garcia Toro, Estudio de la tecnica de suelo-cemento para estabilizazcion

de vias terciarias en Colombia que posea un alto contenido de caolin, 2019)

Figura 2. 22. Estabilizacion con cemento (estabilizacion quimica)

Fuente: Wikipedia — Solelboneh (2010)

2.22 Estabilizacion con cemento

El suelo-cemento consiste en mezclar suelo con cemento, y compactarlo en su contenido
Optimo de humedad. La funcién del cemento es aglutinar el material y convertirlo en una
masa endurecida de caracter estable. El agua hidrata el cemento y ayuda a obtener la
méaxima densidad lubricando los granos y particulas de suelo. Una vez que el suelo y el
cemento han sido mezclados y compactado, inicia la accion del cemento la cual provoca

el endurecimiento de la masa.

Al mezclar un suelo con cemento, se produce un nuevo material, duro, con mejores
caracteristicas que el usado como agregado. Esta estabilizacion no es tan sensible a la
humedad como la hecha con asfalto. Pueden usarse todos los suelos para efectuarla,
excepto los altamente orgénicos, aunque los mas convenientes son los granulares, de facil
disgregado. Los limos, las arenas limosas y arcillas, todas las gravas y las arenas, son
agregados adecuados para producir la mezcla suelo-cemento, que tienen excelentes

cualidades, que respecto a la de los suelos granulares son:

a) Tiene mayor mddulo de elasticidad.
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b) Es mas impermeable.
¢) Es muy resistente a la erosion del agua.
d) En presencia de la humedad, en lugar de perder resistencia, la aumenta.

e) Su resistencia aumenta con el tiempo. La cantidad de cemento necesaria varia con el

tipo de suelo, siendo menor si el suelo es poco arcilloso.

El criterio de disefio de las mezclas suelo-cemento es para obtener un material de mayor
resistencia. No s6lo se debe pensar en disminuir plasticidad. La resistencia a la
compresion, es uno de los parametros primordial de analisis en la estructura de un
pavimento. El procedimiento de construccion consta de las fases siguientes: (Huezo
Maldonado & Orellana Martinez, 2009)

a) Mezclado de cemento y suelo a estabilizar.

b) Colocacién de agua, hasta llegar a obtener la humedad optima dentro de la mezcla

suelo-cemento.
c¢) Compactacion

d) Curado de unos 7 dias.

Figura 2. 23. Cemento extendido sobre la via para la estabilizacion de suelo-cemento

Fuente: Pro-Road Global (2023)
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2.22.1 Clasificacion del suelo-cemento
El suelo-cemento se ha definido y se ha clasificado desde diversos puntos de vista a partir
de diferentes modificaciones realizadas en el material de partida, el contenido

de cemento y el tipo de suelo. Las mas reconocidas son:
e Suelo-cemento

El contenido de cemento en peso suele ser del orden del 3 al 7% en peso de materiales
secos; a largo plazo, su resistencia a compresion suele ser superior a 4 MPa. El contenido
de agua se elige para obtener mezclas de consistencia seca que permitan su compactacion
con rodillo. El suelo-cemento se usa normalmente como capa de apoyo de otros materiales
tratados con cemento o de concreto hidraulico, o bien como capa resistente bajo capas

bituminosas. Puede fabricarse en planta central o ejecutarse in situ.
¢ Suelo mejorado o modificado con cemento:

Se usa en subrasantes o0 explanadas y se define como una mezcla de suelo y una cantidad
pequefia de cemento, generalmente inferior al 2% en peso, afiadida con el fin de mejorar
algunas propiedades de los suelos. Al contrario que el suelo-cemento, la mezcla resultante
sigue teniendo la estructura de un material suelto, al menos a corto plazo. La mejora o
modificacion con cemento se usa generalmente con suelos de grano fino, plasticos y a
veces con humedades naturales excesivas con dificultad de compactacion, expansividad y
baja capacidad de soporte. EI conglomerado modifica moderadamente sus caracteristicas
a corto y largo plazo, haciendo utilizables los suelos. Por su limitada o nula resistencia
mecanica se recomienda usarlo como subrasante de pavimentos de traficos ligeros y
medios. Para los casos de trafico pesado y de alto volumen se sugiere colocar una

subrasante de mayor capacidad de soporte sobre el suelo modificado con cemento.
e Suelo estabilizado con cemento:

Se usa también en subrasantes o explanadas, especialmente en estructuras de pavimentos
para traficos pesados. Es una mezcla de suelo, cemento y agua, con un contenido minimo
de conglomerante en peso del 2% a fin de obtener un material dotado de una rigidez

y resistencia mecanica. (Argos, 2022)
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2.22.2 Contenido de cemento

La cantidad de cemento puede variar entre el 2 y 25 por ciento del peso seco de la mezcla.
El promedio es del 10 % y se procura que no pase del 15% por razones econémicas.
(INVEAS, 2004)

Tabla 2.9. Cantidades de cemento requeridas
Grupo de

suelos Por ciento

segun por Por ciento

aashto volumen por peso

A-l-a 5-7 3-5

A-1-b 7-9 5-8

A-2-4 7-10 5-9

A-2-5 7-10 5-9

A-2-6 7-10 5-9

A-2-7 7-10 5-9
A-3 8-12 7-11
A-4 8-12 7-12
A-5 8-12 8-13
A-6 10-14 9-15
A-7 10-14 10-16

Fuente: Portland cement association soil-cement laboratory handbook

2.22.3 Tipos de suelos para estabilizar con cemento

Basicamente cualquier suelo puede estabilizarse con cemento a excepcion de los suelos
muy plasticos, organicos o con altos contenidos desales que pueden afectar el desempefio
del cemento. Existen diversos criterios que limitan y especifican las caracteristicas que
debe tener un suelo para considerarse aceptable en la elaboracion de una mezcla de suelo

cemento.

Los materiales que pueden ser utilizados para la elaboracion de suelo cemento deberan

cumplir con las siguientes caracteristicas:
¢ Contenido de finos que pasa el tamiz No. 200 debe de variar del 5 al 35%.
e Contenido de arcilla debe de ser inferior al 15%.

e Particulas retenidas en el tamiz No. 4 debe variar del 50 al 100%.
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e Suelos con clasificacion GW, GP, SW, SP, GM, SM, GC, SC, ML, son utilizables,

descartandose los desechos de construccion y suelos organicos.

e La humedad de la mezcla tendra una tolerancia maxima del 2% de la humedad 6ptima.

e Limite liquido permitido menor al 40%.
e indice plastico permitido menor al 8%.

Es importante mencionar que el objetivo de limitar algunas caracteristicas del suelo
principalmente el indice de plasticidad y los requisitos granulométricos, es obtener una
mezcla econdmica en términos de la cantidad de cemento y del buen comportamiento

estructural de los suelos estahilizados.

2.22.4 Especificaciones minimas

Las recomendaciones para la estabilizacion con cemento pueden hacerse tentativamente
extensibles a la estabilizacion con cal, salvo especificaciones particulares. Casi todos los
tipos de suelos pueden ser estabilizados con cemento, con excepcidn de suelos altamente
organicos y arcillas muy pesadas, la gradacion del material es muy amplia y permite el
uso de una gran variedad de materiales. Normalmente el tamafio méximo se limita a 2”
(5.4 cm) y al menos el 55% del material debe pasar por el tamiz No. 4, ya que mezclado
con el cemento y en su humedad de disefio y adecuada compactacion, sirve como de
mortero ligante del esqueleto formado por los tamafios superiores, dando gran resistencia

y soporte.
Existen tres exigencias basicas para obtener un buen suelo cemento:

a) Contenido adecuado de humedad (cercano a la humedad 6ptima de compactacion

0 de compactacion o densidad maxima).

b) Contenido uniforme de cemento, estas dos exigencias deben ser fijadas

previamente por el laboratorio, por preparacion de briquetas o moldes de ensayo.

C) Finalmente adecuada compactacion para densidad méaxima, tambien fijada por el
laboratorio. Pruebas que estan normalizadas tanto en la ASTM como en la AASHTO.
Complementariamente se debe tener en cuenta las condiciones locales de clima vy

granulometria de suelo. (Benavides Bastidas, 2006)
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CAPITULO Il

APLICACION PRACTICA DE MEZCLAS DE
SUELOS CON CEMENTO EN EL TRAMO
JUNACAS -SANTA ROSA DE POLLA



CAPITULO 111
APLICACION PRACTICA DE MEZCLAS DE SUELO-CEMENTO EN EL
TRAMO DE JUNACAS- SANTA ROSA DE POLLA

3.1 Ubicacion
La zona de estudio se encuentra ubicada en Bolivia dentro del Departamento de Tarija en

la Provincia Cercado:
Mapa Politico del Estado Plurinacional de Bolivia

Figura 3.1.

BRASIL

PARAGUAY

CHILE
ARGENTINA

Fuente: Pinterest (2015)

Mapa Politico del Departamento de Tarija

CHUQUISACA

Figura 3.2.

Cran Chaco

ARGENTINA

Bolivia informa (2007)

Fuente:
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Dentro del departamento de Tarija en la Provincia Cercado se encuentran las comunidades

de Junacas y Santa Rosa de Polla donde se encuentra el tramo de estudio.

Figura 3.3. Mapa de Provincia Cercado Tarija Junacas-Santa Rosa de Polla
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COENTA CON APROBACION DEL CONGRESO NAGIONAL. POR LO TANTO NO TIENE
CARACTER OFICIAL ¥ SU USO ES CON FINES ESTADISTICOS.

NOMBRE DEL MUNICIPIO A Punto de Control o Mojon

Fuente: Educa (2012)

3.2 Caracteristicas del lugar de la investigacion.
La carretera que se tom6 como investigacién para aplicar las mezclas de suelos con
cemento tiene la caracteristica de un suelo coluvial con un alto porcentaje de arcilla que

se pudo observar al realizar la inspeccion previa a realizar esta investigacion. Por lo cual
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esta caracteristica del lugar representa una condicion desfavorable en tiempos de
precipitacion provocando que la carretera sea de dificil acceso e incluso en algunas

ocasiones intransitable para los comunarios que transitan a pie.

Se muestra en la figura 3.4 se muestra foto de un sector de la carretera de esta

investigacion.

Figura 3.4. Caracteristicas de la zona de investigacion

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1 Extraccion de la muestra de suelos
Se tomo muestras cada 0.5 km de distancia en una distancia total de 5 km para analizar
sus propiedades del suelo y definir su caracterizacion.

A continuacion, se muestra una tabla 3.1 de las coordenadas de los puntos que se tomd la
muestra de suelo en cada punto se tomd un total de 70 a 75 kilos de suelo para realizar los
distintos ensayos y también se compenso rellenando ese punto excavado con material de
la zona.

48



Figura 3.5. Puntos de extraccion de muestra
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.1.

Figura 3.6.

Coordenadas de puntos de muestreo

Puntos/Coordenadas | Abscisa E | Norte S (m)
(m)

Punto PO 349731,45 | 7631505,18
Punto PO-m 349866,24 | 7631981,48
Punto P1 349945,48 | 7632467,25
Punto P1-m 349912,72 | 7632935,41
Punto P2 350155,45 | 7633224,65
Punto P2-m 350530,48 | 7633454,16
Punto P3 350494,2 | 7633952,56
Punto P3-m 350249,56 | 7634342,48
Punto P4 350182,74 | 7634724,42
Punto P4-m 349692,48 | 7634816,26
Punto P5 349412,15 | 7635028,12

Fuente: Elaboracion propia

Medicion de la carretera cada 50 metros con wincha métrica

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.7.

Obtencidn de muestras de suelo en los diferentes puntos

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Caracterizacion de suelos
Para realizar la caracterizacion de los suelos se procedio a realizar el cuarteo de las
muestras de suelo de todos los puntos a lo largo del tramo de donde se obtuvo la muestra.

Figura 3.9. Cuarteador mecanico, suelo cuarteado de los distintos puntos

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1 Granulometria de suelos

Como se puedo presenciar en el suelo esta compuesto de material con arcilla y grumos
por lo cual se procedio a realizar granulometria por el método del lavado y tamizado, para
lo cual se dejé saturando por un periodo de 24 horas con el fin de que se disgreguen estas

particulas de arcilla que se encuentra en el suelo.

Figura 3.10. Saturacion del suelo, fino (platos) y grueso(bandejas)

Fuente: Elaboracion propia
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Con ayuda del tamiz N°. 10 para el suelo granular y N°. 200 para el suelo fino, sacando
una pequefia muestra de 300gr de lo que pasa en el tamiz N°. 10 para facilitar el lavado,
se realiz6 el lavado del material luego el retenido se coloc6 en el horno para

posteriormente realizar el tamizado por la serie de tamices.

Figura 3.11. Lavado suelo granular tamiz N°. 10, material fino tamiz N°. 200

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.12. Secado el material para posterior granulometria
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Fuente: Elaboracion propia
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Por cada punto de muestreo se realizaron tres ensayos para tener mayor confiabilidad en
los resultados, posteriormente se obtuvo un promedio de los tres ensayos, con estos
resultados se graficaron las curvas de distribucion granulométrica, las cuales vemos que

no cuentan con mucha variacion.

Figura 3.13. Tamizado para realizar granulometria material granular

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.14. Tamizado para realizar granulometria material fino

Fuente: Elaboracion propia
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En latabla 3.2 se muestra la granulometria del suelo del punto analizado P1 y en la grafica

3.1 las curvas granulométricas. Los demas resultados se mostraran en el Anexo 1.

Tabla 3.2. Granulometria del suelo P1
Peso Total (gr.) 5000 AS.T.M.
GRANULOMETRIA DEL SUELO GRUESO
Tamafio % del total | % del total |% del total que | % del total que
Tamices (mm) que pasa 1 gue pasa 2 pasa 3 pasa prom
3" 76,20 100,00 100,00 100,00 100,00
21/2" 63,50 100,00 100,00 100,00 100,00
2" 50,80 100,00 100,00 100,00 100,00
11/2" 38,10 100,00 97,39 99,07 98,82
1" 25,40 95,14 93,09 96,95 95,06
3/4 19,05 92,71 89,80 94,23 92,25
1/2 12,50 87,10 85,19 88,94 87,08
3/8 9,50 82,19 81,16 84,64 82,66
N4 4,80 71,42 70,85 71,06 71,11
No. 10 2,00 59,43 59,53 59,55 59,50
No. 40 0,43 50,93 51,10 50,95 50.99
No. 200 0,08 42,88 43,20 42,65 42.91
Fuente: Elaboracion propia
Gréfico 3.1  Curvas granulométricas de suelos
Curva granulometrica
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.3.

Resultados de granulometria

PUNTO Gran. Gran. Gran. Gran. Gran. Gran. Gran. Gran. Gran. | Gran. | Gran. | Gran.
% pasa | % pasa| % pasa| % pasa| % pasa| % pasa| % pasa| % pasa | % pasa| % pasa | % pasa | % pasa
3" 212" | 2" 12t 1t 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N°10 | N°40 | N°200
PO (1) 100 100 100 93 88,28 | 8508 | 79,25 | 7453 | 63,66 | 52,29 | 4531 | 44091
PO (2) 100 100 100 100 96,43 94,03 85,68 80,23 66,95 | 55,38 | 45,67 | 44,02
PO (3) 100 100 100 100 94,14 | 91,17 | 84,95 | 80,71 | 69,51 | 58,48 | 46,31 | 43,76
POm (1) 100 100 100 100 96,92 85,48 78,25 74,78 66,20 | 57,79 | 46,95 | 42,93
POm (2) 100 100 100 100 96,90 84,90 77,70 74,21 65,65 | 57,22 | 47,59 | 42,84
POm (3) 100 100 100 100 96,92 | 84,87 | 7765 | 74,19 | 6563 | 57,17 | 47,85 | 42,57
P1(1) 100 100 100 100 95,14 92,71 87,10 82,19 71,42 | 59,43 | 50,93 | 42,88
P1(2) 100 100 100 97,39 93,09 89,80 85,19 81,16 70,85 | 59,53 | 51,10 | 43,20
P1(3) 100 100 100 99,07 | 96,95 | 94,23 | 8893 | 84,64 | 71,06 | 59,55 | 50,95 | 42,65
P1m 100 100 100 97,45 86,37 80,48 72,46 68,39 59,46 | 51,78 | 46,35 | 42,55
1)
P1m 100 100 100 97,45 86.37 80,48 72,46 68,39 59,49 | 51,83 | 4596 | 42,55
)
P1lm 100 100 100 97,45 86,37 80,48 72,46 68,39 59,46 | 51,78 | 46,05 | 42,66
©)
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PUNTO Gran. | Gran. Gran. Gran. Gran. Gran. Gran. | Gran. Gran. Gran. | Gran. | Gran.
% pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa
3" 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N°10 | N°40 | N°200
P2(1) 100 100 100 96,85 | 90,20 | 83,05 | 74,35 | 70,43 | 60,81 | 52,92 | 46,51 | 42,49
P2 (2) 100 100 100 96,97 91,80 86,43 78,03 73,36 60,33 | 52,84 | 46,43 | 42,53
P2 (3) 100 100 100 97,18 90,67 86,36 77,65 72,56 60,04 | 51,67 | 46,40 | 42,69
P2m 100 100 100 100 96,76 | 93,86 | 88,39 | 83,15 | 7341 | 63,04 | 54,32 | 48,14
)
P2m 100 100 100 100 96,72 93,87 88,39 83,14 73,35 | 62,92 | 54,40 | 47,60
©)
P3 (1) 100 100 100 96,99 91,21 87,28 78,53 73,79 65,01 | 58,94 | 52,34 | 45,84
P3(2) 100 100 100 95,49 90,39 86,08 79,57 74,48 64,96 | 58,65 | 52,25 | 45,60
P3(3) 100 100 100 97,95 | 92,70 | 86,33 | 78,03 | 72,60 | 64,07 | 5832 | 52,43 | 45,80
P3m 100 100 100 97,86 86,77 83,37 76,51 72,30 62,82 | 55,20 | 48,95 | 42,93
1)
P3m 100 100 100 97,85 86,78 83,37 76,51 72,27 62,77 | 5513 | 48,76 | 42,87
)
P3m 100 100 100 97,85 86,78 83,38 76,52 72,31 62,85 | 55,20 | 48,77 | 42,72
©)
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Pto. Gran. | Gran. Gran. Gran. Gran. Gran. Gran. | Gran. Gran. Gran. | Gran. | Gran.
% pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa | % pasa
3" 2 1/2" 2" 11/2" 1" 3/4" 172" 3/8" N° 4 N°10 | N°40 | N°200
P4 (1) 100 100 96,08 93,29 | 87,49 | 83,59 78,77 76,04 | 70,59 | 65,67 | 58,84 | 52,36
P4 (2) 100 100 96,91 93,67 | 90,34 | 85,59 81,17 77,03 | 70,73 | 66,43 | 58,90 | 52,39
P4 (3) 100 100 97,07 94,76 | 87,09 | 81,01 78,66 76,06 | 70,41 | 66,63 | 59,24 | 52,16
P4m 100 100 96,08 93,30 | 87,52 | 83,61 78,81 76,09 | 70,63 | 65,74 | 58,83 | 52,15
(1)
P4m 100 100 96,91 93,67 | 90,30 | 8555 | 81,13 77,01 | 70,72 | 66,41 | 58,79 | 52,37
)
P4m 100 100 97,07 94,76 | 87,09 | 81,01 78,66 76,06 | 70,41 | 66,63 | 59,40 | 52,41
©)
P5 (1) 100 100 100 9524 | 92,68 | 90,56 | 87,17 | 8500 | 79,22 | 72,41 | 6596 | 52,43
P5 (2) 100 100 100 94,63 | 92,37 | 90,22 86,02 | 83,06 | 7544 | 68,98 | 60,33 | 52,46
P5 (3) 100 100 97,15 | 9493 | 92,15 | 89,24 | 85,76 | 82,70 | 7578 | 69,09 | 61,92 | 52,30

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Limites de Atterberg
Los limites realizados en esta investigacion se realizaron tres ensayos por punto de
muestra obtenida. Se muestran los resultados del punto P1 como referencia las demas

tablas de resultados se encuentran en Anexos 2.

Tabla 3.4. Limite Liquido
Capsula N.° 1 2 3 4 5
N.° de golpes 15,00 19,00 | 25 30,00 | 34,00

Masa suelo hiumedo+ capsula (g) | 77,58 | 71,14 | 79,84 | 76,35 | 84,99
Masa suelo seco + capsula (g) 64,6 | 60,3 67 64,84 | 72,41

Masa del agua (Q) 12,98|10,84 | 12,84 | 1151 | 12,58
Masa de capsula (9) 12,92 15,09 | 12,17 | 13,01 | 1481
Masa de suelo seco (g) 51,68 | 45,21 | 54,83 | 51,83 | 57,6
Porcentaje de Humedad (%) 25,12 23,98 | 23,42 | 22,21 | 21,84

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 3.2 Gréfico de limite liquido

LIMITE LIQUIDO v =-3.937In(x) + 35.751

R?=0.9756

26

25 x
24

23
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.5. Limite Plastico

Determinacion de Limite

Plastico

Capsula 1 2 3
Masa suelo humedo+ capsula

(9) 17,17 | 16,14 | 14,79
Masa suelo seco + capsula (g) | 16,64 | 15,74 | 14,35
Masa de capsula (g) 13,70 | 13,50 | 11,85
Peso de suelo seco 2,94 2,24 2,50
Peso del agua 0,53 0,40 0,44
Contenido de humedad 18,03 | 17,86 | 17,60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.6. Resultados de limites de Atterberg
Limite Liquido (LL)
23
Limite Plastico (LP)
18
indice de plasticidad (IP)
5
Indice de Grupo (I1G)
2
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 3.7. Tabla resumen de limites de consistencia
Limite | Limite indice de | Indice de
PUNTO | Liquido | Plastico | Plasticidad | Grupo
PO(1) 29 22 8 2
PO(2) 29 22 8 2
PO(3) 28 21 8 2
POm (1) 24 19 6 2
POm (2) 24 19 6 2
POm (3) 24 19 6 2
P1(1) 23 18 5 2
P1(2) 23 18 5 2
P1(3) 23 18 5 2
Pim (1) 23 18 5 2
Pim (2) 23 18 5 2
Pim (3) 23 18 5 2
P2(1) 24 19 5 2
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Limite | Limite | Indicede | Indice de
PUNTO | Liquido | Plastico | Plasticidad | Grupo
P2 (2) 25 20 5 2
P2 (3) 25 20 5 2
P2m (1) 25 20 5 3
P2m (2) 25 20 5 3
P2m (3) 25 20 5 3
P3 (1) 23 18 4 2
P3 (2) 23 18 4 2
P3 (3) 23 18 4 2
P3m (1) 23 17 6 2
P3m (2) 23 17 6 2
P3m (3) 23 17 6 2
P4 (1) 28 22 6 3
P4 (2) 28 22 6 3
P4 (3) 28 22 6 3
P4m (1) 27 22 5 3
P4m (2) 27 22 5 3
P4m (3) 27 22 5 3
P5 (1) 25 18 7 3
P5 (2) 25 18 7 3
P5 (3) 25 18 7 3

Fuente: Elaboracién propia

3.3.3 Clasificacion de suelos

La clasificacion por del suelo por medio del método AASHTO se realiz6 en cada punto
de muestreo a lo largo del tramo usando los resultados de granulometria, limites e indice
de plasticidad ya obtenidos por medio de las pruebas de laboratorio de la caracterizacion

del material ya mencionados en el apartado 3.3.1y 3.3.2

En la clasificacidn de esta investigacion se tomo en cuenta el porcentaje que pasa el tamiz
N°. 10, N°. 40 y N°. 200 y de acuerdo a este tipo de material solo se tomé como parametro
principal el porcentaje que pasa el tamiz N°. 200 y de los ensayos de limites se tiene como

parametro de referencia el indice de plasticidad.

Tomando en cuenta todos estos datos se obtuvo en los resultados de clasificacion que se

trata de un suelo fino del tipo A-4(3) a lo largo del tramo de estudio en algunos segmentos
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disminuye el contenido de arcilla, pero se encuentra dentro de la misma clasificacion de

tipo de suelo.

3.4 Caracterizacion del cemento
El cemento ya viene con sus pardmetros de fabrica en nuestro caso estamos usando un
cemento del tipo IP-40 que contiene una mayor finura y por ende resulta de mayor

resistencia a la hora de hacer las mezclas de suelo-cemento.

3.4.1 Finura del cemento
Se pes6 una muestra de 40 gr y se procedi6 a tamizar para obtener el retenido y asi poder
obtener por medio de la formula la finura con la que cuenta el cemento. Esta practica se

hizo solamente para comprobar las especificaciones con las que llega el cemento.

Tabla 3.8. Finura del cemento
Ensayo Finura cemento
Ensayo 1 1,8 %
Ensayo 2 1,796 %
Ensayo 3 1,381 %
Promedio 1,659 %

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.15. Finura del cemento

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2 Peso especifico del cemento

Figura 3.16. Proceso peso especifico del cemento

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Ensayos de prueba y resultados

Para esta investigacion nos basamos en la norma AASHTO T-99 Proctor modificado ya
que se trata de un suelo fino y para medir la resistencia nos basamos en la norma AASHTO
T-193, en la dosificacion y parametros tomados en cuenta para los porcentajes de cemento

nos basamos en la norma INVEAS y ABC volumen IV

3.5.1 Compactacion de suelo natural

La compactacion de suelo se realizé dos ensayos en cada punto de variaciéon en el
porcentaje que pasa como se trata de un solo tipo de suelo (A-4) para verificar si entre
estos segmentos del tramo hay variaciones en los resultados se obtuvo resultados préximos
entre si por lo que se determind sacar un porcentaje en las dos variaciones de la
granulometria para que con esto podamos obtener la humedad optima y densidad en cada

segmento del tramo. Trabajando con su promedio para el ensayo del CBR
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Figura 3.17. Proceso de compactacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.18. Medicion y obtencion de muestra de compactacion

o

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.9. Resultados de compactacion del suelo natural

Punto | H. Optima | Densidad Mé&xima
PO 12,00 1,94
P1 12,00 1,94
P4 12,25 1,93
P2m 12,24 1,93

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la granulometria que se pudo obtener, se puede apreciar que solo existe un
ligero cambio en el contenido de fino, en el porcentaje que pasa el tamiz N°. 200 y también
existe una variacion en el indice de grupo, en distintos puntos de muestreo a lo largo del

tramo, sin cambiar la clasificacion del tipo de suelo.

De acuerdo la clasificacion realizada y las variaciones observadas se procedio a realizar
ensayos de compactacion de dos puntos al azar en cada grupo de puntos que tienen
similitud en resultados. Con esto se determind la humedad optima y la densidad méaxima

del suelo natural.

Debido al cambio de porcentaje de suelo fino se pudo observar que existe cambios en los
valores de humedad optima y de la densidad, si bien no es mucha diferencia en estos dos
grupos que se agruparon se optd por trabajar con estos dos valores para realizar el ensayo
de CBR para con ello obtener sus resistencias y optar por el grupo de suelo mas

desfavorable.

La humedad optima que se tomara en cuenta para la realizacién del CBR en los distintos

tramos sera como se muestra en la tabla 3.8

Tabla 3.10. Resultados de puntos de compactacion
Punto H. Optima | Densidad Mé&xima
PO, POm, P1, P1m, P2, P3, P3m 12,00 1,94
P2m, P4, P4m, P5 12,25 1,93

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2 CBR con suelo natural

El ensayo CBR se realizd de acuerdo a la Norma AASHTO T-193, para obtener la
resistencia del suelo a lo largo del tramo, como se cuenta con un solo tipo de suelo se
obtuvo los ensayos de dos puntos al azar de acuerdo a la agrupacion de puntos que se
realizd con similares caracteristicas en porcentajes en la granulometria y al ver que la
variacion era minima del otro sector del tramo donde habia variacion en la granulometria

solo se realiz6 un ensayo de CBR para cada agrupacion de tramo.

Para la obtencion de los distintos CBR se efectuaron tres moldes con distintas energias de
compactacion: la primera de 12 golpes, la segunda 25 golpes y por Gltimo con una energia

de compactacion de 56 golpes.

Las muestras elaboradas bajo este procedimiento se sumergieron en una piscina con agua,
aplicando sus cargas respectivas del ensayo, para simular las condiciones de saturacion a

las cuales podria estar sometido el suelo como lo es en la subrasante de la carretera.

Se elaboro el ensayo de CBR segun las dos humedades optimas ya mostradas en la tabla
3.8. de acuerdo para medir la resistencia del suelo y poder tomar como referencia la mas
desfavorable y con ellos realizar el analisis respectivo de mejora con las mezclas de suelo-

cemento con los diferentes porcentajes de cemento.

Tabla 3.11. CBR de suelo natural
Punto | CBRal CBR al
95% 100%
P1 4,09 5,36

P4 3,46% 5,05%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados obtenidos del CBR natural se puede apreciar que en la muestra
de los puntos P2m, P4, PAm y P5 que coincide sus parametros de caracterizacion es el mas
desfavorable, por lo tanto, se tomara este valor de CBR como referencia para realizar la

comparacion de la resistencia con las mezclas de suelo-cemento.
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3.5.3 Compactacion de suelo con cemento

Para la compactacion de suelo con cemento se determind usar diferentes porcentajes de
cemento para obtener la variacion del contenido de humedad y densidad maxima,
seguidamente con los resultados obtenidos de resistencia del CBR usar el contenido

optimo de cemento en la mezcla. Los porcentajes a usar fueron: 2%,3%, 4%,6% y 9%.

El porcentaje de cemento que se determiné usar en la mezcla de suelo-cemento, se definio
reemplazarlo en porcentaje de peso del suelo natural, es decir, que por cada porcentaje de
cemento con que se trabaje sera suelo natural que se reduzca del peso inicial para los

ensayos de compactacion.

Los resultados obtenidos de la compactacion realizada se muestran en la tabla 3.10.

Tabla 3.12. Compactacion de suelo cemento diferentes porcentajes de cemento
Porcentaje de cemento | H. Optima | Densidad Méaxima
2% 10 2,10
3% 10,16 2,11
4% 10,27 2,11
6% 10,41 2,13
9% 10,94 2,17

Fuente: Elaboracidn propia

Por cada porcentaje de cemento con el que se trabajo se obtuvo un contenido de humedad
optimay densidad maxima, valores que posteriormente se usaran para realizar los ensayos

de CBR con la mezcla de suelos con cemento.

A continuacidn, se muestra el proceso de mezcla de suelo con cemento antes de realizar

el compactado del suelo con cemento.
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Figura 3.19. Mezclas de suelo-cemento para la compactacion.

Fuente: Elaboracion propia

3.6 CBR de las mezclas de suelos con cemento

El ensayo CBR se realizé de acuerdo a la Norma AASHTO T-193, para la mezcla de
suelos con cemento por medio del ensayo de compactacion T-99, se obtuvo la humedad
optima y la densidad méxima, adecuada para cada porcentaje de cemento a trabajar y

obtener su resistencia del suelo mezclado con cemento.

Para la obtencidn de los distintos CBR con los distintos porcentajes de cemento, en cada
ensayo se efectuaron tres moldes con distintas energias de compactacion: la primera de 12

golpes, la segunda 25 golpes y por Gltimo con una energia de compactacion de 56 golpes.

Las muestras elaboradas bajo este procedimiento se sumergieron en una piscina con agua
para simular las condiciones de saturacion a las cuales podria estar sometido el suelo como

lo es en la subrasante de la carretera.

Se elabord el ensayo de CBR con diferentes porcentajes de cemento (0%, 2%, 3%, 4%,

6% y 9%), de cada porcentaje ensayado se obtuvo su respectiva resistencia tanto al 95%
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como lo es al 100%. Se puede observar que a mayor cantidad de cemento en las mezclas

aumenta tanto la resistencia como la densidad del ensayo de CBR.

Tabla 3.13. CBR de suelo con diferentes porcentajes de cemento
Punto | CBR al CBR al
95% 100%

2% | 12,83% 16,76%
3% | 14,13% 19,5%

4% | 16,09% 19,72%
6% | 21,84% 25,48%
9% | 27,71% 30,32%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.20. Procedimiento de ensayo CBR

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.21. Saturaciony lecturacion de CBR

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

ANALISIS Y COMPARACION DE
RESULTADOS



CAPITULO IV

ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

En el andlisis de resultados se realiza en la parte final y conclusiva de una investigacion,

en este andlisis de resultados vamos a revisar los resultados obtenidos en cada uno de los

ensayos realizados.

4.1 Anadlisis de resultados de clasificacion de suelo

Para el analisis de resultados de la clasificacion del suelo se toma en cuenta dos ensayos

como referencia segin la norma AASHTO, usamos la granulometria y los limites de

consistencia, para determinar la clasificacion del suelo.

4.1.1 Andlisis granulométrico

Se realizé la granulometria del suelo como se muestra en la Tabla 4.1, esta granulometria

se hizo en cada punto de muestreo en el que se realizo la muestra de suelo cada 500 metros

de distancia para tener un mejor resultado en la clasificacion del suelo para ver si existia

alguna variacion en algan punto del tramo de investigacion.

Tabla4.1.  Resumen de granulometria y clasificacion de suelo
Pto. Gran. pasa | Gran. pasa | Gran. pasa | Limite | Limite | Indice de | Clasificacion
N°. 10 N°. 40 N° 200 | Liquido | Plastico | Plasticidad | de suelo
PO 55,38 45,76 44,23 29 22 8 A-4(2)
POmM 57,39 47,46 42,78 24 19 6 A-4(2)
P1 59,50 50,99 42,91 23 18 5 A-4(2)
P1lm 51,80 46,12 42,59 23 18 5 A-4(2)
P2 52,48 46,45 42,57 25 20 5 A-4(2)
P2m 62,98 54,36 47,87 25 20 5 A-4(3)
P3 58,64 52,34 45,75 23 18 4 A-4(2)
P3m 55,18 48,83 42,84 23 17 6 A-4(2)
P4 66,24 58,99 52,30 28 22 6 A-4(3)
P4m 66,26 59,01 52,31 27 20 5 A-4(3)
PS5 70,16 62,74 52,40 25 18 7 A-4(3)

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados obtenidos del promedio de todos los ensayos de granulometria
en cada uno de los puntos de muestreo, se observa que tomando como referencia los
tamices N°. 10, N° 40 y N°. 200. El tamafio de las particulas que pasa el tamiz N°. 10 es
mayor al 50% por lo tanto se considera que tiene una gran cantidad de material fino como

también cierto porcentaje de arena.

Las variaciones que se encuentran entre los resultados en los porcentajes, sobre todo en la
variacion de porcentajes que pasa en el tamiz N°. 200 sin salir del rango de clasificacion
del suelo que marca la normativa. Por lo cual se definié agrupar los resultados similares
de granulometria para poder realizar el analisis respectivo. Se agrupo de la siguiente

manera:

e En el primer grupo se encuentran con menor nivel de arcilla de porcentajes que
pasa mayor a 42.84% y menor del 47.87% del tamiz N°. 200. (PO, POm, P1, P1m,
P2, P3, P3m).

e En el segundo grupo se encuentra con mayor porcentaje de arcilla entre un 52.30%
a 52.40% que pasa el tamiz N°. 200. (P4, P4m, P5).

4.1.2 Limites de consistencia

Se realiz6 los limites de consistencia, tanto el limite liquido como el limite plastico del
suelo como se muestra en la Tabla 4.1, estos limites se realizaron en cada punto de
muestreo en el que se realizd la muestra de suelo cada 500 metros de distancia para tener
un mejor resultado en la clasificacion del suelo para ver si existia alguna variacion en

algun punto del tramo de investigacion como se hizo en la granulometria.

Los limites de consistencia en cada punto de muestreo se proceden a usar la tabla de
clasificacion de la norma AASHTO tomando como referencia los porcentajes de limite
liquido y pléastico, para con ello definir el IP de cada punto de muestreo. Este indice de

plasticidad indica que tan plastico puede llegar a ser el suelo.

4.1.3 Clasificacion de suelo segin norma AASHTO
De acuerdo a los resultados de granulometria y limites de consistencia obtenidos
previamente y siguiendo los parametros de la normativa AASHTO se define un indice de

grupo y tomando en cuenta al mas desfavorable, en este caso el mas fino, se clasifica el
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suelo como un tipo fino A-4(3). Que daria como resultado un suelo limoso con cierto

porcentaje de arena.

4.2 Compactacion de suelos (AASHTO T-99)

El objetivo de un ensayo de compactacion es eliminar los espacios vacios del suelo, al
realizar este ensayo obtenemos la densidad méxima y su humedad optima en la que el
suelo con una compactacién a una humedad optima obtiene una mayor resistencia la corte

y su densidad es mayor. Para un mejoramiento del suelo.

En la tabla 3.8 se pueden observar los valores de la humedad optima en el suelo natural y

en la tabla 3.10 la humedad optima de suelo con cemento.

Grafico 4.1. Curvas de compactacion de suelo natural
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico 4.1 muestra la variacion de la compactacion de suelo natural en base a los dos
grupos en los que se agrupd el muestreo, de acuerdo a las graficas mostradas se puede

observar gque no existe demasiada variacion en los valores de compactacion de un grupo a
73



otro agrupado. Por lo cual se opté por tomar como referencia los resultados del segundo
grupo de agrupacion de muestreo porque se considero que es el mas desfavorable por la
mayor cantidad de suelo fino que contiene este tramo, para garantizar asi una buena

dosificacion a lo largo del tramo de investigacion.

Gréfico 4.2. Curvas de compactacion de suelo-cemento con diferentes % de cemento
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Fuente: Elaboracion propia

En base a las tablas 3.8 y 3.10 se pudo observar que tanto la humedad como la densidad

aumentan

e La humedad varia entre el suelo natural en la agrupacion 1y el suelo-cemento en
un porcentaje del 2% existe una variacioén de 16.67%, en un porcentaje de 3%
existe una variacion de 15.33%, en un porcentaje de 4% existe una variacién de
14.42%, en un porcentaje de 6% existe una variacion de 13.25%, en un porcentaje
de 9% existe una variacion de 8.83%. En la agrupacion 2 y el suelo-cemento en un

porcentaje del 2% existe una variacion de 18.37%, en un porcentaje de 3% existe
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una variacion de 17.06%, en un porcentaje de 4% existe una variacion de 16.16%,
en un porcentaje de 6% existe una variacion de 15.02%, en un porcentaje de 9%
existe una variacion de 10.69%.

e La densidad aumenta del suelo natural de la agrupacion 1y el suelo-cemento en
un porcentaje del 2% existe una variacion de 8.25%, en un porcentaje de 3% existe
una variacion de 8.76%, en un porcentaje de 4% existe una variacion de 8.76%, en
un porcentaje de 6% existe una variacion de 9.79%, en un porcentaje de 9% existe
una variacion de 11.86%.En la agrupacion 2 y el suelo-cemento en un porcentaje
del 2% existe una variacion de 8.81%, en un porcentaje de 3% existe una variacion
de 9.32%, en un porcentaje de 4% existe una variacion de 9.32%, en un porcentaje
de 6% existe una variacion de 10.36%, en un porcentaje de 9% existe una variacion
de 12.43%.

Grafico 4.3. Variacion de la humedad y densidad con el cemento
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 4.3 se puede observar que mientras el porcentaje de cemento va aumentando
la humedad y la densidad también tienen su variacion, la densidad a manera que el

porcentaje de cemento va aumentando también va subiendo su valor, en cambio el
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porcentaje de humedad va variando entre elevaciones y decrementos, esto debido al

ambiente en el que se realiza el ensayo que produce esta variacion.

42.1 CBR (AASHTO T-193)
Se puede observar en la tabla 4.4 los resultados de CBR obtenidos con el suelo natural y
que segun la norma boliviana el CBR debe estar entre 8 a 10% en la sub rasante por lo

cual es necesario aplicar un mejoramiento en este tramo.

Se realizo los ensayos de CBR para ver la variacién entre las dos agrupaciones que se
menciono anteriormente de acuerdo a la clasificacion del suelo que se tuvo y la variacion
de porcentajes de suelo. Por los resultados que se obtuvo se procede a trabajar con la
humedad optima del CBR mas desfavorable, como ya se habia mencionado anteriormente
se opto por realizar el analisis y los ensayos con el suelo mas desfavorable en este caso la

agrupacion 2 de los puntos de muestreo. En suelo natural

Tabla 4.2. CBR de suelo natural

Punto | CBRal CBR al
95% 100%
P1 4,09 5,36
P4 3,46% 5,05%

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 4.4. Curvas de CBR del suelo natural carga-penetracion
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.5. Curva CBR-Peso unitario
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En la tabla 4.3 se muestra los resultados de CBR con diferentes porcentajes de cemento

como se puede observar existe una mejora considerable en la resistencia del suelo al ir

aumentando el porcentaje de cemento.

Tabla4.3.  CBR con distintos porcentajes de cemento
Humedad | Peso CBRal | CBRal

Porcentaje | 6ptima % | unitario 95% 100%

cemento gricm?

2% 10 2,10 12,83% | 16,76%
3% 10,16 2,11 14,13% 19,5%
4% 10,27 2,11 16,09% | 19,72%
6% 10,41 2,13 21,84% | 25,48%
9% 10,94 2,17 27,71% | 30,32%

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 4.6. Variacion de la resistencia de CBR de acuerdo a diferentes % de cemento
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Como se muestra en el grafico 4.6 se puede observar que existe un aumento de la
resistencia del suelo en el ensayo de CBR a medida que va aumentando el porcentaje de
cemento, también se puede apreciar que con un porcentaje de cemento del 2% ya se
cumple con lo especificado de en la Norma Boliviana del rango minimo de CBR para que

una subrasante se puede considerar de buena calidad.

4.2.2 Analisis de precios unitarios

El anélisis de precios unitarios se realizo de acuerdo a los porcentajes de cemento con los
que se realizd las mezclas para ver la variacion en la resistencia, para ello se tomé en
cuenta la cantidad de cemento de acuerdo a peso por dosificacion de metro cubico de
mejoramiento que se desea realizar. El analisis de precios unitarios se realiz6 con los
siguientes porcentajes de cemento 0%, 2%, 3%, 6% 8% y 9%, como también se tomé en
cuenta la mano de obra es necesario para dicho mejoramiento que se pretende aplicar en
el tramo. De todos los porcentajes con los que se realiz6 dichos precios unitarios se
procede a realizar el analisis respectivo y se opta por la opcion mas viable

econdémicamente. La cual es la que se muestra en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Precios unitarios de cemento con 2% de cemento

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Item: Subrasante (Suelo A-4(3) mejorada con 2% de cemento ).

m® MONEDA: Bs.
PRECIO COSTO
DESCRIPCION UNID. CANTIDAD PRODUCTIVO! PARCIAL
1. MATERIALES
cemento kg 42,00 0,90 37,80
TOTAL MATERIALES 37,80
2. MANO DE OBRA
Pedn hr. 0,00 10,75 0,03
Ayudante de maquinaria y equipo hr. 0,00 13,18 0,06
Capataz hr. 0,00 18,02 0,06
Chofer hr. 0,02 16,25 0,34
Operador equipo pesado hr. 0,00 20,00 0,10
SUB TOTAL MANO DE OBRA 0,60
CARGAS SOCIALES 60% 0,36
IMPUESTOS IVA MANO DE OBRA 14,94% 0,14
TOTAL MANO DE OBRA 1,10
3. EQUIPO MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS
Motoniveladora 120G hr. 0,00 320,00 1,55
Camion aguatero 6000 Its hr. 0,02 150,00 3,17
Rodillo Pata de Cabra hr. 0,00 223,04 0,89
Compactador de neumatico hr. 0,00 153,34 0,61
HERRAMIENTAS 5% 0,06
TOTAL EQUIPO, MAQUINARIA Y HERRAMIENTAS 6,28
4. GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS
GASTOS GENERALES 10% 4,52
TOTAL GASTOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS 4,52
5. UTILIDAD
UTILIDAD 7% 3,48
TOTAL UTILIDAD 3,48
6. IMPUESTOS
IMPUESTOS IT 3,09% 1,64
TOTAL IMPUESTOS 1,64
COSTO TOTAL DEL ITEM EN BOLIVIANOS 54,82
COSTO TOTAL DEL ITEM EN DOLARES 7,91

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.5. Precios unitarios del cemento tanto en bolivianos como en délares

Precios unitarios para diferentes % de cemento
% de cemento Costo en Bs por m® | Costo en Sus por m®
2% 54,82 7,91
3% 55,04 7,94
4% 55,05 7,94
6% 55,47 8
9% 56,35 8,13

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Comparacion de resultados

La comparacion de los resultados que se tiene en esta investigacion se realiza entre los
ensayos que se realizd en el suelo natural con la mezcla de cemento en los porcentajes de
0%, 2%, 3%, 6% 8% y 9%.

Como ya se menciond anteriormente en la compactacion no hubo variedad de entre un

porcentaje y otro con cemento para obtener la humedad optima y la densidad maxima

Se analizo la resistencia del suelo natural por medio de ensayos de CBR obteniendo como
resultado un CBR de nivel bajo segun normativa una subrasante que contenga este
porcentaje de CBR no es apto para una subrasante de carretera, por ende, se realizo la
mezcla de suelo con cemento probando diferentes porcentajes tomando como minimo un

porcentaje del 2% segun lo que indica la norma boliviana ABC.

Observando los resultados de los ensayos de CBR se opta por tomar el porcentaje de
cemento del 2% porque con este porcentaje se cumple lo especificado segin normativa
ABC en su porcentaje minimo, los demas porcentajes ensayos no se los considera porque
al tener un mayor porcentaje de cemento la resistencia es mayor sin embargo el costo

también llegaria a ser elevado.

Tomando como determinaciéon final se opta por una mezcla de cemento del 2% con una
humedad optima del 10% y una densidad maxima de 2.10 gr/cm3, considerando esto de

acuerdo al punto més desfavorable a lo largo del tramo.
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Tabla4.6.  Tabla resumen de mezclas de suelo-cemento al 2%
Clasificacion | Humedad | Peso unitario | CBRal | CBRal
Ensayo | de suelo Optima % gricm?® 95% 100%

1 A-4(3) 10 2,10 12,83% | 16,76%
2 A-4(3) 10 2,10 12,84% | 16,69%
3 A-4(3) 10 2,10 12,8% | 16,94%
4 A-4(3) 10 2,10 12,84% | 16,71%
5) A-4(3) 10 2,10 12,82% | 16,78%
6 A-4(3) 10 2,10 12,84% | 16,73%
7 A-4(3) 10 2,10 12,83% | 16,85%
8 A-4(3) 10 2,10 12,82% | 16,72%
9 A-4(3) 10 2,10 12,85% | 16,87%
10 A-4(3) 10 2,10 12,80% | 16,86%
11 A-4(3) 10 2,10 12,82% | 16,71%
12 A-4(3) 10 2,10 12,84% | 16,71%
13 A-4(3) 10 2,10 12,80% | 16,94%
14 A-4(3) 10 2,10 12,82% | 16,78%
15 A-4(3) 10 2,10 12,83% | 16,85%
16 A-4(3) 10 2,10 12,82% | 16,86%
17 A-4(3) 10 2,10 12,84% | 16,69%
18 A-4(3) 10 2,10 12,85% | 16,87%
19 A-4(3) 10 2,10 12,84% | 16,71%
20 A-4(3) 10 2,10 12,80% | 16,61%
21 A-4(3) 10 2,10 12,80% | 16,94%
22 A-4(3) 10 2,10 12,82% | 16,78%
23 A-4(3) 10 2,10 12,82% | 16,86%
24 A-4(3) 10 2,10 12,81% | 16,68%
25 A-4(3) 10 2,10 12,84% | 16,71%
26 A-4(3) 10 2,10 12,84% | 16,73%
27 A-4(3) 10 2,10 12,82% | 16,86%
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Clasificaciéon | Humedad | Peso unitario | CBR al | CBRal

Ensayo de suelo optima % gricm?® 95% 100%
28 A-4(3) 10 2,10 12,84% | 16,69%
29 A-4(3) 10 2,10 12,82% | 16,78%
30 A-4(3) 10 2,10 12,84% | 16,88%

Fuente: Elaboracion propia

Con el porcentaje 6ptimo de cemento que se definid se procede a realizar 30 ensayos con

la humedad 6ptima ya definida para ver la variacion de la resistencia del CBR en los

diferentes puntos de muestreo. Si bien se redujo en algunos ensayos la resistencia de igual

manera se encuentra dentro de los parametros que especifica la norma por lo cual se llega

a la conclusién de que el porcentaje 6ptimo de la mezcla de suelo con cemento es del 2%

de cemento reemplazado en peso de suelo.
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Gréfico 4.7. Resumen de las resistencias del CBR al 2% de cemento
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACION

5.1 Conclusiones

Se caracterizo el suelo a lo largo del tramo de investigacion JUNACAS-SANTA
ROSA DE POLLA, dando como resultado una clasificacion por el método
AASHTO, tomando como referencia los resultados de granulometria y los limites
de consistencia segun se especifica en la norma, dando como resultado un suelo
del tipo fino en una clasificacion de A-4(3).

Se verifico las propiedades del cemento realizando la caracterizacion del mismo
por medio del peso especifico y la finura del cemento, dando como resultados ya
establecidos en sus especificaciones técnicas de fabricante. Estos 8ensayos de
caracterizacion solo se realizaron para comprobar las especificaciones de
fabricante y no para usarlas como un pardmetro para algun calculo determinado.
Al realizar las diferentes dosificaciones con los distintos porcentajes de cemento a
analizar se puedo apreciar variacion en los resultados de las mezclas de suelos
como se detalla a continuacion. En el ensayo de compactacion T-99 modificado
(con 56 golpes) al ir aumentando el porcentaje de cemento se pudo observar un
aumento también en la densidad del suelo y en algunos porcentajes el contenido
de humedad aumentaba y en otros disminuia.

Al obtener los resultados de los ensayos de CBR tanto en los moldes que se
realizaron de 12, 25 y 56 golpes se pueden observar que en los distintos moldes la
resistencia va aumentando con la cantidad de golpes por ser mas compactado, y al
aumentar el porcentaje de cemento también existen variaciones en la resistencia
por lo que se pudo observar que la resistencia del suelo aumenta al mismo tiempo
que aumenta el % de cemento.

Se comparo los resultados de mejoramiento en la resistencia de la mezcla de suelos
con cemento con los diferentes porcentajes que se realizo la dosificacion,
encontrando una variacion de la misma al incrementar el porcentaje de cemento

en la mezcla realizada.
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Al concluir con la presente investigacion podemos afirmar que se logré de manera
satisfactoria el objetivo principal propuesto en la presente investigacion el cual es
mejorar la resistencia del suelo por medio de la mezcla de suelo con cemento.

Se realizo los precios unitarios para saber el costo que llevaria al realizar este tipo
de mejoramiento para saber que opcion es la mas viable econdmicamente y a la
vez de manera técnica.

Se llego a tomar el porcentaje del 2% de cemento en relacion a su peso del suelo

para poder cumplir la resistencia de CBR necesario para una subrasante.

5.2 Recomendaciones

se recomienda tener cuidado a la hora de extraccion de la muestra del suelo para
realizar los ensayos necesarios de caracterizacion del suelo y no haya un error
posterior a la hora de realizar dicha clasificacion del suelo del tramo de
investigacion.

Se recomienda que el cemento a utilizar no pierda las propiedades de fabrica para
un mejor rendimiento del mismo, cuidar de que no se encuentre en lugares
hdmedos ni que se haga con grumos.

Se recomienda tener todo el equipo necesario a la hora de realizar los ensayos de
laboratorio, tanto como los ensayos de caracterizacion del suelo como los ensayos
de CBR y una piscina de saturacion.

Se debe tener en cuenta la cantidad de agua para la mezcla en cada variacion de
dosificacion de acuerdo a su contenido de humedad optimo para cada mezcla de
suelo con cemento

Se recomienda hacer una mezcla de suelo cemento con un porcentaje del 2% de
cemento para el mejoramiento del tramo de investigacion para dar una mejor
transitabilidad a los comunarios de dicha zona.

Tomar en cuenta el tramo mas critico para aplicar las propiedades del suelo para
su mejora, de esta manera garantizar la mejora a lo largo de todo el tramo en sus
condiciones mas desfavorables.

A la hora de realizar los pesos respectivos de las muestras tener el debido cuidado

y usar una balanza que sea lo méas precisa posible.
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