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SIMBOLOGIA

CBR: California Bearing Ratio.

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

AASHTO: American Associaton of state Highway and Transportation Officials.

MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

EG-2013: Especificaciones Técnicas Generales para la Construccion.

NTP: Norma Técnica Peruana.

ASTM: American Society for Testing and Materials.

PPM: Partes por millon.

RPM: Revoluciones por minuto.

INVIAS: Instituto Nacional de Vias - Colombia.

CL: Suelo tipo arcilla.

ML: Suelo tipo limo.



RESUMEN

El desarrollo de las ciudades es el resultado de su infraestructura vial, esto se refleja en
la preferencia por la pavimentacion flexible. En tal sentido; referimos que sus capas
estructurales son fundamentales en su desempefio, esto depende de las caracteristicas
que presentan los suelos granulares que las conforman. En la presente tesis se detalla
el analisis realizado a los suelos granulares de ladera de cerro y lecho de rio para su
aplicacion en capa base de pavimentos flexibles bajo la normativa del manual de
Carreteras del ministerio de Transportes y Comunicaciones en sus Especificaciones

Técnicas Generales para la Construccion EG — 2013 en el Pera.

La investigacion busca la caracterizacion fisica, mecanica y quimica de las dos muestras
sefaladas y su incidencia en el indice CBR, evaluados en cinco disefios de mezcla
expresados en porcentaje, 100 % ladera de cerro, 100% lecho de rio, 60% ladera de
cerro con 40% lecho de rio, 70% ladera de cerro con 30% lecho de rio y 80% ladera de
cerro con 20% lecho de rio; estas fueron obtenidas del reemplazo de una porcién de
muestra de ladera de cerro por grava — arena de diametro menor a 3/4” de la muestra

lecho de rio.

Los resultados de indice CBR fueron, 145.43 %, 171.05 %, 150.78 %, 148.90 % y 147.39
% respectivamente, interpretandose un incremento en la resistencia al esfuerzo cortante
en relacién al aumento porcentual de agregado grueso de la muestra de lecho de rio.
Asimismo; que cumplen con la demanda de ser suelos granulares aptos para la
conformacion de capas base en carreteras de bajo volumen de transito o carreteras de
primera clase con trafico en ejes equivalentes 210°. Excepto; con la muestra 100% lecho
rio con aparente calidad, que en la experimentacién sin moldes de contencion se

desmorona.

Palabras claves: indice CBR, suelos granulares, capa base, pavimento flexible.
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ABSTRACT

The development of cities is the result of their road infrastructure, this is reflected in the
preference for flexible paving. In this sense, we refer that its structural layers are
fundamental in its performance, this depends on the characteristics of the granular soils
that make them up. This thesis details the analysis made to the granular soils of hillside
and riverbed for its application in flexible pavement base layer under the regulations of
the Highway Manual of the Ministry of Transport and Communications in its General

Technical Specifications for Construction EG - 2013 in Peru.

The research seeks the physical, mechanical and chemical characterization of the two
samples indicated and their incidence in the CBR index, evaluated in five mix designs
expressed in percentage, 100% hillside, 100% riverbed, 60% hillside with 40% riverbed,
70% hillside with 30% riverbed and 80% hillside with 20% riverbed; these were obtained
from the replacement of a sample portion of hillside with gravel-sand of less than 3/4"

diameter of the riverbed sample.

The CBR results were 145.43%, 171.05%, 150.78%, 148.90% and 147.39%,
respectively, interpreting an increase in shear strength in relation to the percentage
increase of coarse aggregate in the riverbed sample. Likewise; that meet the demand of
being granular soils suitable for the conformation of base layers in low traffic volume
roads or first class roads with traffic in equivalent axes 210°. Except; with the sample
100% riverbed with apparent quality, which in the experimentation without containment

moulds crumbles.

Keywords: CBR index, granular soils, base course, flexible pavement.
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Capitulo I. Planteamiento del Problema

1.1. Descripcidn de la realidad problematica

El desarrollo de las ciudades es el resultado de la infraestructura vial como vias
de comunicacién y progreso; es asi que la red vial nacional del Per(, es conformada por
66.7% de pavimentos flexibles y 33.3% de pavimentos rigidos, reflejAndose la
preferencia por vias asfalticas. Asimismo; el Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones en su reporte de conservacion de vias, presenta también un mayor

porcentaje de fallas al esfuerzo-deformacion en su desempenio.

En tal sentido; en la conformacién de las capas estructurales de los pavimentos,
es de fundamental importancia la eleccién de los suelos granulares que garanticen un
maximo cumplimiento en las capas de soporte, principalmente la base. Por tanto, la
obtencion de la materia prima deberia ser con garantia en canteras certificadas o la
evaluacion de agregados provenientes de cerros, rios y mezclas para su
aprovechamiento y mejoramiento entre si; sin embargo, en todas las regiones del Peru
existen deficiencias en la produccion, ya sea por desconocimiento de los procesos

técnico-normativos o la inexistencia de antecedentes de mezclado de suelos granulares.

En efecto, centramos nuestro estudio en el analisis de factibilidad de los suelos
granulares de la cantera cerro Cuncacucho, cantera rio Rimac sector Nafia — Lima —
Perd y mezclas para su posible mejora en el rendimiento de la capa base; bajo la
caracterizacién fisico-mecéanica, quimica estipuladas en el Manual de Carreteras

“Especificaciones Técnicas Generales para Construccion” (EG — 2013).

1.2. Formulacién del Problema

1.2.1. Problema general
PG: ¢ Como es la evaluacion del indice CBR de suelos granulares en ladera de

cerro y lecho de rio para capa base en pavimentos flexibles?



1.2.2. Problemas especificos

PE1: ¢Cuales son las caracteristicas fisico-mecéanicas y quimicas de suelos

granulares en ladera de cerro y lecho de rio?

PE2: ¢Cual es el indice CBR de suelos granulares en laderas de cerro y lecho

de rio?

PE3: ¢Qué disefio de mezcla entre suelos granulares de laderas de cerro y

lecho de rio cumplen con los pardmetros normativos de calidad EG-2013?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general
OG: Evaluar el indice CBR de suelos granulares en ladera de cerro y lecho de

rio para capa base en pavimentos flexibles.

1.2.2. Objetivos especificos

OELl: Caracterizar la propiedades fisico-mecanicas y quimicas de suelos

granulares en ladera de cerro y lecho de rio.

OE2: Determinar el indice CBR de suelos granulares en ladera de cerro y lecho

de rio.

OE3: Analizar disefios de mezclas entre suelos granulares de ladera de cerro y

lecho de rio.

1.3. Justificacion

Evaluar con proceso técnico nuevas alternativas en la composicion de suelos
granulares para estructuracion de la capa base en pavimentos flexibles; con muestras
de ladera de cerro, lecho de rio y sus mezclas; ya que, sus propiedades deben ser
capaces de resistir al esfuerzo-deformacién durante la produccion, conformacion,

compactacién y conservacion en el tiempo a los esfuerzos de la carga vertical vehicular.



Es importante el proceso de seleccion de la materia prima; para obtener
productos que cumplan los estandares de calidad a los ensayos segun los lineamientos

del manual EG — 2013, para contribucion en los siguientes aspectos:

Relevancia social.- Impulsar el desarrollo y crecimiento poblacional con nuevas
habilitaciones urbanas y vias de comunicacion. Asimismo; obtener conocimiento

practico y brindar los resultados como alternativas para proyectos viales.

Econdmica.- Optimizar costos de materia prima en obras viales y movimiento comercial

en la poblacion.

Técnica.- Establecer procesos para el mejoramiento de calidad en los suelos granulares

y su importancia en la conservacion de vias ante el transito vehicular.

1.4. Presuposicién filoséfica

La presente investigacion se centra en la evaluacion de canteras para la
extraccion y habilitacion de suelos granulares con fines estructurales en pavimentacion;
por ello, la reflexién tiene como esencia los consejos biblicos en el libro de Isaias 51:1;
“Escuchadme, vosotros que seguis la justicia, los que buscais al Sefior. Mirad la roca

de donde fuisteis tallados, y la cantera de donde fuisteis excavados”.

Nos muestra paralelismo en la importancia de reconocer los origenes de los
suelos granulares, que garantizan seguridad y calidad en su desempefio para el bien de

la sociedad.

1.5. Limitaciones de lainvestigacion
En las zonas de estudio la accesibilidad, los previos permisos de extraccién de

muestras a los propietarios y los costos por ensayos en laboratorio.



Capitulo Il. Marco teérico

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun Acosta y Macias (2006), en su tesis de pregrado “Estudios sobre
materiales granulares de la cantera del rio de Oro utilizados como bases granulares para
pavimentos flexibles” en Colombia. Los tesistas plantean como problemética el bajo
desempefio mostrado por los pavimentos constituidos en su capa base, construidos con
material granular de la cantera rio de Oro. Por ello, el objetivo fue realizar los ensayos
de laboratorio propuesto por el INVIAS, entidad encargada en dicho pais, a la muestra
de la cantera rio de Oro y a manera de realizar una comparacion, también se estudié
las canteras de Bocas y de los rios Sogamoso y Chicamocha. Llegando a obtener que
los materiales de la cantera del rio de Oro tienen una serie de propiedades que se
encuentran dentro de las exigencias definidas por el INVIAS, pero su resistencia al
desgaste bajo la accién de cargas abrasivas no es congruente con un buen material
constituyente de una capa tan importante en la composicién de un pavimento, por tal
motivo, de este estudio se concluyd que los suelos provenientes de la cantera analizada
no se recomiendan para su utilizacibn como base granular para pavimento flexible.
Aunque bajo las actuales especificaciones los materiales del rio de Oro en algunas
ocasiones cumplen con este parametro con valores cercanos al limite de exigencia,

permitiendo su aprobacion para el fin descrito.

Segun Macias (2011), en su tesis de pregrado “Estudio y caracterizacion de la
cantera la Chicha, para el empleo en forma natural o estabilizada de los materiales como
base de pavimentos”, realizada en Ecuador, tuvo como objetivo estudiar y caracterizar
la cantera La Chicha , el tratamiento y empleo en forma natural o estabilizada de los
materiales como base de pavimentos. El autor realizé los ensayos teniendo en cuenta

la normativa de INVIAS y AASHTO. Obteniendo que para la base de una estructura de



pavimento se dispone de un material procedente de la cantera La Chicha, compuesto
por 30% de material triturado y el resto de material natural, clasificado como arena-
gravosa bien graduada. Este material tiene un Coeficiente de los Angeles del 50%,
indice de Plasticidad de 6%, Limite Liquido de 25% y una resistencia a CBR entre 40 y

60%, por lo que cumple ampliamente con las especificaciones para materiales de bases.

Segun Herrera y Vargas (2015), en su tesis titulada “Caracterizacion de
los materiales pétreos procedentes del rio Ariari del municipio de Cubarral, puerto Ariari
— Meta”; tiene por objetivo caracterizar materiales pétreos bajo la norma INVIAS, para
contribuir en la expansién del crecimiento poblacional en obras civiles y de

pavimentacion.

Se concluye que el material pétreo del rio Ariari, cumple con las especificaciones
de calidad, gradacion que se establecen y equivalencia de arena en la Norma Técnica
Colombiana para agregados finos y gruesos, recomendado para la elaboracién de

concretos y capas de soporte en pavimentos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun Huaman (2016), en su tesis titulada “Evaluacion de los materiales de
canteras utilizados como base y sub-base de pavimentos en la ciudad de barranca —
2016”; tiene por objetivo analizar el material granular utilizado como sub-base y base de
pavimentos derivados de las canteras de rio Seco, Juquillas y Upaca. Se realizaron
ensayos de las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas, teniendo de referencia el
manual de Ensayo de Materiales del MTC y la norma EG-2013. Se realizé cuadros
comparativos de cada cantera, concluyendo que ninguna de estas cumplia con las
propiedades fisicas para ser empleadas. Por tal motivo, se realizé el mejoramiento de
las propiedades fisicas, para lo cual se ejecutdé mezclas granulares entre las canteras.
Lo cual se obtuvo un resultado mas 6ptimo, donde el material podria ser empleado como

base pavimento, el cual cumple los estandares de las nhormas.



Segun Vasquez (2019), en la ciudad de Cajamarca se deterioran las estructuras
de los pavimentos por el alto transito al que estan sometidas a diario. La mayoria de
estas vias estan construidas con suelos granulares extraidos de la cantera El Guitarrero,
material que no cumple con las especificaciones para aplicacion en sub bases de
pavimentos, y mas aun no cumple con las especificaciones técnicas para bases de

pavimentos.

En su Investigacién tiene el objetivo de evaluar y encontrar una mezcla adecuada
de agregados de la cantera El Guitarrero y piedra chancada del rio Chonta para sub

bases y bases en la ciudad de Cajamarca.

Los ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas de suelos
granulares de la cantera El Guitarrero con piedra chancada del rio Chonta se desarrollo
en los siguientes porcentajes: 80% de muestra de cantera El Guitarrero y 20% de piedra
chancada, 70% de material de cantera El Guitarrero y 30% de piedra chancada, 60% de

material de cantera El Guitarrero y 40% de piedra chancada.

Se concluyé gue la mezcla de agregados en porcentajes 60% de la cantera El
Guitarrero y el 40% piedra chancada, cumplen con las especificaciones técnicas
generales para la construccion EG-2013 para sub bases y bases de pavimentos, a
excepciéon del CBR cuyos valores son inferiores al 80% requerido para bases de

pavimentos.

Segun Pastor (2013), en su tesis titulada “Evaluacién de canteras para realizar
la construccion de trocha carrozable a nivel de afrmado Campo Alegre - Pefa Blanca,
distrito de Namora, provincia de Cajamarca”; tiene por objetivo analizar la calidad de
agregados en las canteras Campo Alegre y Pefia Blanca para su aplicacién en un trocha
carrozable, bajo especificaciones técnicas generales para la construccion de carreteras

EG-2000. Con resultados CBR dentro de lo permitido e identificacion de suelos



predominantes; concluyendo que las canteras en analisis cumplen con las condiciones

para ser usadas como capas de rodadura.

Segun Lozada (2018), en su tesis titulada “Estudio de las caracteristicas fisicas
y mecanicas de las canteras Hualango como material de afirmado en carreteras —
provincia de Utcubamba”; tiene por objetivo analizar la calidad de agregados para su
aplicacion en pavimentos, bajo norma del MTC que rige los ensayos de: Contenido de
humedad, Analisis granulométrico, limites liquido, limite plastico, indice de plasticidad,
Clasificacion de suelos, Proctor modificado, CBR, abrasion de los Angeles y contenido
de sales solubles totales. Concluyendo que las caracteristicas fisico mecanicas, son

mejorables combinandolos con agregados externos.

Segln Sopla y Zavaleta (2015), en su tesis titulada “Caracterizacion fisico Mecanico de
los materiales de la cantera Tuctilla para su uso en obras de Infraestructura en la
localidad de Chachapoyas”, tiene por objetivo realizar la caracterizacion fisico-mecanico
de los agregados de la cantera Tuctilla. Debido que los materiales son empleados en
obras de infraestructura en la localidad de Chachapoyas, sin existir algun tipo de estudio
gue demuestren una correcta estructura. Planteo realizar diferentes ensayos, los cuales
permitan evaluar en base a las normas y especificaciones técnicas vigentes.
Concluyendo que estos agregados son aptos para ser utilizados como afirmado de

carreteras y subbases de pavimentos; mas no como bases para pavimentos.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Pavimentos

Elementos estructurales disefiados para soportar cargas estaticas o moviles en
determinado periodo; su conformacién puede ser monocapa o multicapa de suelos
granulares, con caracteristica principal de un mayor tiempo posible de vida util en

relacién a sus propiedades.



Estas capas se ubican sobre el terreno natural preparado (Subrasante), con
espesores a célculo y la funcién de proporcionar resistencia al desgaste o deslizamiento

por las fuerzas vehiculares aplicadas. (Vivar, 1994)

/ subrasante : \
N\
\.

Figura 1. Corte transversal de un pavimento.

2.2.2. Tipos de Pavimentos
2.2.2.1. Pavimento Flexible
Su seccién esta conformada por capa subbase, capa base y carpeta de rodadura de
cemento asfaltico. Su funcion principal es la de distribuir las cargas, por la deformacién
generada, trasmitiendo a las multicapas inferiores, para que estas lo hagan la

subrasante. (Vivar, 1994)

2.2.2.2. Pavimento Rigido

Su seccién esta conformada por capa subbase y carpeta de rodadura de concreto
o derivados. Su funcion principal es la de absorber en mayor parte las cargas recibidas,
sobre la carpeta de rodadura, no se genera deformacién y no hay trasmision de cargas.

(Vivar, 1994)



2.2.3. Componentes Estructurales de los Pavimentos

2.2.3.1. Subrasante
Denominado terreno natural o capa mejorada con suelos externos; superficie
nivelada y compactada para la conformacion superior de capas de suelo granular.

(Vivar, 1994)

2.2.3.2. Capa Subbase
Su funcion primaria es la de servir como drenante y anticontaminante entre la
subrasante y la capa base, esta conformacion de suelo granular debe ser nivelada y

estabilizada. (Vivar, 1994)

2.2.3.3. Capa Base
Es el principal elemento estructural en los pavimentos flexibles; conformado por suelos
granulares con determinada caracterizacion fisico-mecénica y quimica, para ser

nivelada, estabilizada y compactada. (Vivar, 1994)

2.2.3.4. Carpeta de Rodadura
Es la capa mas superficial, que estara en contacto directo con las cargas vehiculares.

En los pavimentos rigidos es el principal elemento estructural. (Vivar, 1994)

2.2.4. Suelos granulares

Los suelos granulares, conocidos como afirmado; dependen de la region de origeny las
probables fuentes de explotacién; ya sean canteras de cerro o de rios, estas se
diferencian por su uso en capas inferiores o capa superficiales. Los suelos granulares
requieren de un cierto porcentaje de piedra para soportar las cargas del transito, un
porcentaje de arena clasificada para llenar los vacios entre las piedras o estabilizar a la

capa y para lograr una correcta cohesion, un porcentaje de finos plasticos.



En la mayoria de casos, los depdsitos naturales no cumplen con las caracteristicas
adecuadas, por lo que se deben establecer procesos de mejoramiento con trituracion

de agregado grueso, zarandeo o mezclas con suelos externos. (MTC, 2013)

2.2.5. Canteras o lugar de muestras

Lugar determinado para la extraccion de suelos granulares, para sus multidisciplinarios
usos en pavimentos; asimismo, evaluar si los agregados son aptos para el tipo de obra
en proyeccion. Por tales; las muestras deben ser ensayadas en laboratorio y conocer

sus caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas. (MTC, 2013)

2.2.6. Exploracién y muestreo
Las exploraciones consistiran en la prospeccion de calicatas, sondeos o trincheras, a
profundidades no menores de la profundidad maxima de explotacién, a fin de garantizar

la real potencia de las canteras. (MTC, 2013)

2.2.7. Mezclas de suelos granulares

En la biusqueda de mezclas de suelos para obtener propiedades deseadas, el
ensayo granulométrico es el requisito mas importante en la definicién de fraccion gruesa
y el indice de plasticidad para la fraccion fina, por ello el tamafio maximo del agregado
grueso garantiza valores altos que conllevan a tener superficies muy rugosas y mas
segregables no cohesionados, pero en los finos, se identifica un alto porcentaje de

suelos que pasa la malla N° 40 que presentan bajas resistencias y alta deformacion.

En Estados Unidos algunos estudios demostraron que mezclando un suelo con
diferentes porcentajes de CL-ML y Bentonita de 5% a 20%, se obtuvieron resultados en

ensayos triaxiales, los cuales se han resumidos en 2 casos:

a) Caso 1: CL-ML
En la Figura 2, la tendencia ascendente de la resistencia del suelo en funcién al

aumento de los finos es de aproximadamente 5% al 10% y 10% al 20%; este gréfico
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esfuerzo-deformacién para suelos con diferentes porcentajes de finos CL-ML, se
aprecia que la resistencia aumenta inicialmente con un determinado porcentaje de
finos y disminuye una vez sobrepasado éste. Se concluye gue existe un valor 6ptimo

del contenido de finos para tener una mayor resistencia y menor deformacion.
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Figura 2. Grafico esfuerzo-deformacién para suelos con diferentes porcentajes de finos CL-ML.
Fuente: (Ugaz, 2006)

b) Caso 2: Bentonita

En la Figura 3, se presenta la incorporacion de bentonita (altamente plastica) al
mismo suelo, resultando una tendencia descendente en el valor de resistencia y el
ascenso del porcentaje de bentonita; demostrando que para la obtencion de mezclas
Optimas de suelo no es suficiente la incorporacion de finos, sino también de que tipo y

el indice plastico que presentan.
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Figura 3. Gréfico esfuerzo-deformacién para suelos con diferentes porcentajes de bentonita.
Fuente: (Ugaz, 2006)

Para el disefio de mezcla de dos suelos y la resultante de un tercero que presente
granulometria que garantice propiedades requeridas por especificaciones técnicas;

existen diversos métodos con el mismo objetivo.

Se presenta un suelo en varias fracciones y se conoce el porcentaje de cada
una; para variar uno o mas de los porcentajes adicionando una proporcién de otro suelo
de granulometria conocida. Asi si A, B, C,... son los porcentajes pasantes de cierta malla
en un conjunto de suelos 1, 2, 3,... y que se van a mezclar para la formacion de un Unico
sueloysia, b, c,... son porcentajes de los mencionados suelos que se consideran en la

mezcla, el porcentaje resultante que pasara por cierta malla estara dado por la ecuacion:
P=2aA + bB + cC+....... D

La problemética de mezclas es por varios aspectos; algunas veces se tiene que
obtener toda la curva granulométrica de la mezcla y otras veces bastara con garantizar

algun o algunos porcentajes apropiados, de tamafos especificos; un aspecto del Gltimo
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caso seria la modificacién de la fraccién fina de suelo para mejorar su plasticidad o su

permeabilidad.
Si se presentan mezclas de sélo dos suelos, entonces la ecuacion (1) queda:
p =aA + bB......... (2)
Evidentemente a + b =100% de donde:a=1-b
Sustituyendo en la ecuacion (2) se tiene:

p=(1-b)A+bB=A- Aa+bB

p-A=Db (B-A)
De donde se obtiene:
_p-A4
b —B_A...........(3)

Las expresiones (3) y (4) dan los porcentajes en que los suelos 1y 2 deben combinarse
para que la mezcla tenga el porcentaje p pasando la malla que se haya elegido como
base del célculo. Obviamente p debe ser seleccionado por el proyectista, en base de

sus necesidades practicas. (Ugaz, 2006)

2.2.8. Ensayos de laboratorio
Los ensayos de laboratorio para determinar las caracteristicas fisico-mecénicas y

guimicas de los materiales de las canteras se efectuaran de acuerdo al manual de
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Carreteras del ministerio de Transportes y Comunicaciones en sus Especificaciones

Técnicas Generales para la Construccion EG-2013. (MTC, 2013)

Tabla 1. Requerimientos granulométricos para base y subbase granular.
Porcentaje que pasa (%)

Tamiz
Gradacion A Gradacion B Gradacion C Gradacion D
50 mm (2") 100 100
25 mm (17) 75-95 100 100
Capa Base 9,5 mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60 — 100

4,75 mm (N234) 25-55 30-60 35-65 50 -85
2,0 mm (N210) 15— 40 20 - 45 25-50 40 - 70
425 pm (Na40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 pm (N2200) 2-8 5-15 5-15 5-15

Fuente: (MTC, 2013)
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Tabla 3. Requerimientos del agregado fino y grueso para base granular.

Base Granular

Método
Ensayo de <3000 msnm > 3000 msnm
Ensayo
Agregado  Agregado Agregado Agregado
Grueso Fino Grueso Fino
Particulas con
MTC E _
una cara 10 80 % Min. 80 % Max.
fracturada
Particulas con
MTC E , ,
dos caras 10 40 % Min 50 % Min
fracturadas
Abrasién de Los MTCE
3 40 % Max 40 % Max
Angeles 207
Particulas
ASTM
chatas y 15 % Max 15 % Max
D 4791
alargadas
MTC E
Sales solubles 219 0.5 % Max 0.5 % Max 0.5 % Max 0.5 % Max
Durabilidad al
MTC E
sulfato de 209 18% Max. 15% Max.
magnesio
. MTC E
Indice Plastico 4% Max. 2% Max.
111
Equivalente de MTCE ) _
35% Min. 45% Min.
Arena 114

Fuente: Especificaciones Técnicas Generales para Construccién EG-2013
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2.2.9. Anélisis granulométrico de suelos MTC E 107, NTP 339.134
2.2.9.1. Definicién de analisis granulométrico de suelos

Este proceso consiste en separar las particulas de un suelo, utilizando una
sucesion de mallas con abertura cuadrada, se tamiza y se registra el peso de cada
porcion de suelo retenido en cada malla. Este método clasifica las particulas de un Suelo
hasta un tamafio minimo de 0.074 mm., correspondiente a la malla N° 200. (Paquita,

2015)

Esta es una prueba definitiva para juzgar la calidad de un material, de acuerdo
con el fin a qué se destina y se verifica mediante la obtencién de los tamafios de las
particulas que forman el Suelo, por el procedimiento de cribado o por el de

sedimentacion. (Juarez y Rico, 2005)

2.2.9.2. Pendiente granulométrica

Se considera una mala distribuciébn granulométrica si las curvas son muy
verticales. Se considera una buena gradacion si las curvas tienen una pendiente
moderada. En el caso de los limos y arcillas las mayormente son curvas horizontales

gue representan igualmente una mala distribuciéon granulométrica. (Braja, 2012)

openings in inches U.S. Standarg Sieve numbers
o
o SErS ave.2reggogsel SER Wosy
¥ T T L 0
«w0 . 10
=0 N §‘
70 B
AN * 2
R NG ‘QE
i - o
© SEN ORADMOA
; 7 -}
20
ey 70
20 - = 850
19
} N\ — .
?m ] 10 s 1 1.3 10 005 201 Q 1?’
Grain size jmem) - —
| Cenvnl 1 Sang I
[Coasa | Fine [Goswrsal Madwen e it or Clay 1

Figura 4. Curva granulométrica.
Fuente: (Huanca, 2014)
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2.2.9.3. Sistema de Clasificacion AASHTO

En 1929 se iniciaba un sistema de clasificacion en la evaluacién de suelos por el
departamento de Caminos Publicos de Estados para la construccién de obras viales a
nivel de subrasante. En 1945 se modifican sus caracteristicas, para ser conocido como

el renovado sistema AASHTO.

El mencionado sistema hace clasificacion de suelos en siete grupos, basandose en los
resultados de los ensayos: granulometria, limite liquido e indice de plasticidad. Para

reemplazarlos en un "indice de grupo" y calcular con la siguiente formula empirica:

IG = (F,, —35)[ 0.2+ 0.005(LL — 40) | + 0.01(F,,, —15)(IP—10)

200 200

Donde:

F200: Porcentaje que pasa el tamiz N°200, expresado como un nimero entero.

LL: Limite liquido del suelo; LP: Limite plastico del suelo.

El IG debe ser establecido en nimeros enteros; si es negativo se indica como cero.

El indice de grupo resultante indicard la clasificacion de los suelos granulares y su
calidad relativa para ser usados en la conformacién de la capa base. Para esto se deben
cruzar los resultados de ensayos de izquierda a derecha en la interactiva Tabla 3. Todos
los valores limites deben ser enteros; si alguno de los cuales es decimal, se aproximara
al entero mas cercano. El valor del IG debe ir siempre entre paréntesis después del

simbolo del grupo, como: A-2-5 (1). (Diaz, 2016)
Este método define la clasificacion con tamices de abertura como:
- Grava: Material que pasa por la malla 80 mm y es retenido por la de 2mm.

- Arena gruesa: Material comprendido entre 2 mm y 0.5 mm.

17



- Arena fina: Material comprendido entre 0.5 y 0.08 mm.
- Limo, arcilla: Material que pasa la malla 0.08 mm.

Cuando el suelo no presenta indice de plasticidad (NP) o el limite liquido no es

determinado, el indice de grupo se debe considerar cero.

Si el suelo presenta alto contenido organico, se puede clasificar como A-8 sélo con una

inspeccion visual, sin considerar el porcentaje que pasa 0.08 mm, su limite liquido o

indice de plasticidad. (Diaz, 2016)

Tabla 2. Clasificacion AASHTO.

clﬂsiﬁcﬂciéﬂ ;\[ﬂtednles gtanula::es hiated:ﬂes ].i.fno:\rcillosos
general (35% o menos pasa el tamuz #200) (mas de 35% pasa el tamuz #200)
Clasificacié At
d“:‘ °i‘°‘°“ Al A3A A2 A4 A5 A6 ATS
gripo A-7-6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Tamizado, %
que pasa
No. 10 .
(2-00mm) 50 max. %e s
(411(;"12) 30 max. | 50 max. r::.:t
No__ 200 15 max. | 25 max. 19 35mix. | 35max. [ 35max | 35mix | 35 mdx | 36min | 36 min | 36 min
(7511m) MAX.
Counsistencia
Limite liquido B 40mix | 41 min | 40max | 41 min
Ladicede 6 mis. NP. B 10 mis. | 10mix | 11 min | 11 min®
plasucidad
Tipos de c i e
materiales antos, sTava.y e Grava y arena limoarcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
A arena fina
caracteristicos
Calificacidon Excelente a bueno Regular 2 malo

Fuente: (Diaz, 2016)
2.2.9.4. Sistema de clasificacion SUCS

A. Casagrande desarrolla el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(SUCS) para identificar y agrupar suelos en obras de aeropuertos durante la segunda
guerra mundial. El sistema se revisa y adopta en 1952. En la actualidad, es bastante

usado por los ingenieros y hormado con la prueba ASTM D-2487.

Este sistema divide los suelos en dos grandes grupos: suelos gruesos y suelos

finos, separados a través de la malla N°200. Las particulas gruesas son retenidas en
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dicha malla y las finas son las que pasan. Se considera el suelo como grueso si mas del
50% de las particulas son retenidas, y fino si mas de la mitad en pesos pasan la malla

N°200.

Los simbolos de grupo gruesos comienzan con un prefijo G 0 S que significan
suelo gravoso y suelo arenoso respectivamente, por sus siglas en inglés de las palabras
gravel y sand. Los simbolos de grupo finos comienzan con un prefijo M, representa a un
limo inorgéanico, C a la arcilla inorganica, O a los limos y arcillas organicos y Pt se usa

para turbas.

La nomenclatura utilizada para la grava es: GW, GP, GM, GC, GCGM, GW-GM,
GW-GC, GP-GM Y GP-GC. De igual manera, la nomenclatura para suelos finos es; CL,

ML, OL, CH, OH, MH, CL-ML, y Pt asi como las arenas SW, SM, SC, SP. (Diaz, 2016)

Donde:

W: Bien graduado.

P: Mal graduado.

L: Baja compresibilidad; limite liquido menor que 50.

H: Alta compresibilidad; limite liquido mayor que 50.

A continuacion se muestra dos cuadros sinopticos con las divisiones mencionadas
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GP
Y%F<5 < W
Mas de mitad de Ia L 5P
GRUESO fracclén gruesa se retlene
en la malla No. 4 GW-GM SW-5M
{mas del 50%  _ % GW-GC SW-5C
retenidoenla ) aies i GP-GM  SP-SM
malla No, 200} Mas de mitad de |a L GP-GC  SP-SC
fraccidn gruesa pasa la
Khmalla No. 4 J‘ G
GM
N %F>12 ‘ <A
z L sC
Figura 5. Clasificacion SUCS de suelo granular.
Fuente: (Huanca, 2014)
-
Arriba de la cL
" linea “A”
LL< 50 % Baja
FINO compresibilidad Abajo de la '
(Low) linea “A” ML 6 OL
(Mas del 50% \
pasa la malla Nc<
200) -
Arriba de la CH
linea “A”
LL>50% Alta
compresibilidad < 2
% (High) Abajo de la
linea “A” MH 6 OH
\

Figura 6. Clasificacion SUCS finos.
Fuente: (Huanca, 2014)

2.2.10. Equivalente de Arena MTC E-114, NTP 339.146

Se requiere que un camino tenga una buena cimentacion, por ello debe tener la menor
cantidad de finos, para ser mas preciso arcillas, qué son los materiales que en contacto
con el agua causa un gran dafo al pavimento, por ende es necesario conocer si la
cantidad de finos que tiene el suelo empleado en la estructura del pavimento es la
adecuada; por tanto, es fundamental plantear una manera sencilla que nos arroje dichos
resultados; con suma importancia cuando se detectan los bancos de materiales. (MTC,

2016)
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El objetivo del ensayo, es la obtencidn del indeseable porcentaje de agregado fino,
principalmente el de arcillas que al contacto con el agua le provocan dafios a la
estructura del pavimento. Este proceso muestra un valor empirico a la cantidad relativa
y caracteristicas del material fino encontrados en una muestra de ensayo formado por
suelos granulares que pasan por el tamiz N°4 (4.75mm), se calcula con la siguiente

expresion. (Paquita, 2015)

_ (Iectura de arena) 100 1%
~ \lectura de arcilla x [%]

> SE = equivalente de arena expresado en porcentaje. (%)

2.2.11. indice Plastico NTP 339.129
Se determina el indice plastico de un suelo cohesivo mediante la resta entre su Limite

Liquido y su Limite Plastico:

Ip=LL—LP

Donde:

IP: indice plastico.

LL: Limite liquido.

LP: Limite plastico.

En ciertos casos el indice plastico presenta valores negativos. No se podra determinar

en los siguientes casos:

% Cuando el LL o LP no pueden ser determinados, se reconocera como (NP).
%+ Cuando el suelo presenta mucha arena, el LP se determinard antes del LL. Si el

LP no se puede determinar, indicar ambos como NP.
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+» Cuando el LP es igual o mayor que le LL, indiquese el IP como NP.

2.2.12. Contenido de Sales Solubles Totales MTC E-219, NTP 339.152

Si hay agregados contaminados con un elevado contenido de sulfatos o cloruros,
adheridos a su superficie, como es el caso de la arena que resulta el agregado de mayor
peligro, por su elevada medida de superficie especifica, estas sales no pueden ser
detectadas por la vista ni por el gusto, ya que pequefas cantidades son suficientes para
representar un peligro para el pavimento rigido (basta el 1 % de sulfatos, en masa, o el
0.1 % de cloruros, en masa). Los sulfatos atacan al pavimento produciendo reacciones
expansivas que agrietan y desmoronan su estructura, en el caso de las estructuras que
cuentan con acero, el cloruro lo corroe, perdiendo sus condiciones resistentes, aumenta

el volumen y agrieta las secciones del concreto. (Nufiez, 2013)

Por ello, el MTC determina el contenido de cloruros y sulfatos, que son solubles
en agua, de los agregados utilizados en bases estabilizadas y mezclas asfélticas a

través de un procedimiento analitico de cristalizacion.

Una muestra de agregado se supedita a continuos lavados con agua destilada a
la temperatura de ebullicion, hasta la extraccion total de las sales. Estas sales se
observan mediante reactivos quimicos que, al menor contenido de sales, forman
precipitados facilmente visibles. Del total de agua de lavado se toma una muestra y se

procede a cristalizar para obtener la cantidad de sales presentes. (MTC, 2016)

Se determina mediante la siguiente expresion:

|
Sales solubles (%) = =3 X 100
, |

DxB_
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Donde:

A: Muestra seca.

B: Liquidos sobrenadantes acumulados.

C: Volumen de alicuota tomada de la muestra homogeneizada.

D: Alicuota cristalizada.

2.2.13. Porcentaje de particulas con cara fracturada ASTM D 5821, MTC E 210

Este método de ensayo determina en masa o cantidad el contenido de particulas
fracturadas que rednen requerimientos especificados de una muestra de agregado
grueso. Un propésito de tales requerimientos es maximizar el esfuerzo cortante en el

incremento de friccién y adherencia entre particulas. (MTC, 2016)

Se toma un material previamente lavado realizandole un cuarteo técnico para obtener
una muestra homogénea posteriormente, se inicia un conteo manual donde el principal
objetivo es el de determinar si las particulas del material presentas caras fracturadas
asperas o0 quebradas formada por la trituraciébn si se tiene un area proyectada
equivalente a un cuarto de la maxima area proyectada (seccion transversal maxima).
Después de observar el material con caras fracturadas se deja en diferentes recipientes

y se procede a pesar. (Herrera y Vargas, 2015)

Existen especificaciones técnicas que tienen requisitos relacionados al porcentaje de
agregado grueso con caras fracturadas, con la finalidad de maximizar la resistencia al
esfuerzo cortante con el incremento de la friccion entre las particulas. Otra finalidad es
proveer estabilidad a los agregados empleados para carpeta de rodadura, dar friccion y

textura a agregados empleados en pavimentacion.
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La forma de la particula de los agregados afecta la trabajabilidad durante su uso,
también en la cantidad de fuerza de compactacion para obtener la densidad requerida

y la resistencia de la estructura del pavimento durante su vida de servicio.

Las particulas del agregado con forma irregular y angular resisten el desplazamiento en
el pavimento porgque se entrelazan al ser compactadas. El mejor entrelazamiento se da,
con particulas de forma cubica con bordes puntiagudos, que se obtienen por trituracion.

(Minaya y Ordofiez, 2006)

2.2.14. Ensayo de Abrasion Los Angeles ASTM C 131, MTC E 207, NTP 400.019

Los suelos granulares deben ser capaces de resistir las condiciones de esfuerzo-
deformacién, por las cargas vehiculares transmitidas a la superficie del pavimento a
través de las llantas con presion vertical de manera uniforme. La funcién estructural del
pavimento es la de distribuir los esfuerzos, de una maxima intensidad en la superficie

hasta una minima en la subrasante.

Por esta razon los suelos granulares que estan cerca de la superficie, conformados en
la capa base y carpeta asfaltica, deben ser mas resistentes que los agregados usados

en las capas inferiores.

Por tanto, el ensayo de Abrasion de Los Angeles mide la resistencia de los puntos de
contacto del agregado frente al desgaste y/o a la abrasion. El porcentaje se calcula como
la diferencia del peso inicial menos el peso final de la muestra ensayada, entre el peso

inicial. (Minaya y Ordofiez, 2006)

Los suelos granulares a usar en pavimentos flexibles deben estar caracterizados por
dureza y resistencia el desgaste por efectos de pulidos y abrasivos internos de las
cargas vehiculares repetidas. La estimacién mas aceptada es la dureza para agregados
gruesos es la prueba de abrasion de Los Angeles. La maquina a usar en este ensayo

consiste en un cilindro de acero tambor hueco, montado en ejes giratorios.
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En la ejecucién del ensayo, se coloca dentro del tambor cilindrico una porcién de
muestra limpia del agregado grueso juntamente con esferas de acero como cargas
abrasivas. El tambor cilindrico gira 500 veces a una velocidad de 30 a 33 RPM, después
se debe retirar la muestra granular y cernir en una malla del No. 12 (1,70 mm). El
material retenido en el tamiz se lava, se seca hasta tener masa constante y ser pesada.
Se reporta como porcentaje de desgaste la diferencia entre el peso original y el peso

final de la muestra expresada como porcentaje. (UMSS, 2004)

El significado de la palabra abrasién refiere a la causa de accion y efecto de desgastar
por friccion. En los suelos granulares una de las propiedades fisicas de mayor
importancia e indispensable conocer es la resistencia a la abrasiéon o desgaste del
agregado. Esta caracteristica es importante porque con ella determinamos la durabilidad
y resistencia que desempefiara el concreto y las capas de pavimento. Los agregados

deben estar preparados para evitar el aplastamiento, degradacién y desintegracion.

Por tal raz6n los suelos granulares superiores serdn mas resistentes que los agregados
de capas inferiores de la estructura del pavimento. Para esto, el ensayo de desgaste de
Los Angeles, mide basicamente la resistencia de los agregados al desgaste y/o a la

Abrasion. (Huaman, 2016)

2.2.15. Particulas Chatas y Alargadas ASTM D 4791
Método de determinacién de los porcentajes de particulas chatas o alargadas en el

agregado grueso.

Las particulas chatas o alargadas pueden interferir con la consolidacion y dificultar la

colocaciéon de los materiales.

Este método permite verificar si se cumple con las especificaciones técnicas que limitan

atales particulas o determinar la forma caracteristica del agregado grueso. (MTC, 2016)
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Se ha demostrado en diversas investigaciones, que el exceso de particulas chatas y

alargadas, perjudican el comportamiento de la estructura del pavimento.

La carga proveniente de los ejes equivalentes de trafico puede quebrar las particulas y
modificar la estructura de pavimento original. Se denomina particula alargada cuando la
relacién largo/ancho es mayor de 1/3; y chata cuando la relacién ancho/espesor es

mayor de 1/3. (Minaya y Ordofiez, 2006)

Las particulas chatas y alargadas se definen como aquellas cuya dimension ultima es
menor que 0.6 veces su dimension promedio y aquellas que son mayores a 1.8 veces
la dimensién promedio respectivamente. Es decir, la dimensién promedio es definida
como el tamafo medio entre las dos aberturas 1” a %4”, 34" a %", 2" a 3/8” etc. Los

agregados son detenidos al ser tamizados. (Paquita, 2015)

2.2.16. California Bearing Ratio (CBR) ASTM D 1883, MTC E 132, NTP 339.145

P.J. Porter, en el estado de California propuso el valor de soporte CBR (California
Bearing Ratio) como primer intento de dimensionar a los pavimentos flexibles con una
base racional que estandarice un modelo de ensayo que determine la resistencia del

suelo.

Se aplicara esta prueba para conocer si el material cumple con los parametros para
emplearse en las capas de un pavimento. En el caso de bases la prueba se realiza con

especimenes compactados por métodos dinamicos. (Diaz, 2016)

El ensayo se realiza sobre los suelos granulares preparados en el laboratorio con
condiciones determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en

forma analoga sobre muestras inalteradas tomadas del terreno. (Lozada, 2018)

El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1 o 0.2 pulgadas de
penetracion, expresada en porcentaje en su respectivo valor estandar. Mide la

resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controlada, el
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ensayo permite obtener un niamero de la relacion de soporte, que no es constante para
un suelo dado, ya que se aplica sélo al estado en el cual se encontraba el suelo durante

el ensayo. (Crespo, 1976)

El CBR se obtiene mediante una prueba de penetracion, en la que un vastago de 19.4
cm De area se hace penetrar en un espécimen de suelo previamente compactado a
razon de 0.127 cm/min. Mide la carga aplicada para penetraciones que varien en 0.25
cm. El CBR se define como la relacion, expresada como porcentaje, entre la presion
necesaria para penetrar los primeros 0.25 cm y la presion requerida para tener la misma
penetracion en un material arbitrario, adoptando como patrén, que es piedra triturada.

(Paquita, 2015)

carga unitaria del ensayo
carga unitaria patron

CBR = ( )xloo (%)

La muestra de suelo con el que se hace la prueba esta confinada en un molde de 15.2
cm (6”) de diametro y 20.3 cm (8”) de altura, equipado con un collarin de extensién de
5.1 cm de altura y una placa de base perforada. La muestra introducida en el molde se
satura en un periodo de 3 a 4 dias con la finalidad de representar las condiciones mas
desfavorables que puedan presentarse en el futuro pavimento y para determinar el

porcentaje de expansion, el cual se mide cada 24 horas.
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Figura 7. Moldes de CBR.
Fuente: (MTC, 2016)

Para idealizar la sobrecarga que vaya a tener la capa del pavimento en estudio por

efecto del peso de las capas superiores, se coloca sobre el material a ensayar una placa

gue comunique al espécimen una presion equivalente a la sobrecarga que se tendra en

el pavimento. La placa presenta una perforacion en el centro para permitir que el piston

efectle la penetracion. Los resultados se llevan a una grafica carga vs penetracion,

obteniendo la curva del CBR. Los factores que mas afectan a los valores obtenidos en

la prueba son la textura del suelo, su contenido de agua y su condicion de compactacion.

28



1778

2 ()

Manera de armar ol cllodo con
4 oriina pava sometero a la
OMOrSO0
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El manual de carreteras “Especificaciones técnicas generales para la construcciéon”, en
la seccion 403 “Bases Granulares”, establece los parametros de valor relativo de soporte

de acuerdo al estudio de trafico, como se muestra en la siguiente tabla. (MTC, 2016)

Tabla 3. Requerimientos de valor relativo soporte segun estudio de tréafico.

Trafico en ejes equivalentes (<10°) Min. 80%
Valor Relativo de soporte, CBR (1)

Tréfico en ejes equivalentes (>109) Min. 100%

(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de carga 0.1” (2.5mm)

Fuente: (MTC, 2013)
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2.3. Definicion de términos basicos
Abrasion: Deterioro mecénico de rocas y agregados, los cuales son resultado del

impacto y/o friccion.

Agregado: Materia granulada o material granular de estructura mineralégica como
grava, arena, escoria o0 roca triturada, empleados con el fin de ser combinados en

diferentes tamafios.

Agregado fino: También definido como arido fino, derivado de la desintegracion
artificial o natural de particulas cuya granulometria es determinada por las
especificaciones técnicas correspondientes. Por lo ordinario pasa la malla N°4 (4.75

milimetros) y contiene finos.

Agregado grueso: Material derivado de la descomposicion artificial o natural de
particulas, donde la granulometria es determinada por las especificaciones técnicas

correspondientes. Por lo general es retenida en la malla N°4 (4.75 milimetros).

Base: Capa de un pavimento asfaltico que se encuentra bajo la capa de rodadura.
Debido a la cercania con la superficie, es necesario poseer alta resistencia a la
deformacién. Con el fin de resistir las presiones que recibe. Se construye con suelos
granulares estabilizados o0 procesados; eventualmente con algunos materiales

marginales.

Cantera: Fuente primordial de materiales pétreos o suelos granulares, los cuales se
establecen en una de las materias primas esenciales en el sector de la construccion de

pavimentacion y obras civiles.

Muestra: Es una porcién que se elige del lote y que se considera representativa de él.
Puede estar constituida por un determinado numero de muestras parciales.; para

nuestra investigacion suelos granulares.
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Contenido de humedad: Relacién que existe entre el volumen del agua comprendida
en el material en estado natural y el peso del elemento luego de ser secado en el horno,

ante una temperatura que varia entre los 105-110°C.

Consolidacion: Proceso de duracion variable, segun sus propias caracteristicas, que

sigue una capa de suelo o firme, sometida a cargas, hasta alcanzar un volumen estable.

Compactaciéon: aumento de la “densidad” de un determinado suelo o capa del firme al

comprimirlo empleando medios mecénicos.

Densidad: Es la propiedad que nos admite medir la pesadez o ligereza de un elemento.
Las bajas densidades nos muestran que el elemento es débil, poroso y de alta

absorcion. Y las altas densidades en un material nos reflejaran que sera méas pesado.

Dureza: Se especifica como dureza de un agregado a su resistencia a la abrasion o
erosion, en general al desgaste. La dureza de los elementos va a depender de sus

constituyentes.

Granulometria: Nos muestra la distribuciéon de tamafios que posee el agregado durante
eltamizado, siguiendo las especificaciones técnicas. Desde este punto se puede estimar

con menor 0 mayor aproximacion las propiedades que puedan interesar.

Limite liqguido: Delimitado entre los estados plasticos y semiliquido. Es el contenido de

humedad expresado en porcentaje respecto al peso seco de muestra.

Limite plastico: Delimitado entre los estados semisoélidos y plasticos. Es el contenido
de humedad mas bajo, donde el suelo empieza a fracturarse, esto se da cuando es

amasado en rollos de 3mm de didmetro.

indice de plasticidad: Se define como propiedad de un elemento el cual permite resistir

deformaciones rapidas, sin agrietarse, sin cambiar de volumen y ni desagregarse.
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Muestra: Es una fraccion que se opta del lote y que se considera representativa de él.

Puede estar formada por un determinado nimero de muestras parciales.

Cohesion: Cualidad donde las particulas del terreno se encuentran unidas en virtud de

fuerzas internas. Tienden a unirse en suelos plasticos, tales como las arcillas.
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Capitulo lll. Materiales y Métodos

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipé6tesis general
HG: La evaluacion del indice CBR de suelos granulares en laderas de cerro y
lecho de rio para capa base en pavimentos flexibles; cumplen la normativa de

calidad establecida por el Manual de Carreteras EG — 2013.

3.1.2. Hipétesis especificas
HEL: La caracterizacion fisico-mecanica y quimica de suelos granulares en
ladera de cerro y lecho de rio, corresponden a los pardmetros preestablecidos

por el Manual de Carreteras EG — 2013.

HE2: Los indices de CBR de suelos granulares en ladera de cerro y lecho de
rio, no alcanzan el requerimiento determinado por el Manual de Carreteras EG —

2013.

HE3: La caracterizaciéon de los disefios de mezcla entre los suelos granulares
de ladera de cerro y lecho de rio, son aptos bajo los parAmetros normativos

establecidos por el Manual de Carreteras EG — 2013.

3.2. Variables

Variable independiente: Caracteristicas fisicas, mecanicas y quimicas.

Variable dependiente: indice de CBR.

3.3. Definicion Conceptual

Caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas. Representa el proceso
metodoldgico de ensayos en laboratorio bajo parametros del manual MTC “EG-2013".
indice de CBR. Mide la capacidad portante de los suelos granulares para

pavimentos, expresado en porcentaje.
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3.4. Operacion de variables

Tabla 4. Operacion de variables.

Variables de

: : g Dimension Indicadores
investigacion
Granulometria MTC E 107
Porcentaje de particulas MTC E 210
fracturadas
Abrasion de Los Angeles MTC E 210
Caracteristicas fisicas, Porcentaje de particulas ASTM D 4791
mecanicas y quimicas chatas y alargadas
Contenido de sales MTC E 219
~ solubles
Indice plastico MTC E 111
Equivalencia de arena MTC E 114
indice de CBR Porcentaje MTC E 132

3.5. Enfoque de lainvestigacion
La caracterizaciébn de suelos granulares; plantea la mejora y un enfoque
cualitativo del material correspondiente a capa base granular, que mejora propiedades

internas en su desempefio. (Borja S., 2012)

3.6. Tipo de investigacion

En beneficio de la conservacion de vias del tipo flexibles; se presenta la
caracterizaciéon fisico mecanica de suelos granulares que conforman la base como
apoyo de la carpeta de rodadura. El producto final refiere a una investigacion aplicada.

(Borja S., 2012)

3.7. Disefio de la Investigacion

Se entiende como disefio de investigacion, a establecer procesos que conlleven
a validar o no la hipotesis; éstas pueden ser del tipo experimental y no experimental.
Para el presente proyecto, se manipularan intencionalmente muestras representativas

de la variable independiente. Y asi poder observar si esta manipulacion tiene efecto o
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no en la variable dependiente. De acuerdo con la definicibn anterior, es una

investigacion experimental. (Borja S., 2012)

3.8. Método de investigacion

El presente refiere a una investigacion explicativa por su busqueda de hechos
mediante la relacién causa - efecto. En este sentido, los estudios explicativos pueden
ocuparse tanto de la determinacién de las causas en la caracterizacion fisico-mecanica
y quimica, como de los efectos positivos en el producto de aplicacion, mediante la

prueba de hipoétesis. (Borja S., 2012)

Para la toma de decisién respecto a los disefios de mezcla de los suelos
granulares entre ladera de cerro y lecho de rio, se tomar4 en consideracion el
planteamiento por Vasquez (2019), el cual utiliza los suelos granulares de la cantera El
Guitarrero con piedra chancada del rio Chonta en los siguientes porcentajes: 80% de
muestra de cantera El Guitarrero y 20% de piedra chancada, 70% de material de cantera
El Guitarrero y 30% de piedra chancada, 60% de material de cantera El Guitarrero y
40% de piedra chancada. Obteniendo resultados favorables con el dltimo disefio
mencionado. Cabe mencionar que el autor utiliza la teoria de disefio de mezcla de suelo
mencionada por Ugaz (2006), que fue detallada en el marco tedrico de la presente

investigacion.
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3.9. Poblacion y Muestra

3.9.1. Poblacioén

Es el conjunto de elementos que serdn motivo de estudio. La poblacion
determinada para esta investigacion se aplica a menos de 3000 m.s.n.m., sera en la
ladera de cerro Cuncacucho y el lecho de rio Rimac sector Nafia — Lima - Perd, para
obtenciéon de suelos granulares para fines evaluativos y de caracterizacion para su

aplicacion en capas base para pavimentos. (Borja S., 2012)

Cantéraen‘ladedalde cesro Cuncacucho
)

'\ /,,

, 7) <o ;
Figura 6. Ubicacion de la poblacion en estudio.

3.9.2. Muestra

La extraccién de muestras se desarrolla con los propdsitos de la investigacion.
Las muestras se tomaran en proporcién a lo requerido en los ensayos de laboratorio
bajo las normas establecidas en el manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas
Generales para la Construccion EG-2013, con las recomendaciones para no alterar el

comportamiento hidraulico en lecho de rio, ni condiciones geométricas de taludes en

36



ladera de cerro; Asimismo, con la obtencion de perfiles estratigraficos por punto de

inspeccién. Siendo 310 kg de cantera ladera de cerro y 190 kg de cantera lecho de rio.

Tabla 5. Coordenadas WGS84 de los puntos de exploracion.

PUNTO DE
) COORDENADAS COTA (m.s.n.m.)
EXPLORACION
Ladera de cerro 11°59'11”S 76°50'41"W 606
Lecho de rio 11°59'32”S 76°50'09"W 503

3.10. Descripcion del lugar

3.10.1. Ubicacion geografica

La ubicacion geogréfica del lugar de estudio:

Distrito : Lurigancho Chosica.
Provincia . Lima.
Departamento : Lima.

Clima . Calido y desértico.

o

Figura 9. Mapa de Lima - Perd, ubicacion del lugar de estudio.
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3.10.2. Zona de estudio
La exploracién y extraccién de suelos granulares se realizan en la ladera del cerro
Cuncacucho en el interior del campus de la Universidad Peruana Unién y el lecho del

rio Rimac en la localidad de los Sauces, Nafia, Lurigancho Chosica, Lima, Peru.

Figura 11. Muestra 02 Lecho de rio Rimac.
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3.11. Metodologia

Se presenta en el siguiente diagrama de flujo.

INICIC

{ Delimitesion y extraccion de }

muestra de matesial granular da las

| | | I
100 % Laders 100 % Lecho A% LE+ TO® LS.+ al%LC+
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quimica {ensayes de laboretora)
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L | | | i l |

, \ ' .
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Se procede en la eleccién de los puntos de exploracion en ladera de cerro y lecho de
rio, para la extraccibnh manual de los suelos granulares y posterior transporte a

laboratorio.

En las instalaciones definimos la secuencia de ensayos en el siguiente orden: Cuarteo
de dos tipos de suelos para la obtencién de muestra uniforme y ensayo granulométrico,
equivalencia de arena y contenido de sales solubles para agregado fino; porcentaje de
caras fracturadas, particulas chatas — alargadas y abrasién de los angeles para
agregado grueso. . Estos resultados inciden en el ensayo para obtener el indice CBR,
evaluados en cinco disefios de mezcla expresados en porcentaje, 100 % ladera de
cerro, 100% lecho de rio, 60% ladera de cerro con 40% lecho de rio, 70% ladera de
cerro con 30% lecho de rio y 80% ladera de cerro con 20% lecho de rio; estas fueron
obtenidas del reemplazo de una porcién de muestra de ladera de cerro por grava — arena
de didmetro menor a 3/4” de la muestra lecho de rio. Finalmente se presenta la

discusion, resultados y recomendaciones respecto a la contrastacion de la hipotesis.

3.12. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.12.1. Técnicas
Se establecen con el propésito de recaudar informacion necesaria para el logro de los

objetivos de la investigacion.

Exploracion de

! Ensayos de Andlisis, discucion,
ca(;r:apr?],u%gtrgcsuon laboratorios segin contrastacion de
transporte ay el manual de hipotesis y
P Carreteras EG-2013 resultados

laboratorio

Figura 12. Técnicas para la recoleccion de datos.
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3.12.2. Instrumentos

Palas, picos, barretas, sacos, balanzas milimétricas, horno 110 + 5 °C, recipientes para
muestreo, cepillo, brocha, juego de tamices, aparato Copa Casagrande, juego de
espatulas, juego de fiolas, probetas y pipetas, papel filtro, frascos de agua destilada,
guantes de asbesto, pinzas, dispositivo calibrador proporcional, moldes metalicos

cilindricos, pis6n de compactacion, la maquina de Los Angeles, juego de embudos.

3.12.3. Ensayos de laboratorio
3.12.3.1 Obtencidon de muestras representativas en laboratorio (Cuarteo)
Realizar procedimientos de mezcla uniforme, del total de suelos granulares extraidos

de la calicata para obtener una muestra representativa.
Equipos y materiales

e Tamiz de 2.5".
e Regla de aluminio.
e Badilejo y cucharon.

¢ Brocha de limpieza.

Procedimiento

e Se tamiza por la malla 2.5” y coloca la muestra sobre una superficie dura, limpia
y horizontal evitando cualquier pérdida de material o la adicion de sustancias

extrafas.
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Figura 13. Tamizado 2.5”

Figura 14. Tamizado 2.5” de muestra lecho de rio.
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Se mezcla bien hasta formar una pila en forma de cono, repitiendo esta
operacion cuatro veces.

Cada palada tomada de la base se deposita en la parte superior del cono, de
modo que el material caiga uniformemente por los lados del mismo.
Cuidadosamente se aplana y extiende la pila cénica hasta darle una base
circular, espesor y diametro uniforme, presionando hacia abajo con la cuchara
de la pala, de tal manera que cada cuarteo del sector contenga el material
original. El diametro debe ser aproximadamente cuatro a ocho veces el espesor.
Se procede luego a dividir diametralmente el material en cuatro partes iguales,
de las cuales se separan dos cuartos diagonalmente opuestos, incluyendo todo

el material fino, limpiando con cepillo o brocha los espacios libres.

0G5

Figura 15. Cuarteo para obtencion de muestra representativa.
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3.12.3.2. Granulometria
Posterior al cuarteo de muestra; con un juego de tamices de didmetro establecido y el
equipo de vibracién circular. Se colocan 5 kilogramos de la muestra para conocer su

composicion porcentual en tamafio de particulas.

Equipos y materiales

¢ Dos balanzas para pesado de agregado fino y grueso.

e Horno; capaz de mantener temperaturas uniformes.

e Platos hondos para el manejo y secado de las muestras.

e Cepillo y brocha; para limpiar las mallas de los tamices.

e Juego de tamices de malla cuadrada 3”, 2 1/2”, 2°, 1 1/2”, 17, 34, V%", 3/8”, N°4,

N°8, N°10, N°16, N°30, N°40, N°50, N°60, N°100 y N°200.

Procedimiento

e Llevar la muestra al juego de tamices y colocar en equipo de vibracién por 10
minutos.

e Tomar registro de pesos retenidos en los tamices.

e Almacenar muestras en recipientes, por separado.

e Comprobar la sumatoria de pesos retenidos con el peso total de ensayo.
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Figura 16. Juego de tamices, platos hondos, balanzas y fichas de registro.

Calculos

De la ecuacién, se hallan los porcentajes que componen la muestra y posteriormente

presentados en tablas para visualizar la gradacion correspondiente.

Céalculo del indice de plasticidad

Del suelo fino encontrado en el fondo que pasa la malla N°200, no presenta limite

liquido y plastico; por tanto, se representa como N.P. (no presenta).

3.12.3.3. Contenido Sales Solubles
Determinamos el contenido de cloruros y sulfatos solubles en agua del agregado fino de
ambas muestras, este método nos sirve para medir la existencia de sales y las posibles

reacciones en los pavimentos.
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Equipos y materiales

Balanza, para el pesado de suelo fino.

600 mililitros de agua destilada.

Fiola para combinar la muestra de suelo y agua destilada.
Papel filtro para colar muestra del agua destilada.

Horno; para secado de muestra.

Procedimiento

Se utilizan 200 gramos de suelo tamizado por la malla N°10.

Combinar muestra con 600 mililitros de agua destilada en la fiola.

Agitar durante 1 hora.

Pesar 200 gramos de agua pasado por un papel filtro y colocar al horno para el

dia siguiente determinar el contenido de sales totales.
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Figura 17. Proceso de ensayo para contenido de sales solubles.

3.12.3.4. Particulas chatas y alargadas
Determina los porcentajes de particulas chatas y/o alargadas del agregado grueso.

Estas pueden interferir en la consolidacion y dificultar la colocacién de la capa base.
Equipos y materiales

Dispositivo calibrador proporcional: Consiste en una base plana con dos postes fijos y
un brazo giratorio entre ellos de tal modo que las distancias entre los extremos del brazo
y los postes, mantengas una relacion constante. Se evaluara la relacién 1:2 para la

presente investigacion.
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Procedimiento

e Tamizar la muestra, para reducir cada fraccibn mayor a 3/8 pulgadas, hasta
obtener aproximadamente 100 particulas.

¢ Ensayar cada particula de cada fracciébn medida y colocarlas en uno de los tres
grupos: Chatas, Alargadas y Ni chatas ni alargadas.

¢ Ensayo de particulas chatas: Ajustar la abertura entre el brazo mayor y el poste,
al ancho de las particulas. La particula es chata si su espesor pasa por la
abertura menor.

e Ensayo de particula alargada: Ajustar la abertura mayor a la longitud de la

particula. La particula es alargada si su ancho pasa por la abertura menor.

B WENTO

PARA

Figura 18. Muestra lavada para tamizado y posterior ensayo — conteo de particulas.
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3.12.3.5. Porcentaje de caras fracturadas

Equipos y materiales

e Balanza; con aproximacion al 0,1% de la masa.
e Tamices de 1”.
e Cuarteador de muestras apropiado.

e Espétula; para ayudar en la mezcla de las particulas de agregado.

Procedimiento

Lavar la muestra sobre el tamiz de 1” para la determinacion de particulas

fracturadas.

e Determinar la masa de la muestra.

e Extender la muestra seca sobre una superficie larga, plana y limpia para
inspeccionar cada particula.

e Verificar que la particula entra en el criterio de fracturada; si la cara constituye al

menos un cuarto de la maxima seccion transversal de la particula de roca.

Calculos

En la ecuacion, se representa como la division de la masa de particulas fracturadas con
al menos el numero especificado de caras fracturadas con la suma de esta mas la masa

de particulas que no entran en el criterio de particula fracturada multiplicado por cien.
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Figura 19. Después del tamizado 1”, se procede a seleccionar la muestra para peso y conteo.

3.12.3.6. Equivalente de arena

En este método se identifica los suelos arcillosos o finos plasticos y polvo en suelos
granulares y agregados finos que pasan el tamiz N°4 (4,75mm). Esto se expresa como
el concepto de que la mayor parte de los suelos granulares y agregados finos son
mezclas de particulas gruesas deseables con indeseables arena, arcillas o finos

plasticos y polvo.

Equipos y materiales

¢ Un cilindro graduado, transparente de plastico acrilico.
e Tapodn de jebe.
e Tubo irrigador, dispositivo de pesado de pie y ensamblaje del sifén.

e Horno.
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Agitador mecanico, disefiado para sostener el cilindro plastico graduado
requerido.

Lata cilindrica de aproximadamente 2% pulgadas de diametro, con una
capacidad de 85 mililitros.

Tamiz N°4.

Embudo, de boca ancha, para transferir los especimenes de ensayo dentro del
cilindro graduado.

Botellas, dos de 1 galon para almacenar las soluciones.

Platillo plano, para mezclar.

Reloj, con lecturas en minutos y segundos.

Papel filtro.

Procedimiento

Verter el agregado para evitar la pérdida de finos durante las operaciones de
cuarteo. Tener cuidado al afiadir humedad a la muestra, para mantener un
condicion libre de flujo de material.

Usando el recipiente, se ha tomado tres de estas medidas de la muestra; se
golpea el extremo inferior del recipiente sobre una mesa de madera por lo menos
cuatro veces y se sacude ligeramente para producir una medida de material
consolidado a nivel y ligeramente redondeado sobre el extremo.

Determinar y registrar la cantidad de material contenido en esas tres medidas
por peso en un cilindro plastico seco.

Retornar el material a la muestra y proceder a cuartear la muestra haciendo los
ajustes necesarios para obtener el peso. Cuando estos pesos son obtenidos,
dos operaciones adicionales sucesivas de cuarteo sin ajuste, deberan
proporcionar la cantidad apropiada de agregado para rellenar el recipiente, y

proporcionar por lo tanto el espécimen de ensayo.
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e Secar el espécimen de ensayo a peso constante.

e Ajustar el dispositivo del sifon a una botella de 1,0 galén de la solucion de trabajo
de cloruro de calcio.

¢ Coloque la botella a 90 cm sobre la superficie de trabajo.

e Empezar el sifon conectandolo a la parte superior de la botella con la solucion
mediante un pedazo corto de tubo, mientras se abre el sujetador.

e Verter uno de los especimenes de ensayo en el cilindro de plastico usando el
embudo para evitar derramarlo.

e Golpear ligeramente el fondo del cilindro sobre la palma de la mano varias veces
para liberar las burbujas de aire y para conseguir el humedecimiento total del
espécimen.

¢ Mantener al espécimen humedecido y al cilindro con turbiedad por 10 min.

e Alfinal de los 10 min del periodo de humedecimiento, parar el cilindro, y aflojar
luego al material del fondo invirtiendo parcialmente el cilindro y agitandolo

simultaneamente.

Calculo

Se calcula como la lectura de arena sobre la lectura de arcilla.
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Figura 20. Proceso de funcionamiento sifon.

Figura 21. Arenas vs. Limos.
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3.12.3.7. Abrasion de los Angeles

La composicién del agregado grueso a ensayar comprende los tamafios nominales

retenidos de 3/8 a 1 pulgada, para ser colocados en el tambor cilindrico de acero que

contiene 12 esferas de acero de peso aproximado 5 kilogramos.

En gradaciones granulométricas del tipo B y D, como la muestra de lecho rio (5010

gramos) y ladera de cerro (4999 gramos) respectivamente se consideran 500 rotaciones

a velocidad de 30 RPM por 15 minutos, creando un efecto de trituracion por impacto.

Finalmente, retiramos el agregado para medir su degradacién en porcentaje de pérdida.

Equipos y materiales

Maquina de Los Angeles; tambor cilindrico hueco de acero, cerrado en ambos
extremos.

Tamiz N°12, 1.70 mm de diametro.

Balanza.

Horno 110°C.

12 esferas de acero, diametro 4,5 centimetros y peso 450 gramos cada una.

Procedimiento

Colocar la muestra de ensayo y las esferas de acero en el tambor cilindrico, para
rotarla 500 revoluciones a velocidad de 30 RPM por 15 minutos.

Descargar el agregado de la maquina y realizar una separacion preliminar con
el tamiz N°12 (1.70 mm).

Tamizar la porcion mas fina que 1,70 mm.

Lavar el material mas grueso que la malla de 1,70 mm.

Secar al horno, determinar la masa con aproximacion de pérdida de 1 gramo.
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Célculos

Calcular la pérdida como diferencia entre la masa inicial y final de la muestra, expresado

en porcentaje.

Figura 22. Maquina de trituracion los Angeles.

3.12.3.8. California Bearing Ratio - CBR
Se determina el indice CBR a la resistencia de los suelos. Denominado como relacion
de soporte, la muestra es preparada en el laboratorio con condiciones determinadas de

humedad y densidad.

Equipos y materiales

e Prensa compresora, utilizada para forzar la penetracion del cabezal con pistén

en la muestra.
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El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una
velocidad uniforme de 1,27 milimetros por minuto y de carga 44,5 kN.

Moldes de metal cilindrico de 152,4 milimetros de diametro interior y de 177,8
milimetros de altura, provisto de un collar metalico suplementario de 50,8
milimetros de altura y una placa base perforada de 9,53 milimetros de espesor.
Pisén de compactacién como el descrito en la operacion del ensayo Proctor

Modificado.

Aparato medidor de expansidén compuesto por:

Una placa de metal perforada, por cada molde de 149,2 milimetros de didmetro,
cuyas perforaciones no excedan en 1.6 milimetros de didmetro. Estara provista
de un vastago en el centro con un sistema de tornillo que permita regular su
altura.

Dos pesas anulares de metal de 4.54 kilogramos y pesas ranuradas de metal de
2.27 kilogramos.

Pistbn de penetracion metalico de seccién transversal circular de 49,63
milimetros de didmetro.

Dos diales con recorrido de 25 milimetros y divisiones lecturas en 0,025
milimetros, uno de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en
la prensa para medir la penetracion del pistén en la muestra.

Tanque, para la inmersion de los moldes con muestra en agua.

Horno.

Balanzas, una de 20 kilogramo de capacidad y otra de 1000 gramos.

Tamices No. 4, 3/4"y 2",
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Procedimiento

e La muestra debera ser preparada por el material que pasa el tamiz 3/4”, toda la
graduacion debera usarse en la preparacion de las muestras a compactar.

e Cuando la fraccion retenida en el tamiz 3/4" sea superior a un 25% en peso, se
separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una proporcion igual
de material comprendido entre los tamices de 3/4" y N°4.

e De la muestra preparada se toman 10 kilogramos por cada molde CBR.

e Se determina la humedad 6ptima y la densidad maxima.

Figura 23. Muestra de disefio de mezcla para CBR.

e Se compacta cuatro especimenes con variacion en su contenido de agua, con el
fin de establecer definitivamente la humedad éptima y el peso unitario maximo.

o De esta forma, los resultados se grafican en un diagrama de contenido de
humedad vs peso unitario.

e Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en el horno.
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Conocida la humedad natural del suelo, afiadimos la cantidad de agua faltante
para alcanzar la humedad fijada.

En la elaboracion de especimenes, se pesa el molde con su base, se coloca el
collar y el disco espaciador, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del
mismo diametro.

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando
el sistema de Proctor Modificado.

Se utilizaran cuatro moldes por cada muestra, dando 55, 26 y 12 golpes por capa
y con contenido de agua correspondiente a la 6ptima

Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa.

Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador,
colocando un papel filtro entre el molde y la base. Procedemos a pesar.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de
medida con sus patas sobre los bordes del molde, haciendo coincidir el vastago
del dial con el de la placa perforada y se anota la lectura en el dia y la hora.

A continuacion, se sumerge el molde en el tanque con la sobrecarga dejando
libre acceso al agua por la parte inferior y superior de la muestra. Se mantiene

la probeta en estas condiciones durante 4 dias con constantes mediciones.
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Figura 24. Muestras en inmersion.

Al final del periodo de inmersién, se vuelve a leer el deformimetro para medir el
hinchamiento.

Después del periodo de inmersion se saca el molde del tanque y se vierte el
agua retenida en la parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y
sobrecarga en su posicidn. Se deja escurrir el molde durante 15 minutos en su
posicién normal y a continuacion se retira la sobrecarga y la placa perforada.

Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion.
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Figura 25. Desmolde de muestras para ensayo de penetracion.

¢ En la penetracidn se aplica una sobrecarga igual al peso del pavimento.

El valor de la relacion de soporte (indice CBR), al tanto por ciento de la presion ejercida
por el pistdn sobre el suelo, para una penetracién determinada. Las caracteristicas de

la muestra patrén son las siguientes:

Tabla 6. Cuadro de Penetracion vs. Presion.

Penetracion Presion
Milimetros Pulgadas MN/m2 Kgflcm2  Lb/plg2
2.54 0.1 6.90 70.31 1.0
5.08 0.2 10.35 105.46 15
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Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

Se dibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las penetraciones
(abscisas), y se observa si esta curva presenta un punto de inflexion. Si no
presenta punto de inflexion se toman los valores correspondientes a 0,1" de
penetracion.

De la curva corregida tdmense los valores de esfuerzo-penetracion para los
valores de 0,1"y se calculan los valores de relacion de soporte correspondientes,

dividiendo el esfuerzo corregido entre los esfuerzos de referencia 6,9 MPa (1000

Ib/pulg2) por 100.

Figura 26. Maquina de penetracion CBR.
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Capitulo IV. Resultados y Discusion

4.1. Resultados

Se presenta la caracterizacion fisico-mecanica y quimica de suelos granulares en

ladera de cerro y lecho de rio.

4.1.1. Andlisis granulométrico

Las curvas granulométricas resultantes, son comparadas dentro de los limites

porcentuales de las gradaciones B, C y D establecidos por el manual de Carreteras EG

— 2013 MTC; asimismo, no se toma en cuenta la gradacion A por tratarse de muestras

ubicadas a menos de 3000 m.s.n.m.

Ladera de cerro Cuncacucho. La figura 27, presenta la curva obtenida de la muestra

gue se ajusta al tipo de gradacion D, siendo requisito apto para la conformacién de capa

base en pavimentos flexibles segun el manual de Carreteras EG-2013.
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Figura 27. Curva granulométrica de muestra ladera de cerro.
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Lecho de rio Rimac. La figura 28, presenta la curva obtenida de la muestra que se
ajusta al tipo de gradacion B, siendo requisito apto para la conformacién de capa base

en pavimentos flexibles segun el manual de Carreteras EG-2013.
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Figura 28. Curva granulométrica de muestra lecho de rio.

4.1.2. Clasificaciéon de suelos

Tabla 7. Limites de consistencia.

Muestra Ladera de cerro Lecho de rio
SUCS GM GP - GM
AASHTO A-1-b (0) A-1-a (1)

Los suelos granulares de ladera de cerro representan a una grava limosa y la de lecho

de rio representa a una grava pobremente graduada.
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4.1.3. Limites de consistencia

Tabla 8. Limites de consistencia.

Muestra Ladera de cerro Lecho de rio

indice de plasticidad N.P. N.P.

Las muestras no presentan indice plastico debido al mayor porcentaje de arenas que

finos (arcillas).

4.1.4. Contenido de Sales Solubles

Latabla 9, expresa el porcentaje y cantidad de sales en partes por millén de las muestras

de estudio.
Tabla 9. Contenido de sales solubles en ppm.
Muestra Ladera de cerro Lecho de rio
Contenido de sales solubles 20730 ppm (2.73%) 1732 ppm (0.17%)

Se establece la malla N24 como la transicion de agregado grueso a fino, estos no deben
contener mas de 0.5% de sales solubles segun la EG-2013; por tanto, la muestra de
ladera de cerro no cumple con el requerimiento, que debe ser mejorada con grava-arena

menor a 3/4” del lecho de rio en los porcentajes propuestos.

4.1.5. Equivalente de arena
Se representa como la medida de contenido de polvo limo en suelos finos; con los

siguientes resultados para nuestras muestras en la tabla 10.

Tabla 10. Contenido de sales solubles en ppm.

Muestra Ladera de cerro Lecho de rio Lecho de rio 40%
Ladera de cerro 60%
Equivalente de 20 % 66 % 24 %
arena
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La presencia de finos arcillosos en la capa base ocasionan alteracion interna al contacto
con el agua, como producto las fisuras a causa de los fenémenos de contraccion y
expansion. El requerimiento de la EG-2013 es de minimo el 35%; entendiéndose que la

muestra de cerro presenta menor cantidad de arenas, que la muestra de lecho de rio.

4.1.6. Particulas chatas y alargadas

Tabla 11. Resultados porcentuales de particulas chatas y alargadas.

Muestra Ladera de cerro Lecho de rio

Particulas chatas y alargadas 9.1% 0.6 %

Se acepta maximo el 15% estipulado en la EG-2013 en agregados gruesos; los tamafos
nominales de particulas seleccionadas son 2”7, %4”, 1” y 3/8” en ladera de cerro, indican
resultado apto para conformacion de capa base; en cambio, la muestra de lecho de rio

carece de particulas chatas y alargadas para adherencia en proceso de compactacion.

4.1.7. Particulas con una o dos caras fracturadas

Tabla 12. Resultados de particulas con una o dos fracturadas.

Muestra Ladera de cerro Lecho de rio
Con una cara fracturada 100 % 279 %
Con dos caras fracturadas 975 % 15.1 %

Se requiere minimo el 80% para particulas de una cara fracturada y 40% de dos caras
fracturadas sefalado en la EG-2013 en agregados gruesos; siendo la muestra de ladera
de cerro apta para la conformacion de capa base para pavimentos flexibles,

contribuyendo con mayor resistencia al deslizamiento en su desempefio.
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4.1.8. Abrasioén de los angeles

Tabla 13. Resultados porcentuales al desgaste y abrasion los angeles.

Muestra Ladera de cerro Lecho de rio

Con una cara fracturada 25 % 22 %

El desgaste de particulas de agregado grueso debe ser representando como maximo
en 40%; ambas muestras representan adecuada dureza a efectos de compactacion y

posible trituracion a causa del paso vehicular que altere la granulometria inicial.

Asimismo, se puede interpretar que los agregados provienen de rocas igneas y que su

forma es de desventaja en caras fracturadas.
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4.1.9. California Bearing Ratio CBR

Se determina y analiza el indice CBR de suelos granulares en ladera de cerro, lecho
de rio y los disefios de mezcla propuestos; estas se hacen posibles en un intercambio
de particulas para la evaluacion, donde se establece la ladera de cerro como muestra
base a mezclarse en los porcentajes propuestos con agregado menor a 3/4” de la

muestra lecho de rio.

Asimismo, se realizan los ensayos de proctor modificado para cada disefio de mezcla.

Ladera de cerro 100% (L.C.).

La figura 29, presenta una curva de compactacion en laboratorio utilizando energia

modificada (25 golpes en 5 capas) para la conformacién de la capa base.
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Figura 29. Curva compactacion 100% ladera de cerro.
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Se observa que la maxima Densidad Seca Compactada (MDS) es 2.384 gr/cm3 con un
O6ptimo contenido de humedad (OCH) de 5.66%, con estos resultados se realizé el
ensayo de C.B.R. al 0.1” de penetracion de cargay al 100% de la maxima Densidad

Seca sefalado por el EG-2013; llegando a obtener 145.43%.

Lecho de rio 100% (L.R.).

La figura 30, presenta una curva de compactacion en laboratorio utilizando energia

modificada (25 golpes en 5 capas) para la conformacién de la capa base.
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Figura 30. Curva compactacion 100% lecho de rio.
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Se observa que la maxima Densidad Seca Compactada (MDS) es 2.249 gr/cm3 con un
O6ptimo contenido de humedad (OCH) de 6.09%, con estos resultados se realizé el
ensayo de C.B.R. al 0.1” de penetracion de carga y al 100% de la méxima Densidad

Seca sefalado por el EG-2013; llegando a obtener 171.05%.

Ladera de cerro 60% + Lecho de rio 40%

La figura 31, presenta una curva de compactacion en laboratorio utilizando energia

modificada (25 golpes en 5 capas) para la conformacién de la capa base.
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Figura 31. Curva compactacién mezcla de 60% ladera de cerro + 40% lecho de rio.

Se observa que la maxima Densidad Seca Compactada (MDS) es 2.366 gr/cm3 con un

Optimo contenido de humedad (OCH) de 4.88%, con estos resultados se realizé el
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ensayo de C.B.R. al 0.1” de penetracién de carga y al 100% de la maxima Densidad

Seca sefalado por el EG-2013; llegando a obtener 150.78%.

Ladera de cerro 70% + Lecho de rio 30%

La figura 32, presenta una curva de compactacion en laboratorio utilizando energia

modificada (25 golpes en 5 capas) para la conformacion de la capa base.
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Figura 32. Curva compactacién mezcla de 70% ladera de cerro + 30% lecho de rio.

Se observa que la maxima Densidad Seca Compactada (MDS) es 2.353 gr/cm3 con un

optimo contenido de humedad (OCH) de 5.24%, con estos resultados se realiz6 el
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ensayo de C.B.R. al 0.1” de penetracion de cargay al 100% de la maxima Densidad

Seca sefalado por el EG-2013; llegando a obtener 148.90%.
Ladera de cerro 80% + Lecho de rio 20%

La figura 33, presenta una curva de compactacion en laboratorio utilizando energia

modificada (25 golpes en 5 capas) para la conformacion de la capa base.
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Figura 33. Curva compactacion mezcla de 80% ladera de cerro + 20% lecho de rio.

Se observa que la maxima Densidad Seca Compactada (MDS) es 2.367 gr/cm3 con un

optimo contenido de humedad (OCH) de 5.70%, con estos resultados se realiz6 el
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ensayo de C.B.R. al 0.1” de penetracién de carga y al 100% de la maxima Densidad

Seca sefalado por el EG-2013; llegando a obtener 147.39%.

4.1.10. Contrastacion de hipotesis

La hipétesis se declara valida debido a que Los suelos granulares de ladera de cerro y
lecho de rio superan el requerimiento de resistencia al esfuerzo cortante (CBR) segun
lo establecido en el manual de carreteras en sus Especificaciones Técnicas para la
Construccion EG-2013 en los ensayos de laboratorio; excepto en la conformacion de los
suelos de lecho rio que, debido a su poca cohesién, sin moldes de contencién se

desmoronan facilmente en la practica.

4.2. Discusion

Los resultados obtenidos en la caracterizacion fisico-mecanica y quimica de los suelos
granulares de lecho de rio Rimac, aparentemente son aptos; sin embargo, no son
recomendados para su utilizacion como base granular para pavimentos flexibles. Este
resultado tiene como antecedente la investigacién de Acosta y Macias (2006), donde
los suelos del rio de Oro en algunas ocasiones cumplen independientemente con los

pardmetros de exigencia, mas no en el desempefio conjunto.

Los disefios de mezclas aptos obtenidos en la presente investigacion, se refleja en las
tesis de Macias (2011) y Herrera — Vargas (2015) con la experimentacion en la mezcla
porcentual de agregados de diferentes canteras, hasta alcanzar las caracteristicas

solicitadas.

Las investigaciones nacionales de Huaman (2016) y Lozada (2018) presentan
resultados positivos en la mezcla e intercambio de particulas entre canteras de cerro y
rio para mejoramiento de suelos granulares; por tanto, se comprueba que los

porcentajes de mezcla son recomendables.
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Los indices CBR obtenidos en la presente superan el 100% referido a MDS (100%) y
penetracién de carga 0.1”, con mejor resultado que lo obtenido por Vasquez (2019) que
concluyd que el 60% de la cantera El Guitarrero y el 40% piedra chancada, tiene un

valor inferior al 80% requerido para capa base granular.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

La caracterizacion fisico-mecanica y quimica de los suelos granulares de ladera de
cerro, lecho de rio y sus mezclas, mejoran entre si para cumplir con lo solicitado en la
EG-2013, concluyendo que la metodologia desarrollada y resultados éptimos obtenidos

son de caracter académico.

Los suelos granulares de ladera de cerro y lecho de rio, se ajustan a las gradaciones
granulométricas D y B respectivamente, sefialando una uniforme distribucion porcentual
de particulas gravas, arenas y limos que nos da la idea de un adecuado desempefio en

sus caracteristicas fisicas.

Las muestras de estudio no presentan indice plastico; sin embargo, la cantidad
porcentual de finos son suficientes para un correcto desempefio cohesivo en la

conformacion de capa base a un éptimo contenido de humedad.

El contenido de sales solubles en el suelo de ladera de cerro supera lo permitido por la
EG-2013; por tanto, debe ser reducido con la mezcla en los porcentajes de disefio del

suelo de lecho de rio.

Las caracteristicas fisicas y mecanicas del agregado grueso en ambas muestras son
admitidas por la EG-2013, como particulas chatas y alargadas, de una o dos caras
fracturadas y abrasion de los angeles son adecuadas para aumentar la resistencia al
esfuerzo cortante por la acciébn de compactacion o efecto trituracion por el paso

vehicular.

La tabla 14, presenta el resumen de la evaluacion del indice CBR de cinco disefios de

mezcla en estudio para la conformacién de la capa base en pavimentos flexibles.
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Tabla 14. Resumen de CBR.

Muestra CBR
100% Ladera de cerro (L.C) 145.43 %
100% Lecho de rio (L.R.) 171.05 %
60% L.C. +40% L.R. 150.78 %
70% L.C. + 30% L.R. 148.90 %
80% L.C. + 20% L.R. 147.39 %

En la evaluacién del indice CBR de los cinco disefios de mezcla se aprecia el
incremento de la resistencia al esfuerzo cortante de cada disefio de mezcla en relaciéon
al aumento porcentual de agregado (grava y arena) de tamafo menor a 3/4” de la
muestra de lecho de rio sobre la muestra base de ladera de cerro, carente de porcentaje

necesario en el equivalente de arena.

Los porcentajes indice CBR obtenidos cumplen con la demanda de suelos granulares
aptos para carreteras de segunda clase, tercera clase, bajo volumen de transito, o con
trafico en ejes equivalentes <10 minimo 80% CBR y carreteras de primera clase,
multicarril, autopistas; o con trafico en ejes equivalentes =210° minimo 100%, referido a

MDS (100%) y penetracion de carga 0.1”.

El alto porcentaje de indice CBR obtenido al ensayar el suelo granular de lecho de rio
muestra una aparente calidad para su uso en capa base; sin embargo, en la
experimentacion de laboratorio se observa que es por el molde de contencién, mas no
como propiedad. Por tanto; se declara como suelo no apto por tender a desmoronarse

a causa del escaso porcentaje de caras fracturadas en el agregado grueso.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda la aplicaciébn y uso de los suelos granulares de ladera de cerro
Cuncacucho y lecho de rio Rimac para la conformacién de capa base en obras de
pavimentacion flexible; previo zarandeo por mallas cuadradas de 1 1/2” indicados en los

tipos de gradacién granulométrica.

Recomendamos el uso de mezclas de disefio 60%-40%, 70%-30% y 80%-20% entre los
suelos de ladera de cerro y lecho de rio; respecto a la adicién de agregado de didmetro

menor a 3/4” de los suelos de lecho de rio.

De las mezclas de disefio desarrolladas para fines de aplicacion a obras viales, se
recomienda la trituracién de gravas de lecho de rio para alcanzar el porcentaje de

particulas con caras fracturadas requerido por la EG-2013.

El espesor de conformacion para compactacion, segun AASHTO dependera del trafico
en ejes equivalente, para vias <10° serd minimo de 4 pulgadas (10 centimetros) y para
vias de 210° serd minimo 6 pulgadas (15 centimetros). También se recomienda el
tendido uniforme de suelos granulares con la ayuda de maquinaria, para una

compactacion ideal.

Verificar el 6ptimo contenido de humedad de los suelos granulares para garantizar el
mayor alcance de indice CBR y por ende mayor resistencia al esfuerzo cortante en su

desempenio.

Emplear la metodologia y el requerimiento de ensayos segun el manual de carreteras
en sus Especificaciones Técnicas Generales de Construccion EG — 2013, para avalar la

calidad de suelos granulares a usar en obras de pavimentacion.
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