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RESUMEN

En la actualidad, los suelos arcillosos son motivo de estudio por sus peculiares y
Unicas propiedades geotécnicas que resultan perjudiciales cuando se desea ejecutar un
proyecto de Ingenieria Civil. El objetivo de la investigacion fue establecer la influencia de
la adicion de fibras de polipropileno y cemento portland tipo | en la mejora de las
propiedades geotécnicas del suelo arcilloso de la subrasante de la carrera Pampas, La
Florida, Huaral, Lima. La metodologia de esta investigacion presenta un nivel de enfoque
cuantitativo, de tipo aplicada, con un disefio cuantitativo explicativo, que permite describir
y comparar las variables brindando resultados numéricos para propositos practicos e
inmediatos. En la experimentacién, se realizaron pruebas de caracterizacion de las
muestras de suelos, obteniéndose que el suelo en cuestion es un suelo arcilloso de baja
plasticidad (CL). Se realizaron pruebas mecéanicas como la de Proctor Modificado para
la obtencion de la humedad 6ptima y la densidad maxima seca, ello con la finalidad de
emplear parametros para el programa experimental. Ademas, se aplicaron pruebas de
CBR al 95% y 100%, en distintas combinaciones porcentuales de cemento Portland Tipo
| y fibras de polipropileno. Se emplearon fibras de 20 mm bajo los porcentajes de fibra
de 0.5%, 0.75%, 1.0% y 1.5% y porcentaje de cemento Portland Tipo | en 3% y 5%.
Como resultados, se evidencié una disminucion variable en el indice de plasticidad, de
hasta un 33% con la adicion de cemento portland tipo I. Por otra parte, la adicion de fibras
de polipropileno en conjunto del cemento portland tipo | influencié de manera positiva en
la mejora de las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos, con ello se

incrementaron los indices de CBR con un porcentaje del 21% hasta el 237.29%.

Palabras clave: mejoramiento de suelos, fibro reforzamiento, fibras de polipropileno,

cemento Portland Tipo I, capacidad portante.



ABSTRACT

In actuality, clay soils are the subject of study due to their peculiar and unique
geotechnical properties that are detrimental when you want to carry out a Civil
Engineering project. The objective of the research was to establish the influence of the
addition of polypropylene fibers and type | portland cement in the improvement of the
geotechnical properties of the clay soil of the subgrade of the Pampas race, La Florida,
Huaral, Lima. The methodology of this research presents a level of quantitative approach,
of an applied type, with an explanatory quantitative design, which allows describing and
comparing the variables, providing numerical results for practical and immediate
purposes. In the experimentation, the characterization of the soil samples was carried
out, obtaining that the soil in question is a clay soil with low plasticity (CL). Mechanical
tests such as Modified Proctor were carried out to obtain optimum humidity and maximum
dry density, with the purpose of using parameters for the experimental program. In
addition, 95% and 100% CBR tests were applied, on different percentage combinations
of Type | Portland cement and polypropylene fibers. Fibers of 20 mm were used under
the percentages of fiber of 0.5%, 0.75%, 1.0% and 1.5% and percentage of Portland
cement Type | in 3% and 5%. As results, a variable decrease in the plasticity index was
evidenced, of up to 33% with the addition of type | portland cement. On the other hand,
the addition of polypropylene fibers in the type | portland cement as a whole had a positive
influence in the improvement of the geotechnical properties of clay soils, thereby

increasing the CBR indices with a percentage from 21% to 237.29%.

Keywords: soil improvement, fiber reinforcement, polypropylene fibers, Portland cement

Type |, bearing capacity.
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INTRODUCCION

Los suelos arcillosos por sus caracteristicas inherentes como su baja
capacidad portante, su variacion volumétrica, entre otras, tornan en problemas sus
usos dentro del rubro de la construccion civil, pues al ser sensibles a la humedad y
al recibir cargas sobre la superficie generan asentamientos de las edificaciones
apoyadas en él. Es por ello que, durante décadas, se vienen buscado alternativas
de mejoramiento tanto quimico como mecénico de estos suelos para otorgarle
propiedades que en su estado natural no tendrian.

En los dltimos afios, una de las metodologias de mejoramiento ha ido
adquiriendo relevancia, es la aplicacion de fibras a la matriz del suelo. Estas fibras
van a actuar como refuerzo permitiendo la adherencia de estas a la matriz del suelo,
reduciendo la variacion volumétrica y con ello aumentando la resistencia al corte.

Los suelos cumplen un papel importante en toda ejecucién de la construccién
de la ingenieria civil, sin embargo, no todos los suelos presentan las mejores
propiedades que facilitan los trabajos de construccion, unos mejores que otros. Por
naturaleza y caracteristica propia de cada suelo, unos son mas resistentes que
otros, algunos sufren deformaciones y otros se desgastan al pasar los afos.

Los suelos arcillosos por sus caracteristicas inherentes como su baja
capacidad portante, su variacion volumétrica entre otras, tornan problematicos sus
usos dentro del rubro de la construccion civil, pues al ser sensibles a la humedad y
al recibir cargas sobre la superficie generan asentamientos de las edificaciones
apoyadas en él. Es por ello por lo que, durante décadas, se vienen buscado
alternativas de mejoramiento tanto quimico como mecanico de estos suelos para

otorgarle propiedades que en su estado natural no tendrian. En los dltimos afios

xii



una de las metodologias de mejoramiento ha ido adquiriendo relevancia, es la
aplicacion de fibras a la matriz del suelo. Estas fibras van a actuar como refuerzo
permitiendo la adherencia de estas a la matriz del suelo, reduciendo la variacion

volumétrica y con ello aumentando la resistencia al corte.

Teniendo conocimiento de lo anterior, la presente investigacion esta dirigida a
mejorar las propiedades geotécnicas de un suelo arcilloso de una subrasante,
mediante un proceso de adicion de dos componentes a su material inicial, con fines
de aumentar su estabilizacion y mejoramiento.

Como objetivo general de esta investigacion tenemos en establecer la
influencia de la adicion de fibras de polipropileno y cemento portland tipo | para la
mejora de las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso de la subrasante de la
carretera Pampas — La Florida, Huaral.

Los objetivos especificos de esta investigacion son establecer las medidas del
indice de plasticidad con la adicion de cemento, determinar el indice de CBR, asi
como la capacidad portante y el porcentaje de hinchamiento a través de las
proporciones de fibras de polipropileno y cemento portland tipo I, ademas
determinar el disefio del paquete estructural del pavimento con el mejoramiento del
indice de CBR, en la subrasante de la carretera Pampas — La Florida, Huaral.

Para el desarrollo de esta investigacion inicialmente se realizaron encuestas
dirigidas a expertos y especialistas en el dominio de suelos y carreteras, con una
amplia experiencia en conocimientos teoricos y practicas en la rama, para ello se
realizaron un total de 10 encuestas que consistian en 6 preguntas claves para
obtener un mejor procedimiento y eficacia de la investigacion.

Esta investigacién es muy importante, ya que nos permitira coadyuvar a una
mejor calidad de vida de los habitantes a través del mejoramiento de la subrasante
arcillosa de la via terrestre que conecta el centro poblado San Salvador de Pampas
con el centro poblado de La Florida, ambos localizados en el distrito de Atavillos
Bajo, provincia de Huaral, departamento Lima.

La presente investigacion esta estructurada en seis (6) capitulos. En el

primero, se describe la realidad problemaética, la formulacion del problema general
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y especificos; objetivo general y especificos, justificacion de la investigacion,
importancia viabilidad, alcance y limitaciones. En el segundo, se presentan los
antecedentes internacionales y nacionales, bases tedricas, desglose de
definiciones técnicas; hipotesis general y especificas. En el tercero, se desarrolla el
disefio de la investigacion, tipo, nivel y disefio, asi como la poblacion muestral de
estudio; el procedimiento de la investigacion y las técnicas de procesamiento de
recoleccion de datos y la identificacion, clasificacion de las variables de esta
investigacion. En el cuarto, se explica sobre la muestra y la caracterizacion de la
muestra, clasificacion de las mezclas. En el quinto, se reportan los resultados de la
investigacion, de cada ensayo que se realizaron en cada muestra caracterizada. Y
en el sexto capitulo, se exponen las discusiones de los resultados obtenidos,

contrastacion de la hipotesis general y especificas.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Situacién problematica

Uno de los materiales esenciales, en una construccion, es el suelo, pues es
en el donde se apoyan las diferentes estructuras como puentes, canales,
carreteras, entre otras. Cabe mencionar, que el suelo es empleado como
material de relleno de terraplenes viales, muros de suelo reforzado, rellenos para
adecuacion de terreno ya sea en relieves o pendientes. Al ser el suelo un material
determinante al momento de construir, es necesario estudiarlo previamente
considerando las necesidades de uso y las caracteristicas que debe tener para
poder ejecutar un proyecto de construccion civil.

Una de las aplicaciones muy frecuentes del uso de los suelos, es en la
disposicion del paquete estructural de una carretera, como la conformacion de
subrasante, para el cual la calidad de suelo existente es uno de los factores que
no debemos dejar pasar, ya que con el fin de obtener una subrasante con buena
capacidad portante que permita resistir y ser duradera frente a las cargas
generadas por el trafico que esta soportard y a las condiciones ambientales a las
gue estara expuesto. Lo mencionado toma gran relevancia, ya que el paquete
estructural de un pavimento esta relacionado de manera directa con el

comportamiento de la subrasante (Velasquez, 2018).

Unos de estos tipos de suelos son los suelos arcillosos, que se caracterizan
por ser inestables en presencia de humedad. Ello significa que los suelos

arcillosos tienden a desmoronarse debido a la presencia de materiales
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susceptibles a la presencia de liquidos, especialmente agua. EI comportamiento
las arcillas dependen de su tipologia que se determina mediante la clasificacion
del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), la clasificacion
mediante la American Association of State Highway and Transportation Officials

(AASHTO) o por medio del tipo de minerales que posee (Caolinita, lllita, etc.).

En el Perd, como lo detalla el Centro de Comercio Exterior (CCEX) de la
Camara de Comercio solo el 16% de la red vial esta pavimentada (con una gran
extension de 15,496 km) y el 84 % se encuentra en estado de afirmado o de
trocha (con una prolongada extension de 80,367 km). (“Revista Peru Construye”,
2018).

Referente al nivel provincial, la provincia de Huaral cuenta con 12 distritos,
siendo nueve distritos pertenecientes a la parte media y alta de Huaral, presenta
una red vial pavimentada desde el distrito de Huaral hasta el distrito de San
Miguel de Acos (ver Figura 1-1).

INC DAL DE PEA B A AlAYA

Figura 1-1. Carretera Huaral — Acos, Peafe Huataya
Fuente: (OSITRAN, 2017)



Por otra parte, dejan de lado las carreteras que unen el resto de los distritos
y comunidades, esto incluye al distrito de Atavillos Bajo; camino de acceso a la
comunidad de La Florida (ver Figura 1-2), a causa de esto, genera un retraso en
la economia de la provincia y adicional a esto, las vias en mal estado exponen
en riesgo la seguridad y la vida de quiénes lo habitan, asi como también los
visitantes y turistas, quienes concurren a la comunidad para conocer las ruinas

de Rupac.

13:25  22/04/2021-
Figura 1-2. Comunidad de La Florida — Atavillos Bajo

Elaboracion: los autores (2021)

Por otro lado, al momento de construir una carretera se debe tomar en
cuenta los diferentes factores geotécnicos que pueden interferir, tal es el caso de
la estabilidad volumétrica, pues es uno de los factores mas relevantes a

considerar, ya que tanto el suelo y el agua estan estrechamente vinculados.

La ausencia de agua dentro de la estructura del suelo cuando este se
encuentre en estado seco, o el exceso del agua hasta la saturacion de la muestra
influyen sobre el peso del suelo, pues alteran la resistencia del suelo y varia su
volumen. Al inducir la direccién de agua sobre el suelo fino saturado, este por la

aplicaciéon de cargas se deforma y las estructuras que se encuentran apoyadas



en él sufren asentamientos como se pueden observar en la Figura 1-3. (Duque &
Escobar, 2016).

Figura 1-3. Asentamiento del suelo arcilloso

Elaboracion: los autores (2021)

Los cambios de volumen en los suelos son importantes porque ellos pueden
determinar los asentamientos causados debido a la compresion y contribuyen a
las deformaciones causadas por esfuerzos cortantes. Los cambios en el volumen
modifican las propiedades de resistencia y deformacion que, a su vez, influyen
en la estabilidad de suelos. Los cambios de volumen son inducidos por cambios
en tensiones aplicadas, ambientes quimicos, de humedad, y temperatura.

Por otro lado, el estudio de diferentes variables del comportamiento
geotécnico de los suelos como la resistencia al corte, capacidad portante,
hinchazén o consolidacion y el angulo de reposo se encuentran en funcion del
tipo de suelo, que en algunos casos tiende a ser desfavorable dependiendo de la
ubicacion y factores climaticos de la zona de estudio. Del mismo modo, las
propiedades fisicas de las arcillas como el indice de plasticidad y de contraccion
se encuentran supeditadas al tipo de minerales arcillosos presentes los suelos

de estudio.



En el distrito de Atavillos Bajo predominan suelos de roca sedimentaria,
conglomerados, arcillas y areniscas y depositos aluviales compuestos por
arcillas, limos, arenas y gravas. Que se caracterizan por su baja capacidad
portante, y que ante situaciones de saturacion de suelos desencadena problemas
de asentamientos y en algunos casos desprendimientos de masa de tierra. Es
por ello que las vias de comunicacion que conforman este distrito presentan en
su mayoria subrasantes arcillosas, las mismas que se consideran un problema
en las estructuras de los pavimentos, del cual es un problema fundamental que
al no solucionarse podria generarse una inestabilidad de la carretera arcillosa,
por consecuente habrian fallas, asentamientos, deslizamientos del suelo,
ademas de accidentes de transito como se puede ver Figura 1-4, un accidente
que cobrd vidas de 6 personas que iban rumbo a las ruinas de Rupac.

Figura 1-4. Accidente de transito en Pampas, Atavillos Bajo
Fuente: Huaralaldia, (2019)

Las caracteristicas de los suelos arcillosos no son consideradas
convenientes para la construccién de edificaciones, por lo que los profesionales
buscan constantemente hacer un mejoramiento de las propiedades geotécnicas
de los suelos expansibles con el fin de mejorar su capacidad de carga, su
resistencia al corte y sus propiedades fisicas. Es por ello, que la adicién de

materias quimicas como cemento, cenizas volantes, cal o una combinacién de
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estos a menudo favorecen sus propiedades geotécnicas de estos suelos. El uso
de aditivos de cal ha demostrado tener un gran potencial como método

econOémico para el mejoramiento geotécnicos de los suelos arcillosos.

De la misma manera, la estabilizacion con cemento es una de las técnicas
gue se viene empelando para la construccion de carreteras. Segun sostiene
(Braja, 2013), el cemento permite disminuir y a su vez mejorar los indices del
limite liquido y de plasticidad respectivamente y ademas obtener una mejor
trabajabilidad de los suelos arcillosos, asi mismo permite aumentar la resistencia

de estos.

Por otro lado, con el avance de los afios se ha venido desarrollando e
implementando diferentes tecnologias para estabilizar suelos mediante la
colocacion de materiales de refuerzo que permitan mejorar las propiedades
geotécnicas del mismo. Cabe recalcar que el refuerzo tiene como principal
objetivo analizar y ver las mejoras del comportamiento mecénico del suelo
cuando se utilicen en obras geotécnicas donde este material se compacta bajo

determinadas especificaciones técnicas.

Segun menciona (Braja, 2013) el concepto de refuerzo de tierra fue
desarrollado por primera vez por (Vidal, 1969), quien demostrd que, al introducir

elementos de refuerzo en el suelo, se logra aumentar la resistencia al corte.

Cabe mencionar que las fibras de polipropileno son derivados del plastico y
estdn compuestas de fibras dispersas. El polipropileno se emplea como refuerzo
debido a que es un componente plastico con menor peso especifico y ademas
logra alcanzar un mejor balance rigidez/impacto, también presenta una mejor
estabilidad dimensional a altas temperaturas y sirve como una barrera al vapor
de agua. (Tex Delta, 2019).

En la actualidad, existen pocos estudios que profundicen en la interaccion
fibra-suelo arcilloso y la adiciébn de cemento portland tipo | como técnicas de
mejoramiento de los suelos arcillosos que permitan mejorar su capacidad

portante y la estabilizacion del mismo.



Es por ello que nos basamos en los comentarios de expertos, a través de
encuestas con preguntas selectivas, con el fin de indagar y reforzar mas esta
investigacion, partiendo de lo mas general a lo méas especifico, asi mismo darnos
la idea de plantear correctamente nuestros objetivos. Para aquello estructuramos
un diagrama de Ishikawa (ver Figura 1-5), que nos permitid identificar los
problemas causales que se originan en la medicidon, maquinaria, mano de obra,
medio ambiente, materia prima y el método de esta investigacion, para poder
llegar al efecto que causan estos problemas, y con ello identificar nuestro

problema principal.
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Figura 1-5. Diagrama de Causa — Efecto, Ishikawa

Elaboracion: los autores (2021)

La presente investigacion busca mitigar los problemas causados por los
suelos arcillosos en la construccion de carretera, centrandose en mejorar las

propiedades geotécnicas de la subrasante, con el proceso de afadir fibras de




polipropileno y cemento portland tipo I. Ello con la finalidad de crear un refuerzo
entre el suelo y las fibras que reduzcan los cambios volumétricos del suelo y con
ello permita reforzar las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos. Y de

esta manera presentar una alternativa de mejoramiento de suelos arcillosos.

Asi, ante lo anteriormente expuesto, la pregunta principal que orienta esta
investigacion es: ¢ Cual es el efecto de la influencia que genera la adicién de
fibras de polipropileno y cemento portland | para el mejoramiento de las

propiedades geotécnicas del suelo arcilloso de la carretera Pampas — La Florida?

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general:

¢De gué manera la adicion de fibras de polipropileno y cemento
portland tipo | influye en el mejoramiento de las propiedades geotécnicas del
suelo arcilloso de la subrasante de la carretera Pampas - La Florida, Huaral,

Lima?
1.2.2 Problemas especificos:

e ;CoOmo se determinara el indice de plasticidad con la adicién de
cemento portland tipo | en las propiedades geotécnicas de los
suelos arcillosos aplicado en la subrasante de la carretera
Pampas - La Florida?

e CoOmo se determinara el indice de CBR con la adicion de las
fibras de polipropileno y el cemento portland tipo | en el
mejoramiento de las propiedades geotécnicas de los suelos
arcillosos en comparacion al suelo en estado natural de la
carretera Pampas - La Florida?

e (En qué medida la capacidad portante y el porcentaje de
hinchamiento cambia con la longitud y la variaciébn de

porcentajes de las fibras y cemento portland tipo | en el



mejoramiento de las propiedades geotécnicas de los suelos
arcillosos de la carretera Pampas - La Florida?

e +En qué manera el disefio del paquete estructural del
pavimento cambia con el mejoramiento del indice de CBR de
las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos de la
carretera Pampas - La Florida?

1.3 Objetivos

13.1

Objetivo general:

Establecer la influencia de la adicion de fibras de polipropileno y

cemento portland tipo | en la mejora de las propiedades geotécnicas del suelo

arcilloso de la subrasante de la carretera Pampas - La Florida, Huaral, Lima.

1.3.2

Objetivos especificos:

e Determinar el indice de plasticidad con la adicion de cemento
portland tipo | en las propiedades geotécnicas de los suelos
arcillosos aplicado en la subrasante de la carretera Pampas -
La Florida.

e Determinar el indice de CBR con la afiadidura de las fibras de
polipropileno y el cemento portland tipo | en las propiedades
geotécnicas de los suelos arcillosos en comparacion al suelo en
estado natural de la carretera Pampas - La Florida.

e Determinar la capacidad portante y el porcentaje de
hinchamiento con la longitud y la variacion de porcentajes de
las fibras y cemento portland tipo | en el mejoramiento de las
propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos de la carretera
Pampas - La Florida.

e Determinar el disefio del paquete estructural del pavimento con

el mejoramiento del indice de CBR de las propiedades



geotécnicas de los suelos arcillosos de la carretera Pampas -
La Florida.

1.4 Justificacién e importancia

Los suelos arcillosos se catalogan como uno de los materiales mas
inestables al momento de realizar obras de construccion civil, debido a los
problemas que pueden generar. Estos suelos pueden provocar asentamientos en
las edificaciones como puentes, viviendas o carreteras en lo referente a
seguridad de las pendientes y subrasantes, ya que poseen baja resistencia al
corte, una alta plasticidad por ende deformaciones, afectando asi las estructuras
de las obras y vida util de las mismas. Por ello se vuelve imperativo buscar
nuevos mecanismos de mejoramiento de suelos arcillosos.

La subrasante forma parte de la estructura vial que padece la composicion
pavimentada y se expande sobre una altitud determinada para que no impacte la
carga de disefo del transito predicho. Es por ello, que al ser la subrasante parte
fundamental del paquete estructural es importante que cumpla con las
condiciones de resistencia solicitadas para poder soportar las cargas a las que
estara expuesto. Al presentarse suelos arcillosos en las zonas de ejecucion de
carreteras, estos representan uno de los principales problemas.

La presente investigacion buscar coadyuvar la calidad de vida de la
poblacion mediante el mejoramiento de las propiedades geotécnicas de la
subrasante arcillosa de la via terrestre que conecta el centro poblado San
Salvador de Pampas con el centro poblado de La Florida, ubicado en la provincia
de Huaral, distrito de Atavillos Bajo.

Cabe mencionar que la importancia de este estudio también pretende
generar informacion que aporte a las obras de arte como carreteras, terraplenes
u otros. Los resultados de la experimentacién que se realice pueden ser usadas
para indagar sobre nuevas muestras de opciones en voliumenes, mezclas y
patron de fibras derivada de diferentes materiales que se puedan usar para el
mejoramiento de los suelos arcillosos, teniendo en cuenta la relacion costo-
beneficio. Asi mismo, buscar porcentajes idoneos de cemento o derivados para

lograr las mejoras en los suelos arcillosos.
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1.5 Limitaciones de estudio

La presente investigacion tiene como finalidad mejorar las propiedades
geotécnicas del suelo arcilloso que se compone en la subrasante de la carretera
Pampas - La Florida, ubicado en el centro poblado La Florida perteneciente al
distrito de Atavillos Bajo en Huaral., mediante la utilizacion de nuevas tecnologias
como fibras de polipropileno y cemento portland tipo I.

Se puede detallar que la zona en mencidén actualmente se encuentra en
estado de trocha carrozable y dificulta el adecuado transporte de los pobladores
hacia la ciudad.

Las limitaciones que presentan son: la escaza informacion sobre la
carretera por parte de la municipalidad del distrito de Atavillos Bajo, asi mismo,
las visitas constantes al lugar de estudio debido a la distancia entre las regiones
de Lima — Huaral que por precaucion al Covid-19, el ingreso a la carretera se

debera permitir mediante pases otorgados por la comunidad de la localidad.
1.6 Viabilidad

La presente investigacion se considera viable debido a la facilidad de
acceder al lugar de la obtencién del suelo arcilloso, la muestra se extrae de la
subrasante de la carretera Pampas, La Florida ubicado en la ciudad La Florida

perteneciente al distrito de Atavillos Bajo, en la provincia de Huaral.
1.6.1 Viabilidad técnica

Referente a la viabilidad técnica se cuenta con el alcance de
informacion de calidad y pertinente de fuentes confiables para el progreso de la
presente investigacion. Asi mismo, para la realizacién de los ensayos también se
cuentan con normas reguladas por el Ministerio de transporte y Comunicaciones
(MTC), las normas de la ASTM (American Society for Testing and Materials), y el
Manual de Carreteras. Para llevar a cabo la experimentacién se cuenta con la
disponibilidad del laboratorio de materiales de la empresa Hol Pert Consultores

EIRL, del cual es una empresa contratada.
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1.6.2 Viabilidad social

No existen impactos socio/ambientales negativos al realizar

calicatas en la carretera Pampas - La Florida, Huaral - Lima.
1.6.3 Viabilidad econ6mica

En relaciébn con los recursos financieros llevar a cabo la
investigacion resulta viable, debido que para la realizacion del proyecto se cuenta
con un presupuesto destinado para los gastos en materiales y transporte del
material arcilloso, asi como también a los gastos de cada ensayo en el laboratorio
contratado. Cabe recalcar que la presente investigacion sera financiada por los

autores.
1.7 Impacto potencial
1.7.1 Impacto potencial tedrico

La presente investigacion realiza un estudio de la mejora de los
suelos arcillosos, que, hasta la actualidad, se han venido desarrollando nuevas
tecnologias con el fin de mejorar las propiedades geotécnicas de suelos
cohesivos, tal es el caso de la afiadidura de cal, o cenizas a la matriz de suelo.
Sin embargo, hoy en dia las técnicas de mejoramiento han ido mejorando, como
es el caso de la afiadidura de fibras y cementos a los suelos arcillosos o también
llamados fibro reforzados o suelo-cemento respectivamente. Las fibras funcionan
como refuerzo para lograr la estabilidad de los suelos arcillosos, debido a que
estas permitirdn aumentar su capacidad de carga y al adicionar cemento a la
matriz de suelo permite mejorar su indice de plasticidad y de contraccién y con
ello se lograra reducir los asentamientos que puedan sufrir las conformaciones

de subrasantes en suelos arcillosos.

Por otro lado, la afiadidura de cemento a la subrasante arcillosa se
logra mejorar la manejabilidad de estos suelos, asi mismo favorece con el
aumento de la resistencia de los suelos gque se incrementa con la duracién de
curado (Braja, 2013), obteniendo como resultado un mejoramiento de las

propiedades fisicas del mismo.
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Por ello esta investigacion ayudara al lector, a comprender mejor la
importancia que genera influenciar refuerzos a los suelos arcillosos mediante

fibras de polipropileno y cemento portland en porcentajes éptimos.
1.7.2 Impacto potencial practico

La presente investigacion servira para poder lidiar con los
problemas que acarrean los suelos arcillosos, asi mismo, plantear
recomendaciones que permitan al investigador preparar nuevas muestras con

otros porcentajes de fibras y cemento.

Es importante recalcar que, con la afladidura de fibras a los suelos
expansibles, se mejoran sus diferentes propiedades geotécnicas, que en su
estado natural los suelos no tendrian. Las fibras al ser adicionadas
aleatoriamente en el suelo incrementan la resistencia al corte del mismo, lo cual

permite asegurar la estabilidad de las carreteras.

Dentro de las ventajas que ofrecen la afiadidura de fibras al

mejoramiento de suelos son las siguientes:

e Las fibras permiten realizar la compactacion siguiendo los
métodos tradicionales sin riesgo de afectar el refuerzo.

e Al seragregadas las fibras en la masa del suelo estas no seran
influenciadas por las condiciones climaticas del lugar.

e Lasfibras se pueden emplear para reparar las fallas de taludes,
ya que no requieren anclajes y minimizan la necesidad de

excavaciones

Finalmente, con el presente estudio se generan nuevas fuentes de
conocimientos y conceptos que permitiran fomentar la investigacion relacionado
al uso de las fibras de polipropileno y al uso del cemento portland tipo | para
mejorar los suelos arcillosos. Asi mismo, desarrollar una investigacion donde se
obtenga nuevos resultados que pueden formar parte de los antecedentes de

estudios posteriores.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes Internacionales

(Mahmood, Ali & Mohammad, 2018), en el articulo titulado “Effects
of Random Fiber Inclusion on Consolidation, Hydraulic Conductivity, Swelling,
Shrinkage Limit and Desiccation Cracking of Clays” realizada en Iran, tuvieron
como objetivo determinar la influencia en los aspectos mencionados de la
inclusion aleatoria de fibras de polipropileno del muestreo de suelo que varia bajo

la influencia de particulas de agua.

En su investigacion como hipoétesis tuvieron que la inclusion de
fiboras de polipropileno influye en la consolidacion, conductividad hidraulica,
hinchazén, limite de contraccion y agrietamiento en arcillas, optado por el método
inductivo — deductivo, con un tipo aplicada debido al uso de la ciencia tedrica ya
existente. Tuvieron como técnicas y los instrumentos de procesamiento de datos
como el andlisis documental y la observacion directa, que les permitié la
recopilacion de datos. La muestra que realizaron fue no probabilistica e
intencional, debido a que las selecciones de las muestras no estaban sujetas a

la probabilidad, sino de los objetivos del investigador.

El estudio demostr6 que existe un contenido maximo de fibra y
longitud que se puede utilizar para reforzar la muestra las cuales son 8% y 15mm

respectivamente. La adicion de las fibras de polipropileno resultd en una
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disminucién del asentamiento por consolidacion del suelo arcilloso, se resalta que
la longitud de las fibras tuvo nulo impacto en esta caracteristica mientras que el

porcentaje fue més influyente para obtener el resultado (Ver Figura 2-1).

La inclusion de fibras de polipropileno disminuyd la hinchazoén de la
muestra luego de la descarga, se determind que el porcentaje es mas influyente
que la longitud de fibra. El limite de contraccion del suelo arcilloso reforzado con
fiboras se incrementd significativamente como resultado del aumento del

contenido y la longitud de las fibras (Ver Figura 2-2).

Finalmente, el uso de fibras de polipropileno disminuy6
significativamente la extensién y distribucion de las grietas debido a desecacion
(Ver Figura 2-3).
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Figura 2-1. Variacion del asentamiento por consolidacion por contenido
de fibra (longitud de fibra = 10mm)

Fuente: (Mahmood, Ali & Mohammad, 2018)
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Figura 2-2. Variacion del limite de contraccién por longitud y porcentaj
de fibra
Fuente: (Mahmood, Ali & Mohammad, 2018)

Figura 2-3. Variacion del agrietamiento por disecacion (a) Muestra no
reforzada (b) Muestra reforzada (contenido de fibra 8%, longitud 10mm)

Fuente: (Mahmood, Ali & Mohammad, 2018)
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Chamarthy, R. (2019), en la revista internacional de Ingenieria “The
Effect of Polypropylene Fiber in the Stabilization of Expansive Soils” realizada en
la India, cuyo objetivo fue determinar la influencia de las fibras de polipropileno
en suelos expansivos por el motivo de que son muy dificiles de trabajar por su

baja resistencia al corte y alta compresibilidad.

En la investigacion se plantearon la hipétesis de que la afadidura
de fibras de polipropileno mejora la baja resistencia al corte y la alta plasticidad,
mediante la metodologia inductivo — deductivo, con un tipo aplicada debido al uso
de la ciencia teorica ya existente. Procesaron y realizaron técnicas de analisis
documental, la observacion directa y empleo de la norma ASTM, que les permitié
visualizar, seleccionar y recopilar datos de acuerdo al problema que estudiaron.
La muestra que realizaron fue no probabilistica e intencional, debido a que las
selecciones de las muestras no estaban sujetas a la probabilidad, sino de los

objetivos del investigador.

Como resultados finales se detallaron que la resistencia no limitada
aumento6 de 202 MPa a 285 MPa para muestras de suelo reforzado con 1% de
fibra de polipropileno, ademas la muestra reforzada exhibe mas comportamiento
dactil que el suelo no reforzado. Otro gran cambio se dio en la reduccion del
hinchamiento del suelo que paso de 11.6% a 5.3% con la afiadidura de 1% de
fibra.

Malekzadeh, M. & Bilsel, H (2018), en la revista titulada por “Swell
and compressibility of fiber reinforced expansive soils” realizada en Turquia, que
con la finalidad de plantearse en determinar las causas de la fibra de polipropileno
en la mejora de las propiedades geotécnicas de una muestra de arcilla obtenida

de un depdsito de arcilla expansiva.

En la investigacion, se planted la hipotesis de que la afiadidura de

fiboras de polipropileno mejorara las propiedades geotécnicas en arcillas
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expansivas. Mediante la metodologia inductivo — deductivo, con un tipo aplicada

debido al uso de la ciencia tedrica ya existente.

Se procesaron Yy realizaron técnicas de analisis documental y la
observacion directa, que les permitio visualizar, seleccionar y recopilar datos de
acuerdo con el problema que estudiaron. La muestra que realizaron fue no
probabilistica e intencional, debido a que las selecciones de las muestras no
estaban sujetas a la probabilidad, sino de los objetivos del investigador.

El estudio demostr6 que Ila expansibilidad aumento
considerablemente con el aumento de afiadidura de fibras (0.5 y 0.75%), sin
embargo, al 1% de fibra se vio una reduccion marcada del porcentaje de
expansibilidad. Los mismos resultados son observados en el indice de
compresibilidad. La conductividad hidraulica muestra otro comportamiento
erratico, aumentando con 0.75% de fibra mientras que con 1% se produce una
reduccion en hasta tres veces su valor. Al final concluye que existe potencial al
usar las fibras para el reforzamiento de suelos expansivos, sin embargo, se

requieren investigaciones adicionales para fundamentar estas conclusiones.

Prabakar, J. & Sridhar, R. (2016), en el articulo titulado “Effect of
random inclusion of sisal fibre on strength behaviour of soil” realizada en la India,
tuvo como objetivo demostrar como influye la afiadidura de fibras de sisal en
muestra de arcilla de baja plasticidad en los siguientes aspectos. Compactacion,

fuerza, CBR y expansion.

En la investigacion se plantearon la hipotesis que la afiadidura de
fiboras de sisal mejorard la arcilla de baja plasticidad en los aspectos:
compactacion, fuerza, CBR y expansion. Mediante la metodologia inductivo —
deductivo, con un tipo aplicada debido al uso de la ciencia tedrica ya existente.

Se procesaron y utilizaron herramientas de procesamiento de datos
mediante el analisis documental, la observacion directa y uso de la norma ASTM,

que les permitid visualizar, seleccionar y recopilar datos de acuerdo con el
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problema que estudiaron. La muestra que realizaron fue no probabilistica e
intencional, debido a que las selecciones de las muestras no estaban sujetas a

la probabilidad, sino de los objetivos del investigador.

Inicialmente, la introduccién de fibra de sisal en el suelo provoco un
aumento de la humedad optima, pero el aumento de la longitud y el porcentaje
en la muestra redujo la humedad y la mantuvo entre los valores de 19.2 y 16% El
valor de la cohesion se increment6 debido a la inclusion de fibra de sisal, el valor
maximo obtenido fue de 66 Kpa frente a los 18 Kpa del suelo no reforzado. El
aumento de la longitud de fibra aumenta el valor de la cohesion y esta variacion

es lineal.

Yadav, J. S., & Tiwari, S. K. (2017), en el articulo titulado “Effect of
waste rubber fibres on the geotechnical properties of clay stabilized with cement”
realizada en la India, tuvo como objetivo determinar la adicion de la inclusion de
fibras orientadas al azar para determinar en el comportamiento geotécnico de los

suelos arcillosos.

En la investigacion, cuya hipétesis fue que las muestras de
afadidura de fibras de caucho al azar influenciard en el comportamiento
geotécnico de los suelos arcillosos. Mediante la metodologia inductivo —

deductivo, con un tipo aplicada debido al uso de la ciencia teérica ya existente.

Se procesaron datos y realizaron técnicas para procesar datos
mediante el analisis documental y la observacion directa, que les permitid
visualizar, seleccionar y recopilar datos de acuerdo con el problema que
estudiaron. La muestra que realizaron fue no probabilistica e intencional, debido
a gue las selecciones de las muestras no estaban sujetas a la probabilidad, sino

de los objetivos del investigador.

El estudio demostré que, en general, el caucho de neumatico y las
fibras sintéticas aumentaron los valores de cohesion, los valores maximos de

cohesion obtenidos fueron con la longitud de 10mm de fibra. El valor del angulo
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de reposo interno de cada muestra reforzada aumento de forma no lineal. Las
fibras de caucho y polipropileno aumentaron la relacion de amortiguacion y el
maddulo de corte. Los valores maximos se observaron para un 2% de fibras de

neumatico de caucho de 10mm vy fibras de polipropileno de 15mm.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Gil, E. & Nufez, I. (2018), en la tesis titulada “Influencia de la
afiadidura de fibras de PET reciclado sobre la resistencia, cohesion y angulo de
reposo interna de suelos arcilloso aplicado a la seguridad de las pendientes”
realizada en Perl, tuvo como objetivo representar la determinacion de la
influencia de la afiadidura de PET; una fibra reciclada sobre la resistencia,
cohesion y angulo de reposo interna de suelos arcillosos que se aplican a la

seguridad de las pendientes.

De la investigacion cuya hipotesis fue que la afiadidura de fibras de
PET que esta reciclado influenciara al crecimiento de la cohesion, y resistencia
interna del suelo, lo cual incrementard la seguridad de las pendientes de los
terraplenes viales compuestos por los suelos arcilloso. Mediante la metodologia

inductivo — deductivo, con un tipo aplicada debido al uso de la ciencia tedrica.

Se procesaron y utilizaron herramientas de procesamiento de datos
mediante el anadlisis documental y la observacion directa, que les permitio
visualizar, seleccionar y recopilar datos de acuerdo al problema que estudiaron.
La muestra que realizaron fue no probabilistica e intencional, debido a que las
selecciones de las muestras no estaban sujetas a la probabilidad, sino de los

objetivos del investigador.

Los resultados de esta investigacion determinaron que el tanto por
ciento de la afiadidura de las fibras PET reciclado no estan influenciadas en los
efectos de la Optima Densidad Seca en este suelo cohesivo, sosteniendo las

caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas relacionadas a tal parametro.
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Martinez, E. (2019), en la tesis titulada “Estabilizacion de suelos
expansibles con aditivo 6rganosilanos a nivel de subrasante” realizada en Perq,
tuvo como objetivo principal determinar la influencia del aditivo organosilanos en

la estabilizacién un suelo cohesivo a nivel de subrasante

En la investigacion se plantearon la hipotesis que el aditivo
organosilanos influye significativamente para una buena estabilizacion de la
subrasante de un suelo cohesivo. Mediante el método cientifico, con un tipo

aplicada debido al uso de la ciencia tedrica.

Se procesaron y utilizaron herramientas de procesamiento de datos
mediante la observacién del terreno para tomar datos generales y de acuerdo a
la norma del Ministerio de Transporte y Comunicaciones se realizaron calicatas,
de la misma forma para obtener la muestra suelo y proceder con las evaluaciones
de los ensayos requeridos en el laboratorio. La muestra que realizaron fue no
probabilistica e intencional y la poblacién corresponde a todas las calles del

Distrito de Chilca, ubicadas en la Provincia de Huancayo - Region Junin

Los resultados de esta investigacion determinaron que la afiadidura
del aditivo organosilanos si influye significativamente en el incremento del % de
CBR, la media del % CBR se incrementa a mayor dosis del aditivo organosilanos,
ademas se comprobd que el mejoramiento de suelo con el aditivo organosilanos,
aumenta el 14% de su capacidad de soporte, después de haber transcurrido 7

dias de ser realizado el ensayo con la misma dosis.

(Castro & Navarro, 2019), en el trabajo de investigacion titulado
“Analisis de mejora de suelos arcillosos de alta plasticidad a nivel de subrasante
mediante adicion de cemento Portland para disminuir el cambio volumétrico”
realizada en Perud, mostro la influencia de la afadidura de cemento Portland en

suelos expansibles.

En su investigacion se realiz0 la caracterizacion geotécnica de la

muestra de suelo, se determiné que la muestra es una arcilla de alta plasticidad
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segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), posee un
contenido de humedad del 29.37%, un Limite Liquido a 66.10% y un Limite
plastico a 26.90%. El método de la investigacion se dirigié en intercambiar
porcentajes de la muestra natural por porcentajes de cemento Portland, los
porcentajes elegidos fueron 10%,15% y 20%. Se procedié con la realizacion del
Proctor modificado para obtener la humedad optima y ademas la 6ptima densidad
seca (MDS) de las muestras, tanto natural como adicionadas con cemento
Portland. Luego, todas las muestras fueron compactadas con su respectiva
humedad 6ptima hasta alcanzar la maxima densidad seca correspondiente para
luego realizar el ensayo CBR que, al pasar cuatro dias de saturacion, se obtuvo
los valores correspondientes a la penetracion, y a la vez observando las

variaciones en la expansion o hinchazon.

El estudio demostré que al ir incrementando el porcentaje de
cemento Portland en la muestra: (1) Aumentaba la humedad optima necesaria
para alcanzar la méxima densidad seca, esto se debe a que el cemento necesita
cada vez mas agua adicional para lograr que los componentes reaccionen y
produzcan la fragua. (2) La maxima densidad seca permanece invariable al
incrementar los porcentajes de cemento Portland a la mezcla. (3) Refleja un
incremento en los datos del CBR en comparacion a la muestra sin afiadidura
(2.3%), 91.9% con 10% de cemento y 129.3% con 20% de cemento; empero, se
evidencio un aumento que decrece a medida que se aumenta el porcentaje de
cemento agregado. (4) La expansion de las muestras disminuye hasta en un
7.18%, pero, se determina que la disminucién de la expansién se ve influenciada

por la apariencia del cemento mas no por la cantidad.
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Figura 2-4. Porcentaje de Cemento Portland vs Humedad

Fuente: Castro & Navarro, (2019),
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Fuente: Castro & Navarro, (2019)

23



Chura, E. & Romero, S. (2017), en la tesis titulada “Estabilizacion
de suelos expansibles mediante el uso de geomallas, geotextil, cal y cemento con
fines de pavimentacion en el tramo de acceso del km 00+000 al km 00+750 del
campus universitario UPeU Juliaca” realizada en Perd, tuvo como objetivo
principal, estabilizar los suelos expansibles empleando geotextiles, cal y cemento

para una pavimentacion en el tramo del campus universitario UPeU Juliaca.

En su investigacion plantearon que, si es posible estabilizar un
suelo cohesivo con el uso de geotextiies como geomallas, ademéas de la
afiadidura de cal y cemento para una pavimentaciéon, mejorando sus propiedades

quimicas y fisicas, en la ruta de acceso de la universidad UPeU Juliaca.

Esta investigacion lo realizaron mediante el método experimental y
comparacioén, con un tipo de investigacion cuantitativo, ademas se procesaron y
utilizaron herramientas de procesamiento de datos mediante la observacién
experimental. Teniendo como medida de la poblaciéon el campus Universitario
UPeU Juliaca

Los resultados de esta investigacion demostraron que con la
afiadidura de cemento y cal hubo un cambio radical en las propiedades de la
subrasante existente, produciendo una mejora la capacidad de resistencia a
fuerzas normales, mejorando su indice de plasticidad y su aumento del % de
CBR.

De la Cruz, L. & Salcedo, K. (2016), en la tesis titulada
“Estabilizacion de suelos expansibles por medio de aditivos (Eco Road 2000)
para pavimentacion en Palian - Huancayo - Junin” realizada en Peru, tuvieron
como objetivo fundamental valorar la influencia de este aditivo llamado Eco Road
2000 en las propiedades geotécnicas de los suelos expandibles en Palian -

Huancayo - Junin.

En la investigacion se plantearon que las afiadiduras del aditivo Eco

Road 2000 influyen en las propiedades geotecnias de los suelos expansibles en
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Pallan, provincia de Huancayo y departamento de Junin. Mediante el analisis del

meétodo cientifico, con un tipo explicativo.

Se procesaron y utilizaron herramientas de procesamiento de datos
mediante la recoleccion de informacion, experimentacion y analisis de datos. El
tipo de muestra es una lista de vias no pavimentadas en Palian, con una
poblacion de 10 calicatas del mismo lugar, en la provincia de Huancayo y
departamento de Junin.

Como resultados de esta tesis, se determinaron que los aumentos
de la muestra de suelo del aditivo en estado primario se produzcan relevantes
variaciones en las propiedades geotécnicas, ya que el aditivo mejora el proceso
de expansiéon y de contraccion, ademas se obtuvo que las calicatas con mayor
cantidad de suelos finos con un porcentaje de 71.30%, 73.50%, 74.00%. 81.60%
y 74.80% reaccionan mejor al aditivo Eco Road 2000, ademas de los ensayos de
CBR en las calicatas se demostro, que siete de ellas arrojan mayor al 40% de
CBR, cumpliendo las condiciones de sub-base, como otras tres calicatas que
llegaron a tener un CBR de 38.55%, 36.10%, 21.70%, cumpliendo las
especificaciones de CBR >30% considerandose como una subrasante

extraordinaria.
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2.2 Bases teoricas
2.2.1 Definicion de Pavimentos

Segun lo mencionado por (Torres, 2014) el pavimento es una capa
constituida por materiales que son soportados por la superficie de un terreno
natural o nivelad, el cual le permitira soportar las cargas accionantes a la que
este estd expuesto ya sea de personas o vehiculos, entre otros. Los pavimentos

puedes ser construidos en zonas rurales, urbanas e industriales.
2.2.2 Estructuras que componen un pavimento

Un pavimento por lo generar dentro de su estructura abarca los
siguientes elementos: subrasante, sub-base, base y la capa de rodadura que a

su vez puede ser asfaltica o concreto.

e Subrasante:
EI (MTC, 2014) sostiene que la subrasante es el soporte director
de todo componente del pavimento, esta contenida por suelos
seleccionados que cumplan con las condiciones aceptables

para la ejecucion del pavimento.

e Subbase:
Segun el (MTC, 2014) menciona que es una capa de material
gue aguanta el peso de la base y la carpeta de rodadura,
funciona como drenaje y controla la permeabilidad del agua. En
ocasiones esta capa puede obviarse dependiendo de su

clasificacion, disefio y dimensionamiento del pavimento.

e Base:
Tiene cono funcion principal, resistir, distribuir las cargas
producidas por el transito, el material empleado para esta capa

sera granular drenante. (MTC, 2014).
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e Capade Rodadura
Es la parte superior de un pavimento, ya sea de asfalto flexible
o un asfalto de concreto rigido, teniendo la funcién de sostener

directamente la carga del trafico vehicular. (MTC, 2014).

2.2.3 Definicién de suelos arcillosos

Las arcillas es un material muy fino de cualquier tipo de sedimento
o depdsito mineral que gana maleabilidad o plasticidad cuando se humedece,
ademas estd formado por particulas muy pequefias como laminas de mica, y
otros minerales cuyo tamafo es inferior a 2 micras. En ciertas situaciones, las
particulas que oscilan entre 0.002 y 0.005 mm son considerados arcillas. Se da
a entender que las particulas de un suelo se clasifican con respecto a su tamario,
ya que no necesariamente pueden acarrear minerales de arcilla. Las arcillas se
clasifican en caolinitas, montmorillonita e illitas y también mediante la

clasificacion SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos).
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Tabla 2-1

Limites de separacion de tamafos de suelo

Tamaiio de gramo (mm)

Nombre de la

organizacion Grava Arena Limo Arcilla
Instituto de tecnologia de

Massachusetts (MIT) =2 2a006  006a0002 <0.002

Departamento & -2 22005  005a0002 <0.002

Agricultura de E.U. (USDA)

Asociacion Americana de
Carreteras Estatales y
Oficiales del Transporte
(AASHTO)

f62a2 2a0075 0075a0.002 <0002

Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos

(Cuerpo de ingenieros del Finos
Ejército de EU., Oficinade 762a2 475a007> (p.e],limosy arcillas)
Reclamacion de E.U., <0.075

Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales

Fuente: (Braja 2013)

2.2.4 Caracteristicas y propiedades de los suelos arcillosos

Las arcillas al ser plasticas suelen contraerse al secarse. Respecto
a su cohesién, esta es significativa segun su humedad, ademas presentan un
caracter comprensible y aplicar esfuerzos en su superficie se comprimen

lentamente.

Sus caracteristicas principales son: baja permeabilidad, alto
porcentaje de expansion, alta plasticidad, baja consolidacion primaria, baja

resistencia al esfuerzo cortante.
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Los limites de plasticidad para diferentes valores de minerales
arcillosos como se muestran en la tabla 2-2, muchos de estos valores son

determinados usando muestras compuestas por particulas finas de 2 micras.

Tabla 2-2

Valores de limites de Atterberg para los minerales arcillosos

Limite Limite Limite de

Mineral liquido plastico contraccion
(%) (%) (%)
Montmonllonita 100-900  50-100 8.9-15
Nontronita 37-72 19-27
lllita 60-120 35-60 15-17
Caolinita 30-110 25-40 25-29
Hallosita hidratada 50-70 4760
Hallosita deshidratada 39-99 30-45
Atapulgita 160-230 100120
Clorita 44-47 36-40

Alafono (sin secar) 200-250  130-140

Fuente: (Mitchell & Soga, 2005)

2.2.5 Tipos de suelos arcillosos.

La composicion de la arcilla estd en base a minerales llamados
silicatos de aluminio hidratados, los mismos que se compone en forma de
laminas: 1 silicica (unidad tetraédrica) y una aluminica (unidad octaédrica). De
acuerdo con su arreglo reticular y su capacidad de intercambio estimado en
equivalente gramo las arcillas se clasifican en tres principales grupos: Caolinitas
(Figura 2-7), Montmorillonitas (Figura 2-8) e illitas (Figura 2-9), (Braja, 2013).

a) Caolinita

Es el conjunto de arcillas que presenta menor volumen de

intercambio (10 a 12 miliequivalentes cada 100 gr), estan
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conformadas por una lamina de silicio y otra de aluminio
colocadas una sobre otra de manera no definida, significa que
no es expansiva por evitar que moléculas de agua ingresen al

interior de la masa de suelo.

Limina de gibsiia
F .,
r ", o, T
F. L&mina de silicio “x\

F %

Limina de gibsita

i

Fa = k!
/7 Lamina de silicio ™,
L S,

Figura 2-7. Arcilla Caolinita
Fuente: Braja, (2013)

b) Montmorillonita
Es el grupo de arcillas que presenta una mayor capacidad de
intercambio (120 miliequivalentes cada 100 gr), estan
conformadas por la superposicion de 2 laminas de silicicas
sobre 1 lamina de gibsita o brucita. Su estructura es débil, por

ello al contacto con el agua tiende a aumentar su volumen.

Liamina o silicie

Lisuna de gib
A Liimina de slicio ™,
a0 ¥ Catiines inleicaimbaliles
Espaciado r

Beral variahle ™, Liimina de slicio

desde P4 A hasin
1 'I'I'. o e I Amina 'I.. gibna

el £

" Lamina e slicie

Figura 2-8. Arcilla Montmorillonita
Fuente: Braja, (2013)
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c) lllita
Son las arcillas que presenta una capacidad de intercambio
media (40 miliequivalentes cada 100gr), estan compuestas por
la superposicion de 2 laminas silicicas sobre una aluminica, y
estas a su vez se ligan por iones de potasio. El coeficiente de
friccidn interno y permeabilidad son menores que una caolinita,

pero mayor que en la montmorillonita.

\. Limina de silicio /
. |
Lémina de gibsita |
/° Lémina de silicio \
x4 \
Potasio
. -
N\, Lémina de silicio /

10A ‘

Lamina de gibsita |

/' Lamina de silicio
Y L

Figura 2-9. Arcilla lllitas
Fuente: Braja, (2013)

2.2.6 Clasificacion de suelos arcillosos
Sistema Unificado de clasificacion SUCS

Para establecer el tipo de suelo presente en una determinada zona
0 area de estudio es necesario clasificarla, para ello se puede emplear el método
SUCS O AASHTO. Para la presente investigacion emplearemos el método

SUCS.

Segun menciona Braja, (2013). La clasificacién de suelos fue una
propuesta de Casagrande en 1948, en la actualidad dicha propuesta ha ido
siendo mejorada y es ampliamente usada en el rubro de la construccion civil y se

encuentra estipulado en las normas de la ASTM D 2487
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El sistema unificado presentado por Braja, (2013) clasifica a los

suelos en dos grupos los cuales son:

suelos:

1. Los suelos de particulas mas gruesas que son
representados por las gravas y las arenas, con un
porcentaje que pasa por el tamiz n°200 es menos al 50%.
Las siglas que los representan son: G (grava) y S (arena).

2. Los suelos finos representan el 50% que pasan por el
tamiz N°200 y los prefijos que simbolizan a los granos
finos que son M (limo), C (arcilla inorganica), O (limo

organico).

También se emplean los siguientes simbolos para clasificar a los

W: Bien gradado

P: mal g‘:ada,l:la

L: baja plasticadad (LL < 30)
H: alta plazticidad (LL = 50)
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Tabla 2-3

Sistema Unificado de clasificacion del suelo

Simbolos
Criterio para la asignacidn de simbolos de grupo de grupo
Gr‘n\'ns o Gravas limpias GEdyl=c =3 GW
ﬁﬁ:&?gf Menos de 5% finos® Co<dylol == 3¢ GP
Suelos de grano grueso  gruesa retenida en Gravas con finos Pi < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2) GM
Mis de 50% retenidoen el tamiz ndm. 4 Mis de 12% finos< Pi =7y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) GC
el tamiz nim. 200
Arenas 3 Arenas limpias p=bhyvl=c.=3% SW
f“f-“ o mis de Menos de 5% finos® €y < 6ylol= =3¢ 5P
a fraccién gruesa ‘
pasa tamiz fu.'lm. 4 Ar@as culﬁnos o Pi < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2) SM
Mis de 12% finos Py =Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) sC
. . Inargdnico P =Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)¢ CL
Limos y arcillas PI = 4 o grificos por debajo de linea “A™ (figura 4.2)¢ ML
Limite liquide PP
L. Limite liquido: secado
Suelos de grano fino menor que 50 Orgdnico Timite liquido: 1o secado < 0L.75; veala figura 4.2; zona OL OL

50% o mis pasa a través

- .. Griificos P7en o por encima de linea “A™ (figura 4.2) CH
delt . 200 s .
< tmiz aum Limos y arcillas Inargdnico Grificos Pf por debajo de “A™ linea (figura 4.2) MH
Limite liquida Limite liguido: secado
500 mis Orgidnico q— «< 0.75; veala figura4.2; zona OH  OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente orgdnicos  Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orginico Pt

aGravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.

b Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-SC, SP-SM, 5P-SC.
Do o __ (Do

“ Dn " DexDy

Si4= pr=7y grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
eS14= pr =Ty grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Fuente: (Braja, 2013)

Como parte del procedimiento para la clasificaciéon de suelos se

debe considerar la carta de plasticidad que se representa en la siguiente imagen:

7
Linea U/ g /

PI=0.9(LL - 8) P Ve

. PI

8 8 8 2 2
Vi
3
A
~
=
A

fndice de plastici

Vs Linea 4
- }I’ Pl =0.73 (LL - 20)
CL-ML |~
10 « .Y / ML MH
}\_’_ —— u £
oL 1 oL OH
0 10 20 30 4 50 60 70 8 9 100

Limite lquide, LL
Figura 2-10. Carta de plasticidad

Fuente: Braja, (2013)
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2.2.7 Problemas relacionados con los suelos arcillosos

Estos suelos en su mayor totalidad son los materiales mas dificiles
en su trabajabilidad para el uso de la ingenieria Civil. Son una fuente interminable

de problemas, sobre todo en la estabilidad de muchas obras, (Gil & Nufiez, 2018).

Los suelos arcillosos son un peligro natural potencial que puede
causar dafios extensos a estructuras tales como carreteras, autopistas de
aterrizaje, diques de tierra y taludes de terraplén sino se tratan adecuadamente,
pues pueden ocasionar grandes asientos en un largo plazo, debido a su
impermeabilidad, hace que la presién del agua trate de fluir dejando libres los

vacios que ocupa la arcilla.

Una de propiedades de caracterizacion de suelos es el contenido
de humedad y es referido al porcentaje de agua que se presenta en la muestra
de un suelo. El contenido de humedad dependera del tipo de zona geografica
donde se encuentre el suelo a estudiar. Esta propiedad es determinante cuando
se presenta la expansion de suelos que presentan es su composicion material
arcillosos. El fendbmeno de la expansién se hace posible debido a la presencia de

humedad, ya que se produce una variacion de la misma.

A continuacién, se mencionan los usuales problemas con los suelos

arcillosos:
A) Expansiény contraccion

Los suelos arcillosos al poseer una gran cantidad de finos en su
composicién resultan ser un problema al momento de construir,
dado que estos suelos al ser sensibles a la humedad producen
incrementos de volumen de manera indistinta y al momento de
contraerse los asentamientos que afectar con dafios severos a

las estructuras.
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B) Resistencia al corte

La capacidad de resistencia al cizallamiento de un material esta
directamente relacionada en el valor de la cohesion de esta. La
cohesion en las arcillas, a menos que sean sobre consolidadas,
es nula. Esto hace que posean una baja resistencia al corte en

su estado natural.

2.2.8 Técnicas de mejoramiento de suelos arcillosos

Como se menciond anteriormente, los suelos arcillosos al ser
problematicos, a lo largo del tiempo se han ido implementando diferentes

técnicas de mejoramiento de suelos arcillosos.

Para hacer uso de este tipo de suelos, por lo general se suelen
aplicar dos técnicas. La primera que consiste en quitar la capa de suelo arcilloso
y reemplazarla por algun material inerte. Esta forma es conveniente cuando se
tiene un pequefio volumen de suelo a reemplazar ya que se hallan recursos
disponibles de material para reemplazar al suelo arcilloso. Empero, generando
grandes extracciones de material con un creciente movimiento de tierras
implicando a su vez una alta inversion para ejecutar dichos trabajos. La otra
alternativa que es menos usual es la de realizar mejoramiento quimico o

mecénico al suelo arcilloso. (Rosales, 2014).

De lo mencionado por Rosales, se puede inferir que existen
técnicas comunes para realizar mejoramiento de los suelos arcillosos sin

embargo estos generan grandes movimientos de tierra.

A) Estabilizaciéon quimica

e Estabilizacion con cemento
En la actualidad, se han buscado nuevos campos de
aplicacion al cemento y uno de ellos es en la geotecnia,

pues se viene empleando para la estabilizacion de los
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suelos en las estructuras como carreteras y presas de
tierra.

La estabilizacion de suelos arcillosos o arenosos mediante
el uso del cemento reduce los limites de consistencia
brindandole a los mismos una mayor trabajabilidad y
manejabilidad. Por su parte Braja, (2013) menciona que es
recomendable emplear el cemento como estabilizador para
arcillas que tienen un limite liquido inferior a 45 0 50 y su

indice de plasticidad sea menos a 25.

Estabilizacion con cal

La estabilizacion del suelo evoluciona considerablemente
las propiedades y caracteristicas del mismo, que mediante
esta estabilizacion produce resistencia y estabilidad en el
largo plazo, de una manera permanente en la accion
particular del agua.

La cal sola o en conjunto de otros materiales, se puede
utilizar para estabilizar una gama de suelos. Las
propiedades geotécnicas de los suelos detallaran su grado
de compatibilidad con la cal y la resistencia que se obtendra
finalmente en las capas estabilizadas. (Manual de
Estabilizacion de suelo tratado con cal, 2006)

Dentro de los aspectos de mejora de la cal en los suelos
arcillosos son:

v/ Disminucion la cantidad de humedad en el suelo

v' Mejora la trabajabilidad del suelo

v" Reduce el indice de plasticidad

v' Disminuye los cambios de volumen de los suelos

Es importante mencionar que en la actualidad se han ido

mejorando las técnicas convencionales de mezclado de cal
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y suelo, como inyeccién de cal mediante perforaciones y

mediante la técnica del Deep Low.

Estabilizacion con cenizas volantes

Las cenizas volantes tienen la caracteristica de tener un alto
contenido de silice con una baja capacidad de cal, en
consecuencia, se emplea en los suelos para estabilizarlos
ya que necesita de un agente activador con un alto
componente.

El activador posee la cal necesaria para producir una
reaccion, mientras que la ceniza provee los materiales
puzolanicos, silice y alimina (Misra, 2000).

Por otro lado, para lograr la estabilidad de suelos, es
necesario emplear una 6ptima dosificacion de cenizas y cal
al suelo.

La mezcla de suelo y cenizas deben estar mezcladas con
10 a 35% de cenizas y de 2 a 10% de cal. Con el fin de
obtener una estabilizacion adecuada del suelo arcillosos se
debe de compactar a la muestra de manera controlada,
considerando la cantidad de humedad necesaria. (Braja,
2013).

B) Estabilizacién mecanica

Estabilizacion por compactacion dindmica

Este mecanismo consiste en dejar caer una gran masa
repetidamente desde una altura. La compactacion dinamica
y la energia de impactos hace que cada suelo reaccione
dependiendo de estos mecanismos.

Por lo general este método muestra grandes ventajas frente
a otros, debido a la accesibilidad de los equipos, de las

madquinarias, herramientas y los materiales, teniendo como
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resultado un menor costo y una mejor estabilizacion.
(Arriaga, 2006)

e Pre—-compresion
Esta técnica es empleada por lo general cuando se tiene
suelos arcillosos consolidados altamente comprensibles a
una profundidad limitada, que tiene como consecuencia los
asentamientos del suelo debido a la construccion de
carretas, edificios, presas de tierra o diques.

e Drenes de arena
Otra de las técnicas de mejoramiento de suelos arcillosos
gue se han ido implementando en la actualidad son los
drenes de arena.
Esta técnica consiste en realizar perforaciones en campo
sobre los suelos arcillosos. Seguidamente a ello, se rellenas
los agujeros con arena permeable y se ejerce una carga en
la superficie del suelo generando un aumento en la presién
de poros de la muestra, que posteriormente se disiparan por
el drenaje vertical y radial a los drenes de arena. Ello
acelerarda el asentamiento de las capas de arcilla. (Braja,
2013)

Cabe mencionar que dentro de la estabilizacion se
enmarcan los suelos fibroreforzados, que se desarrollara a
detalle en los siguientes items, y que son materia de estudio

en la presente investigacion.
2.2.9 Definicidn de suelos fibroreforzados

(Hurtado, 2014) sostiene que el término de fibro refuerzo se refiere
al mejoramiento del suelo mediante el incremento de su resistencia al corte y su

capacidad de carga combinandola con elementos resistentes que se adhieran a
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la masa del suelo. Los elementos de refuerzo puede ser fibras sintéticas, tiras de

metal, mallas, entre otras (ver Figura 2-11).

AP Ren e pliperplivne
WV ien de pobieater
C}Fihen de polietiieons.
D) Fiten de mbon.

£ Fiken de vicia,

Figura 2-11. Tipos de fibras sintéticas utilizadas para el refuerzo de
materiales

Fuente: Hurtado, (2014)

Es importante mencionar que las fibras a emplear en el presente
trabajo de investigacion son las sintéticas, especificamente las fibras de

polipropileno.

Las fibras de polipropileno se han venido empleando en el rubro de
la construccion tal es el caso de su aplicacion para reforzar el concreto y evitar
agrietamientos causados por fraguado. “En relacion con su uso para los suelos
reforzados con fibra son con las que se han efectuado investigaciones, dando
resultados favorables en mejoras de la capacidad de reduccién de la contraccion

volumétrica y a la resistencia a la compresion no confinada”. (Hurtado, 2014)

2.2.10 Propiedades de las fibras

a) Propiedades mecéanicas y caracteristicas fisicas
Las propiedades mas resaltantes de las fibras segun
(Fernandez, Martinez & Thode, s.f.) son las siguientes:
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b)

e Tenacidad (N/tex). Valor de la tenacidad superior al
esfuerzo a soportar

e Alargamiento (%). A menor longitud de las fibras se tiene
una mejor tenacidad y a mayor elasticidad de las fibras
mejor es el refuerzo que transmiten.

e Densidad de lafibra (g/cm3). Cuanto méas bajo mejor sera
la adherencia a una matriz de suelo.

e Forma. Las fibras se encuentran distribuidas en la
naturaleza de diferentes formas y ello dependera de las
caracteristicas de cada fibra.

e Superficie (mm2/m). La superficie de las fibras puede ser
lisas o rugosa, es una cualidad importante de las fibras, ya
gue de ello dependera su capacidad de friccién con otros
materiales.

¢ Resistencia a la compresion. Es la fuerza de rotura en
conexién con la seccion en un ensayo de compresion.

e Modulo de cizallamiento. Es el mddulo de elasticidad que

se mide en un ensayo de torsion.

Propiedades quimicas y medioambientales

e Resistencia alos acidos

¢ Resistencia alos alcalis

e Resistencia alos disolventes

e Resistenciaalos rayos UV y alaintemperie
e Resistencia a microorganismos

e Contenido de humedad

e Biodegradable
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2.2.11 Eleccion de fibras adecuadas para el reforzamiento de suelos

Es de suma importancia a eleccion de fibras adecuadas para el
reforzamiento de suelos, ya que de ello dependera logras las mejoras en los

parametros determinados.

Se debe tomar en cuenta, las caracteristicas de cada polimero, el
proceso de obtencion de estas, pues inicialmente segun lo mencionado por
(Fernandez, Martinez & Thode, n.d) fueron destinados para el uso textil,
actualmente se vienen empleando para el rubro de la construccién. El factor por
considerar para la eleccion de las fibras debe de ser el coste final de las mismas

gue cubran las especificaciones para su requerimiento.

Las fibras sintéticas tienen una buena tenacidad para su uso en
refuerzo de suelos, sin embargo, se debe de considerar el coste y la factibilidad

de obtencién en el mercado de las fibras a emplear.

A continuacién, se muestran parametros a tomar en cuenta de

acuerdo con las necesidades de uso de las fibras (Tabla 2-4).

Tabla 2-4. Caracteristicas de las fibras para las necesidades requeridas.

USO DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS OBJETIVO DE LAS
FIBRAS FIBRAS FIBRAS
Fibras de pequefo diametro de

Superficie . ) . R
- seccidn no circular y rugosa Ofrecer resistencia al
especifica de la i i
para ofrecer una mayor deslizamiento
fibra elevada - .
superficie por unidad de peso

Descomponer a la
fibra a lo largo de

Fib Fibras naturales animales, cierto tiempo, ya sea
ibras L i
. vegetales o sintéticas con por si solas o en
biodegradables o
componentes quimicos contacto con

sustancias en
determinado medio.

Ofrecer madulo de
rotura adecuado para

. . el sostenimiento de
Fibras que sujeten . . i
) Fibras con buena superficie estructuras para evitar
0 armen tierras, i i )
especifica y tenacidad que las fibras se
asfalto, etc.
rompan o se

disgregue el matenal

sujetado

Fuente: (Braja, 2013)

41



2.2.12 Interaccién de suelos y el refuerzo

Los suelos reforzados han ido cobrando notoriedad a lo largo del
tiempo, debido a los diferentes beneficios que generan a los suelos,
especialmente a los arcillosos que es un material inestable para las

construcciones.

A continuacion, se presenta los métodos de interaccion entre las

fibras de refuerzo y el suelo.

A. Mecanismos de interaccion suelo — refuerzo tradicional
Segun menciona (Hurtado, 2014). “el suelo reforzado tiene una
similitud con el concreto reforzado, pues las propiedades
mecanicas del suelo se van a mejorar porque los refuerzos que
actuan paralelamente a la deformacién se compensaran a la
tensién del suelo. Producto de la interaccion del suelo y el
refuerzo es el mejoramiento de las caracteristicas de resistencia
a tension en las muestras de suelos. Es importante mencionar
gue el material reforzado posee las siguientes caracteristicas.
e Los refuerzos se transfieren a lo largo de los esfuerzos

generados entre el suelo y el refuerzo
e Los esfuerzos se distribuyen a lo largo de toda la muestra
de suelo.
(Hurtado, 2014) en su investigacidén menciona que la friccion se
lleva a cabo en presencia de desplazamientos cortantes
pertenecientes al esfuerzo cortante de la superficie del refuerzo
y la muestra del suelo. Los elementos de refuerzo deben
mantenerse alineados en la direccion relativa al

desplazamiento.
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Fuerza de extraccion Presiones normales

%,

3 s e

&‘\ij‘

Presiones normales

Fuerza de extruccion

Figura 2-12. Mecanismos de transferencia de esfuerzos por friccion
Fuente: (Hurtado, 2014)

Por otro lado, a partir de lo mencionado por Hurtado, (2014),
existe una resistencia pasiva que surge como consecuencia de
los esfuerzos aplicados en las secciones transversales del
esfuerzo normal, teniendo en cuenta la direccion de los
movimientos que este esfuerzo genera. Los refuerzos tienen
como objetivo restringir las deformaciones del suelo. Estos, al
transferirse hacia los refuerzos, son soportados mediante
tensién, corte y flexion.

Los elementos de refuerzo longitudinales son sujetos a grandes
trabajos de tension que cruzan los planos de corte. En el caso
de los refuerzos transversales con caracter rigido, tienen la
capacidad de resistir momentos flexionantes y esfuerzos
cortantes. (Hurtado. 2014).

B. Mecanismo de interacciéon suelo- fibra

Dentro de la literatura algunos autores comparan los efectos

gue producen las fibras con el de las raices, ya que dentro de
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su estructura se distribuyen esfuerzos en una superficie mayor
de suelo.

Segun menciona (Consoli, et al, 2009) mediante ensayos de
carga efectuados sobre muestras de suelo con y sin refuerzo
de fibras, se pudo apreciar que la adicion de las fibras se refleja
una mejora positiva con la carga y asentamiento.

Dentro del suelo reforzado, las fibras estan bajo la influencia de
dos esfuerzos principales: uno de traccibn y otro es la
contraccion de las particulas del suelo sobre la fibra. (Consoli
et al., 2009).

Al reacomodarse los granos internos en la matriz del suelo,
estas fibras comienzan a actuar, pues los granos
reacomodados permitirdn producir la unién de las fibras para
contribuir con la resistencia del suelo a medida que el suelo se
deforma.

Para este mecanismo se representa fundamentalmente en
suelos granulares. En los suelos expansibles, se tiene un vago
conocimiento sobre la interrelacion entre las fibras y las
particulas de suelo.

Se destaca de la investigacion que se realiz6 por (Tang et al.,
2007), quienes mediante un microscopio observaron que
aumentaba la resistencia y la friccion entre la fibra y la matriz
de suelo debido a que la superficie de la fibra se incorporan
minerales arcillosos (Ver Figura 2-10).

44



Agna de poro

Fuerza de < A\_{ / .l/r 1 “———"’\‘lvvlpﬂln

eraccion

eay— Fibra con deformacion plastics

Figura 2-13. Diagrama esquematico de la interface suelo - fibra
Fuente: (Tang, 2007)

(Hurtado, 2014) menciona que los aspectos relevantes a
considerar para el correcto funcionamiento de los suelos

fibroreforzados. Son los siguientes.

a) Contenido de fibra: A mayor cantidad de fibras a emplear,

mayor seréa el incremento de la resistencia a obtener.

b) Nivel de deformacidn: Se relaciona con la rigidez del suelo,
es decir a la capacidad de este para resistir esfuerzos de

compresion.

c) Efecto delaunidon. A simple vista es una muestra ensayada
gue no se puede apreciar la deformacién plastica en las
fibras, lo que podria producir un deslizamiento en la muestra
a pesar de que esta mantenga una union entre el suelo y las

fibras.

d) Efecto volumétrico: Es uno de los aspectos importantes, ya
gue los suelos arcillosos son sensibles a esta caracteristica.
Al adherir fibras dentro de la matriz del suelo se produce un

confinamiento mejorando su respuesta a la contraccion.
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e) Orientacion de la fibra: Esta caracteristica influye en la
resistencia de los suelos reforzados. Dicha orientacion puede
ser de manera paralela y al azar. Es recomendable que las
fibras sean distribuidas en la masa de suelo de forma
aleatoria para asi cubrir todos los planos de falla. Asi mismo,
los planos horizontales de las fibras son preferenciales, ello

debido a la técnica de compactacion mediante apisonado.

C. Anadlisis de la interfaz suelo - fibra
Previamente a ejecucion de sistemas geotécnicos como
cimentaciones con pilar, muros de contencion y sistemas de
muros de suelo reforzado, se debe analizar la interfaz de los
materiales de construccion y el suelo.
(Tang et al., 2010) citado por (Hurtado, 2014) emplean el
microscopio electrénico de barrido o SEM (Scanning Electron

Microscope).

n)

Figura 2-14. SEM a) Después de compactacion.

Fuente: (Tang et al., 2010)
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Figura 2-15. SEM b) Posterior a la prueba de extraccion.
Fuente: (Tang et al., 2010)

En la imagen 2-14 (a) se muestra que las fibras al pasar por un
proceso luego de la compactacion, estas son envueltas por el
suelo, pero luego que estas fibras se someten a pruebas de
extraccion, algunas particulas quedan retenidos en la fibra tal
como se aprecia en la figura 2-15(b). Ello quiere decir que,
durante un proceso de corte, la resistencia al cizallamiento
estara sujeta a la adherencia de las fibras a la muestra del
suelo. A partir de lo anterior se deduce que mientras un suelo
sea mas cohesivo tendrda una mayor resistencia al corte al
agregarle fibras

A partir de lo investigado por (Tang et al., 2007), es de suma
importancia tener un buen vinculo entre las fibras y el suelo para
evitar que las fibras se puedan desprender. Es por ello, que la
resistencia de la union se debe tomar en cuenta al momento de

elegir las fibras a empelar para el refuerzo de suelos.
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Para las propiedades mecanicas de la interfaz del suelo se
emplean las siguientes pruebas: la primera prueba es de

extraccion y la segunda prueba a realizar es de corte directo.
2.2.13 Ventajas y aplicaciones de las fibras

Segun (Vettorelo & Claria,2014) hay abundantes aplicaciones de
los suelos fibro-reforzados como, por ejemplo, estabilizacion de taludes,

conformaciones de base de pavimentos, entre otro.

Dentro las ventajas que ofrece el mejoramiento de la afiadidura de
fibras es que estas al ser resistentes a los cambios climaticos son utiles para

reparar falla de taludes existentes y construir nuevos.
2.2.14 Variacion Volumétrica en suelos arcillosos

Los cambios de volumen en los suelos son importantes porque
determinan los asentamientos debido a la compresion, levantamiento debido a la
expansion y contribuyen a las deformaciones causadas por los esfuerzos de
corte. Los cambios en el volumen provocan cambios en la resistencia y
deformacion que, a su vez, influyen en la estabilidad. Los cambios de volumen
son inducidos por cambios en las tensiones aplicadas, el ambiente quimico y de
humedad, y la temperatura. Los efectos del estrés cambiante son generalmente

los mas importantes y han sido los mas estudiados.

El tamafio y forma de las particulas determinan la superficie
especifica, son los factores que mayor influencia tienen tanto en la relacion de
vacios a cualquier presiébn como en los efectos que tienen los factores

fisicoquimicos y mecanicos tienen sobre la consolidacion y la hinchazén.

El indice de compresion para la mayoria de las arcillas naturales es
inferior a 1.0. El indice de hinchazén es menor al de compresién, generalmente
en una cantidad sustancial como resultado de la reorganizacién de las particulas

durante la compresion que no se repite durante la expansion.
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Se necesita un conocimiento preciso de la presion de consolidacion
maxima pasada para predicciones confiables de asentamiento y para ayudar en
la interpretacion de la historia geolédgica. Si la curva de pre-compresion A
compresion virgen no muestra una ruptura bien definida, como en el punto B en

la Figura 2-16, la presion previa a la consolidacion es dificil de determinar.
b 4

Void Ratio Void Ratio
e e

-

Effactive Stress, o' Log Effective Stress, log o'

AB = Initial or virgin compression
BC = Rebound or swelling
CD = Recompression

ay = Coefficient of compressibility = - de/dg' = - 0.434C¢ /g’
my = Compressibility = - a, /(1+€)
C¢ = Compression index = - de/dlog ¢’ on compression

Cg = Swelling index = - de/dlog ¢ on swelling

Figura 2-16. Idealizacion de la relacion entre la relacion de vacios y el
esfuerzo efectivo para suelos compresibles.

Fuente: (Mitchell & Soga, 2005)

La velocidad de carga y el tiempo tienen efectos significativos en la
relacion de vacios — esfuerzo efectivo, especialmente para arcillas estructuradas
sensibles como se muestra en la figura 2-17. No es sorprendente, por lo tanto,
que la velocidad de carga y el tiempo influyan también en la presion de
preconsolidacién medida. La presion de preconsolidacion disminuye a medida
gue va en aumento la duracién de la aplicacion de la carga y a medida que

disminuye la velocidad de deformacion, como se visualiza en la Figura 2-18.
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Figura 2-17. Curvas de compresién correspondientes a diferentes
tiempos después de la finalizaciéon de la consolidacion primaria.

Fuente: (Mitchell & Soga, 2005)
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Figura 2-18. Efecto del incremento de la duracién de la carga y la tasa de

deformacion en las curvas de compresion.
Fuente: (Mitchell & Soga, 2005)
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2.2.15 Fibras de polipropileno
a) Definicion
Las fibras de polipropileno son un material sintético conformado
por fibras que estan continuas o discontinuas que se

encuentran dentro de una matriz plastica, son aislantes

térmicos y resiste a los acidos, alcalis y solventes organicos.

Segun (Bermudez, 2016) “el polipropileno (PP) es un "polimero

de afadidura " termoplastico hecho de la combinacion de
mondémeros de propileno”. Es utilizado para empaques de
productos de consumo, piezas para la industria de autos,

textiles, etc.

En 1951, el polipropileno fue polimerizado por primera ocasion
por dos cientificos de la empresa Phillips. Con el pasar del
tiempo las técnicas de polimerizacion fueron mejorando en
distintas partes del mundo como en Italia, Alemania y Espafa,
generando asi mucha expectativa en la poblacion porque su
uso era de gran utilidad para las diferentes industrias.

En 1957, las fibras de polipropileno alcanzaron su auge
comercial en toda Europa. En la actualidad, es uno de los
plasticos mas fabricados a nivel mundial.

En su articulo, (Bermudez, 2016) menciona que “la demanda
mundial de mundial de fibras de polipropileno aumentara a
aproximadamente 62 millones de toneladas meétricas para
2020.” Dentro de los principales usuarios de las fibras de
polipropileno son: la industria del embalaje (30% de uso),
fabricacion de equipos electronicos (13%), la industria
automotriz (10%) y el rubro de construccion con el 5% del

mercado.
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b) Propiedades y caracteristicas

Las fibras de polipropileno segin menciona (Bermudez, 2016),
posee un coeficiente de friccion relativamente alto. Asi mismo,
posee una baja densidad en relacién con otros plasticos que se
usan en la industria. El polipropileno es resistente a
temperaturas ambientes y relativamente altas. Por otro lado, el
polipropileno puede ser facilmente copolimerizado con otros
polimeros como el polietileno. Lo que permite otorgarle mejores
propiedades para ser aplicados dentro de la ingenieria. Otras

propiedades destacables del polipropileno estan:

e Resistencia quimica: Presenta excelente resistencia
guimica a solventes comunes como las bases y los &cidos
diluidos.

e Elasticidad y resistencia: El polipropileno se caracteriza
actuar con elasticidad durante el proceso de deformacion
adquiriendo una deformacion plastica al inicio de este.

e Resistencia a la fatiga: El polipropileno conserva su forma
después de una torsion o flexion.

e Beneficios: Buena relacion coste/ beneficio

e Propiedades mecanicas: Se obtiene un excelente balance
de rigidez e impacto.

e Otras funciones: Las fibras de polipropileno funcionan
como vapor de agua, pues evitan que la humedad ingrese al

suelo.

2.2.16 Fundamentos geotécnicos aplicados

A) Resistencia al corte del suelo
A partir de lo mencionado por Braja, (2013), se puede decir que
la resistencia del corte de un suelo es producto de la resistencia
por el area del suelo que ofrece a la falla para generar
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B)

deslizamientos en cualquier plano interior de la muestra. Por

ello es por lo que se vuelve imperativo comprender los

fundamentos basicos de la resistencia al corte para brindar

solucién a varios problemas en el &mbito de la construccion con:

e Capacidad portante de las cimentaciones

e Estabilizacion de taludes

e Determinar el valor de la presion ladero a la tierra para el facil
disefio de muros de contencion.

e Capacidad de carga de pozos perforados y pilotes.

Segun menciona (Braja, 2013) la resistencia que se tiene al

corte esta en relacion con los parametros como la cohesiéon de

las particulas del suelo, el angulo de reposo, y ademas la

presion del agua intersticial en la muestra del suelo.

Criterio de falla de Mohr Coulomb

Mohr mediante su teoria de ruptura de los materiales, explico
que estos fallan como consecuencia de una mezcla critica del
esfuerzo normal y el esfuerzo cortante. (Braja, 2013)

La conexién entre el esfuerzo normal y el cortante de un espacio

de falla se expresa asi:

;= f(0)
Ty = Hsfuerzo cortante en el plano de falla.

o = Esfuerzo normal en el plano de falla.

La envolvente de la falla definida por la férmula anterior

representa una curva. La cual permite aproximarse a la cortante
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ejercida en el plano de falla como una funcién lineal. (Coulomb,

1776). Esta relacion puede escribirse como:

Ty = C+ ogtan@---------—--—-—- A

Donde:
C = Cohesion

& = angulo de friccion interna

La ecuacion precedente se nombra como el criterio de falla de
Mohr y Coulomb.

El suelo que esta saturado, ademas el esfuerzo normal en su
totalidad en un punto es la afiadidura del esfuerzo y la presion

del agua intersticial.

El esfuerzo efectivo ¢', lo desarrollan los soélidos que se
conforman en el suelo. Por esta razon, para aplicar la férmula A

en la mecanica de suelos, es imprescindible reformular como:

r=c+(-wtan@ =c' + g'and ——C
Donde:
¢ = Esfuerzo de cohesién efectivo

@' = Angulo de friccién efectivo
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Figura 2-19. Envolvente de falla de Mohr y criterio de falla de Mohr

Tabla 2-5

Coulomb

Fuente: Mitchell & Soga, (2005)

Relacion entre la densidad relativa y el &ngulo de reposo en suelos sin

cohesion
Estado de Densidad relativa ?ﬁf;?nd;
i 1]
empaquetamiento (%) (grados)
Muy suelto =20 =30
Suelto 20-40 30-35
Compacto 40-60 35-40
Denso 60-80 40-45
Muy denso ~80 ~45

Fuente: (Braja, 2013)
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Para un mejor entendimiento se definirdn las variables que

intervienen en la determinacion.

1. Angulo de reposo.

Segun menciona (Suarez, s.f) el angulo de reposo representa
matematicamente al coeficiente de rozamiento y queda

expresado como la tangente del &ngulo de reposo.
Coeficiente de rozamiento = Tan &

El angulo de reposo suele variar dependiendo del tipo de
suelos, por ejemplo, en suelos granulares, este es igual al
angulo de reposo. Cabe mencionar que todos los suelos tienen
friccién, pero en el caso de las arcillas su friccién es muy baja 'y
en despreciable, por lo que se les conoce como suelos
expansibles: @ = 0”. (Braja, 2013)

=] angulo de reposo depende principalmente de:

e Tipo de material que conforman las particulas presentes en
el suelo.

e Tamano de granos del suelo, mayor tamafio mayor angulo
de reposo.

e Forma de los granos del suelo, como el angulo de reposo
es mayor en granos de forma angular.

e Densidad, permeabilidad, presion normal y presion de

preconsolidacién.

Es importante mencionar que el angulo de reposo se ve

influenciado al aumentar la densidad y disminuye en el caso de
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C)

tener presiones normales altas. Para las arcillas el angulo de

reposo dependera de la preconsolidacion de la muestra.

Cohesion

La cohesion permite determinar la capacidad de adherencia de
las particulas que conforman el suelo. En geotecnia este
parametro se emplea para representar la resistencia al corte.
(Suarez, s.f)

En los suelos granulares la cohesion suele ser igual a cero,
dado que no existe un material de por medio que genere la
cohesion entre las particulas del suelo. A este tipo de suelos se
les llama como no expansibles. En caso de suelos no
saturados, se produce una cohesion aparente debida al
fendbmeno de adherencia entre particulas por presion o fuerzas
capilares, dicha cohesion desparece con la saturacion. (Suarez,
s.f)

Inclinacion del plano de falla causando por cortante

A partir del criterio de falla de Mohr-Coulomb, la falla por
cortante seré producida cuando el esfuerzo aplicado alcance el
valor dado por la ecuacion “C” mostrado anteriormente.” (Braja,
2013)

=
2 \ = Esfuerzo cortante, T

Esfuerzo normal, o'

{b)

Figura 2-20. Inclinacién del plano de falla en el suelo con

respecto al plano principal mayor

Fuente: (Braja, 2013)
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Para determinar la inclinacion del plano de falla en razon al
plano principal, ver la figura (a) del grafico anterior donde los
esfuerzos o¢'; yao's son los esfuerzos eficaces principales
mayor y menor respectivamente. En el plano de falla EF que se
identifica en la imagen antes expuesta, generan un angulo 6
con el plano principal mayor. Para decretar este angulo y la
relacion entre esfuerzos mencionados como se muestra en la
figura (b) que representa el circulo de Mohr para el estado de

esfuerzo mostrado.

6=45+2 e D

Finalmente, la relacién que se muestra a continuacion es

el criterio de falla de Mohr en términos de los esfuerzos de

falla.
o'y = o'y tan? (45 + %’) + 2c’tan(45 + %’) """""""""" E
2.3 Hipoétesis
2.3.1 Hipotesis general:

2.3.2

La adicion de las fibras de polipropileno y cemento portland tipo |
mejoraran significativamente las propiedades geotécnicas del suelo
arcilloso aplicado en la subrasante de la carretera Pampas - La

Florida, Huaral, Lima.
Hipotesis especificas:

H1: El indice de plasticidad disminuye en mas del 20% con la
adicién de cemento portland tipo | en las propiedades geotécnicas
de los suelos arcillosos aplicado en la subrasante de la carretera
Pampas - La Florida.

H2: La adicion de las fibras de polipropileno y cemento portland tipo

| incrementara mas del 50% el indice de CBR en las propiedades
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geotécnicas de los suelos arcillosos en comparacion al suelo en

estado natural de la carretera Pampas - La Florida.

H3: La longitud y la variacion de porcentajes de las fibras y cemento
portland tipo | mejora la capacidad portante y disminuye el
porcentaje de hinchamiento de las propiedades geotécnicas de los

suelos arcillosos de la carretera Pampas - La Florida.
H4: El disefio del paquete estructural del pavimento se optimiza con

la mejora del indice de CBR en las propiedades geotécnicas de los

suelos arcillosos de la carretera Pampas - La Florida.
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Disefio
3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion, segun su finalidad, es aplicada, puesto a
gue se emplean conceptos tedricos ya existentes para aplicarlo en casos
practicos reales. De esta manera, se podra explicar la interaccion suelo-fibra-
cemento y su influencia en la mejora de la capacidad portante y estabilizacion de
la subrasante arcillosa aplicando conceptos de la ingenieria geotécnica y

pavimentos.

Segun su caracter, esta investigacion se desarrolla bajo un enfoque
cuantitativo, ya que es secuencial y probatoria, por ende, cada etapa precede a
la siguiente. Asimismo, se caracteriza por ser objetiva y porque somete a prueba

las hipétesis inicialmente planteadas.
3.1.2 Disefio deinvestigacién

Para el presente trabajo de investigacion se empleé el método

cientifico: Inductivo — deductivo y experimental.

Mediante el método cientifico se establecio la hipotesis: La
afiadidura de las fibras de polipropileno y cemento portland tipo | mejoraran las
propiedades geotécnicas del suelo arcilloso de la subrasante de la carretera

Pampas, La Florida, Huaral — Lima.
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Disefio experimental

La investigacion fue realizada bajo la manipulacion de variables en
el laboratorio, teniendo un escenario de control donde se manipulan
intencionalmente dos variables independientes para analizar la influencia de
estas sobre la variable dependiente. Se consider6 el siguiente disefio

experimental se muestra en la figura 3-1.

% DE ADICION DEE FIBRAS DE
POLIPROPILENC

0.5%, 0.75%,1.0% Y 1.5%

% DE CEMENTO PORTLAND TIPO

INVESTIGACION EXPERIMENTAL <i

CAPACIDAD PORTANTE Y
ESTABILIZACION DE LA

SUBRASANTE ARCILLOSA

Figura 3-1. Definicion de variables
Elaboracion: los autores (2021)
El disefio de esta investigacion sera unifactorial debido a que se
manipularan tres variables independientes en un mismo experimento: el
porcentaje y longitud de las fibras de polipropileno y porcentaje de cemento para

analizar su influencia sobre la variable dependiente.
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MXA1 =0.5%

MXA 2=0.75%

MXA 3= 1.0%
MXA 3 =1.5%

MXB 3 = 20 mm

MXAL1=3%

Figura 3-2. Disefio Unifactorial de la investigacion

Elaboracion: los autores (2021)

Donde:

e Muestra inicial (M): Suelo arcilloso

e Variables independientes (X): % de adicién de fibras de polipropileno,
longitud de las fibras de polipropileno y % de adicién de cemento.

¢ Niveles de estudio.

(MXA): 0.5%,0 .75%, 1.0% Y 1.5% de fibras de polipropileno.
(MXB): 20 mm de longitud de fibras de polipropileno
(MXC): 3% y 5% de cemento portland tipo |

e Muestra del patron (Mp): Es la muestra arcillosa sin fibra de
polipropileno ni cemento anadido.

e  Grupo del estudio (GE): Un numero universal de muestras de arcilla
compactada para pruebas CBR, con y sin fibra de polipropileno y
cemento Portland Tipo I.

e Variables dependientes
(Y1): Capacidad portante de la subrasante arcillosa mejorada
(OY1): Medicién del indice de CBR (%)

(Y2): Estabilizacién de la subrasante arcillosa mejorada
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(OY2.1): Medicién del indice de plasticidad
(OY2.2): Medicién del indice de cohesion

Resumiendo, lo que se muestra en la figura 3-3, se tiene una
muestra no alterada de suelo arcilloso, de esta muestra se analizara mediante
las variables independientes (longitud y porcentaje de fibras de polipropileno y
porcentaje de cemento portland tipo 1. Las variables mencionadas, seran
evaluadas en cuatro porcentajes variables de fibras (0.5%, 0.75%, 1.0% y 1.5%)
y en una longitud de fibra (20 mm), asi mismo, la afadidura de porcentajes
variados de cemento (3% y 5%). Dichos parametros permitiran analizar el grupo
de estudio que seran las probetas cilindricas con cemento mas las fibras de
polipropileno, tomando en cuenta la muestra patron que son las muestras de

suelo arcilloso sin afiadidura de fibras ni cemento.

3.1.3 Nivel de lainvestigacion

El presente estudio tiene un nivel explicativo, ya que los resultados
fueron obtenidos a partir de la experimentacion realizada con las variables
establecidas. A partir de ello se han detallado las caracteristicas iniciales y finales
de la muestra de suelo arcillosos a reforzar teniendo en cuenta los porcentajes y

longitud de esta a emplear.
3.2 Muestra
3.2.1 Poblacion

La poblacion de esta investigacion son los suelos de una

subrasante de tipo arcillosa.
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Suelo arcilloso existente en la subrasante de la carretera Pampas,

La Florida ubicado en el centro poblado La Florida perteneciente al distrito de

Atavillos Bajo, provincia de Huaral — Lima.

Carretera Pampas - La
Florida, Distrito de
Atavillos Bajo, Provincia
Huaral - Lima

mSan Salvador de’Pémp §an Salvador de Pampas

/ %
¥

A Sy

Figura 3-3. Ubicacion de poblacion objetiv

Fuente: (Google Earth Pro, 2021)
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27/05/2021
Figura 3-4. Centro Poblado La Florida, Atavillos Bajos — Huaral

Elaboracion: los autores (2021)

3.2.2 Muestra

La muestra de esta investigacion es no probabilistica, debido a que
la seleccion de las muestras no esta sujeto a la probabilidad, sino de los de los
objetivos del investigador. Cabe mencionar que este tipo de muestra no tiene un
procedimiento secuencial Unico, ni se basa en las probabilidades, pues esta
sujeto a los objetivos de estudio de los investigadores. (Hernandez, Fernandez &
Baptista, 2014).

Tamano de la muestra:

Se extrajo mediante calicatas de 241.75 kg de suelo arcilloso de la
subrasante de la carretera Pampas La Florida, esto con el fin de obtener el
namero necesario de muestras de suelo con las caracteristicas requeridas. La
porcion de suelo extraido inicialmente sera caracterizado y reforzado con fibras
de polipropileno de 20mm a 0.50%, 0.75%, 1.00% y 1.50% de su peso seco y
con cemento portland a 3% y 5% de su peso seco. La extraccion de la muestra
se empleod para el desarrollo experimental de la presente investigacion tal como

se describe en la siguiente tabla 3.1.
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Figura 3-5. Extraccion de la muestra de suelo
Elaboracién: los autores (2021)
Tabla 3-1

Distribuciéon del volumen de muestra

Ensayos Norma N° de Cantidad Tamaiio
ensayos de de
muestra Muestra
por Total (Kg)

Ensayo
) (Kg)
PROPIEDADES FISICAS
Granulometria MTC E 107 1 0.5 0.5
por Tamizado
Limite Liquido MTCE 110 9 0.2 1.8
Limite Plastico MTCE 111 9 0.2 1.8
e indice de
plasticidad
Contenido de MTC E 108 1 0.05 0.05
Humedad
PROPIEDADES MECANICAS
Proctor MTCE 115 9 20 180
Modificado
PruebadeCBR ASTMD 9 5 45
1883
MTC E 132
TOTAL 230.24
Factor de correccién por desperdicio 1.05
TOTAL, REQUERIDO 241.75

Elaboracion: los autores (2021)
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3.3 Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos

3.3.1

3.3.2

Técnicas

La revision bibliogréfica permitio la recoleccion de informacion
referentes al tema de investigacion.

Se realizé los ensayos en el laboratorio de materiales de la
empresa Hol Perd Consultores EIRL, del cual es una empresa
contratada, para estudiar la influencia de las fibras de
polipropileno y cemento sobre los suelos arcillosos aplicado al
mejoramiento de subrasante.

Se seguiran las técnicas indicadas por las normas ASTM D
2850.

Ensayos de laboratorio a realizar

A)

B)

C)

D)

Granulometria por tamizado (ASTM D 422)
El andlisis granulométrico permite determinar la distribucion de
los diferentes tamafios de los granos que constituyen un suelo.

Para ello se emplean tamices de distintos tamafios de tamices.

Limite Liquido (ASTM D 4318)

Se refiere al contenido de humedad entre el limite de los
estados semiliquido y plastico, lo que le permitira al suelo fluir
al momento de ser accionado por una cantidad de golpes

determinado y asi cerrar y ranura hecha en la muestra del suelo.

Limite plastico (ASTM D 4319)

Es el mas bajo porcentaje de agua que corresponde a un limite
entre los estados plastico y semisélido, el suelo no admite
deformaciones sin rotura, en el cual el suelo puede enrollarse

en bastones de hasta 3 mm o 1/8” de diametro.

Contenido de humedad (ASTM D 2216)
El contenido de humedad es una de las caracteristicas muy

importantes a tomar en cuenta en el momento de caracterizar a
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la muestra de suelo ya que mediante este ensayo se
determinara el porcentaje de agua presente en los poros del

suelo.

E) Ensayo de compactacién de Proctor Modificado (ASTM D
1557)
Mediante el ensayo de Proctor modificado se logra determinar
el porcentaje de humedad optima, donde se alcanza su maxima

densidad seca en una muestra de suelo compactada.

F) indice de CBR (California Bearing Ratio)

La prueba comunmente conocida como indice de CBR, incluye
la determinacion de la curva — deformacion del suelo con el uso
del equipo de prueba estandar CBR. Inicialmente, esta prueba
se desarroll6 antes la Segunda Guerra Mundial y se empleado
para el disefio de algunos pavimentos de carretera.
Actualmente, esta prueba se ha ido modificando vy
estandarizando bajo la designacion AASHTO y SUCS. (Garber
y Hoel, 2005).

3.3.3 Andlisis de datos

A) Estadistico descriptivo
Los procesamientos de los datos a obtener a partir de los
ensayos de laboratorio se realizaran mediante la
esquematizacion por tablas y/o graficas, las que a su vez seran
descritas para facilitar su entendimiento. Y los resultados seran
mostrados de manera estadistica para una mejor comprension

de estos.
3.3.4 Presentacion de los datos
Los datos se procesaron de la siguiente manera:

- Gréficas para visualizar como la variable independiente actua

sobre la variable dependiendo
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- Estadisticas descriptivas para cada variable
- Tablas con resultados estadisticos que permita evidenciar las

mejoras en la variable dependiente.

3.4 Variables
3.4.1 Variables Independientes

e Porcentaje 6ptimo de fibras de polipropileno.

e Porcentaje 6ptimo de Cemento Portland tipo I.
3.4.2 Variables Dependientes

e Propiedades geotécnicas del suelo arcilloso.
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3.4.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 3-2.
Operacionalizacion de variables

- ,HIP(.)TEsls. - VA.RIABLES_ DIMENSION INDICADORES EQUIPOS E INSTRUMENTOS ‘TECNICAS
Hipétesis principal Variable independiente.
_ 3 % de Adicion de Fibras de
Fa ac!luon de las fibras de ) Polipropileno
polipropileno y cemento portland | FIBRAS DE POLIPROPILENO REFUERZO MECANICO
tipo | mejoraran significativamente Longitud de las Fibras de Normas del ASTM D 2850
Polipropileno Balanza electronica / Regla American Society for Testing

las propiedades geotécnicas del
suelo arcilloso aplicado en la
subrasante de la carretera

and Materials

Pampas, La;;?;'da’ Huaral = | -EMENTO PORTLAND TIPO | REFUERZO QUIMICO % de Adicién de Cemento
Hipétesis Especificos Variable dependiente.

El indice de plasticidad disminuye
en maés del 20% con la adicion de
cemento portland tipo | en las
propiedades geotécnicas de los
suelos arcillosos aplicado en la
subrasante de la carretera
Pampas - La Florida

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

La adicién las fibras de
polipropileno y cemento portland

tipo | incrementara méas del 50% el i i
indice de CBR en las propiedades . LIMITE LIQUIDO
geotécnicas de los suelos CARACTERIZACION DEL
SUELO

arcillosos en comparacién al suelo
en estado natural de la carretera
Pampas - La Florida

. LIMITE PLASTICO ENSAYOS EN LABORATORIO DE .
PROPIEDADES GEOTECNICAS MATERIALES Trabajabilidad

La longitud y la variacién de
porcentajes de las fibras y
cemento portland tipo | mejora la
capacidad portante y disminuye el
porcentaje de hinchamiento de las
propiedades geotécnicas de los CONTENIDO DE HUMEDAD
suelos arcillosos de la carretera
Pampas - La Florida

ENSAYO DE COMPACTACION POR

El disefio del paquete estructural
del pavimento se optimiza con la PROCTOR MODIFICADO
meJo_ra del indice Qe (_:BR enlas CAPACIDAD PORTANTE
propiedades geotécnicas de los
suelos arcillosos de la carretera
INDICE %CBR

Pampas - La Florida

Elaboracion: los autores (2021)
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Obtencion del material a estudiar

A. Obtencién del suelo arcilloso

La muestra de suelo arcilloso empleado para el desarrollo
experimental de la presente investigacion se llevdé a cabo por medio de la
extraccion de 241.75 kg de suelo arcilloso de un talud presente en la carretera
Pampas - La Florida, Huaral - Lima, localizado en la comunidad de Atavillos bajos.
El sector se seleccion6 debido a la alta presencia de arcilla en lugar. Asimismo,
esta muestra de arcilla es explotada por los pobladores para la fabricacién de
ollas y tejas artesanales.

Para desarrollar adecuadamente los ensayos, fue indispensable
realizar un desarrollo de trituracion manual de la arcilla, puesto a que estas tenian

forma de terrones, lo cual dificultaria la realizacion de los ensayos posteriores.
B. Adquisicion de las fibras de Polipropileno
Las fibras de polipropileno de 0.33 mm fueron adquiridas de la
empresa SIKA PERU, mediante previo pedido a esta empresa. Cabe mencionar,

gue las fibras empleadas son las Sika Fiber Force PP-48, que se caracteriza por

ser macro sintética estructural.
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Las fibras de polipropileno buscadas se cortaron a tamafio de 20mm,
ello con el motivo de realizarse con los objetivos establecidos en esta

investigacion.
4.2 Caracterizacion del material de estudio

A) Fibras de polipropileno
Las diferentes propiedades fisicas y espesor de las fibras de
polipropileno se encuentran estipulados en la ficha técnica del producto (empresa
SIKA FIBER PERU).
En la tabla 4-1, se recopilan los valores de las propiedades
geotécnicas de las fibras de polipropileno, en la parte de anexos, se adjunta ficha

técnica del producto brindada por el proveedor.

Tabla 4-1

Propiedades intrinsecas de las fibras de polipropileno

PROPIEDADES - FIBRAS DE POLIPROPILENO  VALORES

Densidad 0.92 gricm2
FISICAS Espesor de fibra 0.3325 mm
Moédulo de elasticidad 4217 MPa

MECANICAS Resistencia a la rotura 620 MPa

Fuente: (Mendoza, Aire & Davila; 2011) y (SIKA FIBER PERU, 2019)

B) Suelo arcilloso
Luego del preparar los 241.75 kg de suelo arcillosos, se procedio a
efectuar la caracterizacion geotécnica en funcién a la norma del ASTM (American
Society of testing Materiales).
Estos ensayos se realizaron para la caracterizacion del suelo, que se

detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 4-2

Ensayos de caracterizacion del suelo arcilloso

Ensayos Norma
Granulometria por Tamizado ASTM D-422
Limite Liquido ASTM D 4318
Limite Plastico e indice de ASTM D 4319
plasticidad
Contenido de Humedad ASTM D-2216

Elaboracioén: los autores (2021)

Con los ensayos antes mencionados, se determinaron las

caracteristicas propias de los suelos arcillosos, al obtener los resultados producto

de la caracterizacion, se procede a definir el patron de suelo que le corresponde

segun la clasificacion SUCS.

4.2.1 Procedimiento de ensayos de caracterizacion

a. Granulometria por Tamizado (ASTM D-422)

1.
2.

Se pes6 500 gr de la muestra de suelo a ensayar.

Se colocoé la muestra en un tamiz N°200 para lavar
cuidadosamente la muestra de suelo arcillosos con agua
comun hasta lograr que el agua que pasa por el tamiz se
muestre transparente.

Se vertié cuidadosamente el residuo de suelo qué queda
retenido en el tamiz N°200 en un recipiente, se afiade agua
en el mismo y se deja sedimentar hasta lograr que el agua
superficial este transparente. Se desecho cierto contenido
de agua del recipiente y finalmente se colocé el recipiente
con la muestra de suelo y agua en el horno para secarlo por
24h.
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Se ordenan la serie de tamices a emplear para el
procedimiento de granulometria (N° 4, 8, 16, 30, 50,100 y
200).

Se coloca la muestra de suelo secado al horno en la serie
de tamices y lo colocamos en la tamizadora mecanica por
alrededor de 10 minutos.

Se determind el peso de cada fraccion de la muestra
retenida en los tamices. Al finalizar se debe de sumar todos
los pesos antes obtenidos y el peso de la muestra que se
peso inicialmente, ademas el resultado no debe pasarse en
mas de 2%.

Se realizaron los célculos pertinentes para la realizacion de

la curva granulométrica.

Figura 4-1. Contenido de arcilla que pasa por el tamiz N°4

Elaboracion: los autores (2021)
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Figura 4-2. Seleccion de la muestra arcillosa

Elaboracién: los autores (2021)

Como se observa en la Figura 4-1 y la Figura 4-2. Se tuvo que separar
el material organico de las muestras de suelo, asi como las rocas que no
representan el suelo del lugar pero que estan presentes por traslado de los

vehiculos.

b. Limite liquido (ASTM D 4318)

Se refiere al contenido de humedad entre el limite de los

estados semiliquido y plastico, lo que le permitira al suelo fluir

al momento de ser accionado por una cantidad de golpes

determinado y asi cerrar y ranura hecha en la muestra del suelo.

1. Colocamos 250 gr de suelo arcillosos en una porcelana, se
le afiade agua para ser mezclados en conjunto hasta
obtener una pasta uniforme.

2. Al tener la pasta formada, se va incorporando en el equipo
de Casagrande nivelandolo con una espatula hasta obtener
1 cm de espesor.

3. Con el acanalador se hace un corte a la muestra en el
equipo de Casagrande, dividiendo a la misma en 2 mitades.
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Se pone en funcionamiento el equipo de Casagrande, con
la manivela se realiza los golpes a la muestra hasta que las
dos mitades se junten en la parte inferior.

Se retira el material colocado en el equipo de Casagrande
y se contiene en un recipiente que sera llevado al horno
para obtener el contenido de humedad.

Se apart6 la muestra del suelo del equipo de Casagrande y
se procede a limpiar dicho equipo,

El procedimiento mencionando se realiza 2 veces mas.

Limite plastico (ASTM D 4319)
Es el mas bajo porcentaje de agua que corresponde a un limite

entre los estados plastico y semisdlido, el suelo no admite

deformaciones sin rotura, en el cual el suelo puede enrollarse

en bastones de hasta 3 mm o 1/8” de diametro.

1.

De la muestra que se prepard para el anterior ensayo del
limite liquido se divide en varias porciones.

Se toma unas porciones pequefias de la masa del suelo,
sobre una placa de vidrio se va moldeando las porciones de
suelo en forma de cilindros de 3 mm de didmetro
aproximadamente, al llegar a esta medida los cilindros se
van cuarteando o fisurando, lo que indica que es una
condicién satisfactoria del limite plastico.

Se debe pesar la muestra con los cilindros formados, y
posteriormente colocarlos al horno.

Realizar los calculos permitentes.

Contenido de humedad (ASTM D-2216)

Una de las caracteristicas muy importantes a tomar en cuenta

en el momento de caracterizar a la muestra de suelo es el

contenido de humedad, ya que mediante este ensayo se
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determinara el porcentaje de agua presente en los poros del

suelo.

1. Se registré el peso de un recipiente limpio y seco.

2. En el recipiente pesado anteriormente se coloca una
porcién del suelo a analizar y conjuntamente se toma el
peso empleando la balanza electronica.

3. Se coloca el recipiente con la muestra himeda en el horno
para dejar secar el material a una temperatura de 110 + 5
°C en un periodo de tiempo de 12 a 16 horas segun lo
recomendado por la ASTM D2216.

4. Luego que el material se haya secado, retiramos el
recipiente del horno.

Se pesa el recipiente con la muestra seca al horno.

6. Se hallan los calculos pertinentes para hallar el contenido

humedad de las muestras ensayadas.

Para determinar las propiedades geotécnicas de las muestras de suelo
arcillosas, tanto de la muestra patron como de las muestras reforzadas con fibras

de polipropileno y cemento portland Tipo |, se realiz6 los siguientes ensayos:

Tabla 4-3
Ensayos para determinar las propiedades geotécnicas de las muestras

de suelo arcilloso

PROPIEDADES GEOTECNICAS

Ensayos Norma
Proctor Modificado ASTM D1557
Prueba de CBR ASTM D-1883

Elaboracion: los autores (2021)
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4.2.2 Procedimientos de ensayos de propiedades geotécnicas

a. Proctor Modificado (ASTM D-1557)

Mediante el ensayo de Proctor modificado se logra obtener el

porcentaje de humedad optima, donde el suelo compactado

alcanza su maxima densidad seca.

1.

10.

11.
12.
13.

Mediante la granulometria obtenida previamente, se
design6 el método de compactacion a emplear segun la
norma ASTM D 1557(METODO A)

Se acondiciono la cantidad de material necesario para 36
pruebas de Proctor modificado (9 muestras)

Para la conformacion de cada probeta se emple6 5 Kg de
suelo arcilloso.

En una bandeja se afiade los 5kg de suelo y se le agrega
progresivamente agua hasta obtener una mezcla uniforme.
En el molde que se usa para el Proctor modificado se
incorpora la muestra de suelo preparada en el punto
anterior mediante capas (5capas) y en cada capa se aplica
25 golpes.

Al final del proceso de compactacion se retira el collarin del
molde y se enrasa la muestra con una regla metalica.

Se determina el peso del molde con la muestra de suelo
compactada.

Se retird el suelo compactado y se extrajo una muestra del
centro de la probeta.

Se coloco la muestra en un recipiente de peso conocido
Se pesoé la muestra con el recipiente y luego se llevo al
horno durante un dia,

Pasado 24 h se peso el recipiente con la muestra seca

El procedimiento se debe repetir para las demas muestras.
Con el porcentaje de humedad, se calcul6 la densidad seca

en cada punto.
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Figura 4-3. Muestra de proctor con adicion de fibras al 1% y cemento

portland al 3%

Elaboracién: los autores (2021)

Como se puede observar en la Figura 4-3. Luego de compactar la
muestra con adicion de fibras al 1% y cemento al 3%, se extrajo del molde la
probeta compactada para proceder a sacar una muestra del centro y proceder a

llevar al horno durante 24 horas.

4.3 Dosificacién y mezclado suelo-fibra de polipropileno

Segun menciona (Gil & Nufiez,2018) el refuerzo por medio de fibras, en el
caso de la presente investigacion, fibras de polipropileno, deberan encontrarse
distribuidas de manera aleatoria en la muestra de suelo para evitar planos de
debilidad y de esta manera puedan absorber la fuerza que se aplica al suelo bajo
las distintas condiciones de carga, aumentando la estabilidad de los

componentes térreos conformados por los suelos reforzados.

Para determinar las dosificaciones porcentuales de las fibras del peso seco

de la muestra fueron basadas en la recision de antecedentes, los cuales, a partir
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de un andlisis de sus variables, se interpreté que para las arcillas una afiadidura
mayor al 1.5% dificultara el mezclado de suelo-fibra, ello a su vez podria afectar
los resultados esperados en relacion al corte directo y estabilidad. Del mismo
modo, la longitud de las fibras son una de las variables a tomar en consideracion
ya que a una dimension mayor a 25 mm la cohesion del suelo puede verse

afectada, reduciéndola, lo que es desfavorable para la resistencia al corte.

Es por ello, que a partir de lo antes mencionado, en esta investigacion se
considero los siguientes porcentajes de: 0.5%, 0.75%,1.0% y 1.5% de fibra de
polipropileno y 3%, 5% de cemento portland respectivamente, y en relacién con
las longitudes las que se empleara seran de 20 mm con la finalidad de analizar
cual es la combinacion adecuada para lograr la mejora de las propiedades

geotécnicas que son objeto de la investigacion.
Para el proceso de mezclado se seguird el siguiente procedimiento:

1. Mezcla de agua con suelo, seguidamente se agrega las fibras de
polipropileno y cemento portland. Se realiza el mezclado total de los
componentes mencionados por aproximadamente una hora, logrando
asi el porcentaje de humedad 6ptima. Cabe recalcar que las fibras
deben distribuirse de manera correcta y tratando de que estas se
adhieran a la masa del suelo. Esto se verificO mediante la realizacion
de probetas cilindricas con cinco capas, considerando que cada capa
tuviera cantidades proporcionales de suelo, fibra y agua. Para que de
esta manera los resultados en el Proctor modificado no se vean
afectadas. A partir de ello, se puede decir que la uniformizacion de la
distribucion de las fibras en la probeta permitira realizar un mezclado
de suelo y fibra, por lo que el campo se traducird como resultado de la
compactacion bajos espesores a las tradicionales, segun lo

mencionado por (Gil & Nufiez, 2018)
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CAPITULO V
RESULTADOS
5.1 Caracterizacion del suelo arcilloso.

El suelo arcilloso se saco del talud lateral izquierdo de la carretera Pampas
- La Florida, localizada en el distrito de Atavillos bajos perteneciente a la provincia

de Huaral. El método de excavacion fue vertical a cielo abierto.

Se trata de una arcilla con baja plasticidad, color cobrizo con un porcentaje
de humedad de 21.27%. En la tabla 5-1 se muestran los resultados de la
caracterizacion de la muestra de suelo arcilloso en estado natural, cabe
mencionar que el detalle de los ensayos y resultados obtenidos se encuentran

adjunto en la seccién anexos.
5.1.1 Determinacién de la granulometria del suelo

El ensayo se realiz6 empleando la norma ASTM D 422 (2007). Para
los analisis granulométricos se emplearon procedimientos mecanicos, llevando a
cabo el proceso de tamizado para particulas cuyo diametro son mayores a 75 um
(Malla N°200). La curva granulométrica por tamizado se muestra a continuacion

en la figura 5-1.
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Figura 5-1. Curva granulométrica obtenida mediante el ensayo por
tamizado

Elaboracién: los autores (2021)

A partir de la figura antes mostrada, se puede apreciar que la
muestra de suelo analizada tiene en su mayoria granos finos, siendo este el
56.40% del total de la muestra de suelo.

5.1.2 Limites de consistenciay clasificacion de la muestra de suelo

Los limites de consistencia del material empleado fueron realizados
en base a las normas ASTM 4318-T89 y ASTM 4318-T90 para el limite liquido y
limite plastico respectivamente. Se alcanzé un limite liquido de 33.0%, un limite
plastico de 19.98%, con ello el indice de plasticidad resulta 13.02%. Con los
valores obtenidos se procedio a clasificar y representar al suelo como una arcilla
de baja plasticidad (CL) mediante el SUCS (Figura 5-2).
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Carta de Palasticidad de Casagrande
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Figura 5-2. Clasificacion SUCS del suelo segun la carta de plasticidad de
Casagrande

Elaboracion: los autores (2021)

De la caracterizacion realizada de las muestras de suelo se
corroboro la existencia del tipo de material presente a la zona de extraccion del
material, que, si bien se tenia conocimiento previo sobre la existencia de material
arcilloso en la zona, fue necesario validarlo para desarrollar adecuadamente la
presente investigacion. Cabe recalcar que en su totalidad los ensayos de
caracterizacion se realizaron bajo las normas del ASTM y Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (MTC).

Se afiadié cemento portland a la muestra de suelo en porcentajes 3
y 5% y se observd que el indice de plasticidad se reducia significativamente

lograndose a obtener hasta una variacion del 31% (Ver Figura 5-3).

% de cemento Portland | indice de Plasticidad (IP)
0.00% 13.02 % de variacion
3.00% 11.00 16.00%
5.00% 9.00 31.00%
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Relacion IP - % cemento Portland
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Figura 5-3. Relacion IP - % cemento Portland Tipo |

Elaboracion: los autores (2021)

5.2 Curva de compactacion Proctor modificado

Inicialmente, se compact6 la muestra patrén de suelo arcilloso, es decir, sin
la inclusion de fibras de polipropileno y cemento Portland Tipo I. Para dicha
compactacion se empled la prueba Proctor Modificado (ASTM D 1557), para la

obtencion de la 6ptima densidad seca y el contenido de humead 6ptimo (w%).
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RELACION HUMEDAD - DENSIDAD h
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Figura 5-4. Curva de compactacion de la muestra patron
Elaboracién: los autores (2021)

A partir de la figura 5-4 se puede observar que la densidad maxima seca es

igual a 1.742 gr/cm?y un contenido de humedad 6ptimo de 15 %.

Con los parametros obtenidos en la curva de compactacidon que se
interpreta que los granos del suelo fino, con la cantidad éptima de agua, se
distribuyen de manera eficiente en la compactacién de la muestra, ya que genera
una buena cohesién interna y baja permeabilidad. Ello le adiciona importancia
como parametros de compactacién a ser controlados cuando se agregue las
fibras de polipropileno y cemento Portland Tipo I. Segun menciona (Gil & Nufiez,
2018) los parametros de densidad maxima seca pueden tender a aumentar o
disminuir, en el caso se reduzca, la conductividad hidraulica aumenta y con ello

la exposicién de filtraciones, lo que lo haria mas inestable al material de estudio.

En la tabla 5-1 que se muestra a continuacion, se observan los resultados

promedios de la compactacion de las probetas elaboradas con suelo arcilloso
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para el ensayo de CBR, siendo analizadas 4 probetas para cada numero de

repeticiones.

Tabla 5-1.

Resultados de la compactaciéon de probetas

% de Adicion
o (1]
F’f’ﬂ‘r’ﬁa"“ed""tf";‘: de Fibras de | Muestra | W optima OMt?nS]a
P polipropileno p
0.00% 0.00% M1 15.50% 1.687
0.50% M2 15.30% 1.737
0.75% M3 15.20% 1.740
3.00%
1.00% M4 15.00% 1.742
1.50% MS 14.70% 1.755
0.50% M6 14.60% 1.777
0.75% M7 14.80% 1.781
5.00%
1.00% M8 14.30% 1.886
1.50% M9 13.50% 2.003

Elaboracion: los autores (2021)
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%W Optima

Relacion entre %W Optima - Muestras

16.00%
15.50%
15.00%
14.50%
14.00%
13.50%
13.00%

12.50%
M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M3 M9

Muestras

Figura 5-5. Disminucion del %W optimo con los diferentes tipos de muestra

Elaboracion: los autores (2021)

MDS Optima

Relacidon entre MDS optima - Muestras

2.050
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1.950
1.900
1.850
1.800
1.750
1.700
1.650
1.600
1.550
1.500
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Muestras

Figura 5-6. Aumento de la MDS con los diferentes tipos de muestra

Elaboracién: los autores (2021)
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En la tabla anterior se puede observar que el porcentaje de afiadidura de
fibras de polipropileno y cemento Portland tipo | esté influyendo sobre la maxima
densidad seca, asi como también a la humedad 6ptima del suelo arcilloso, debido
a que las fibras de polipropileno al ser un material sintético no le permiten
absorber agua en sus vacios generando una reduccion en la humedad optima,
asi mismo se produce una disminucion en la densidad seca a medida que se
aumenta el porcentaje de fibras. Ya que estas fibras son livianas con un peso
especifico bajo, pero se compensa con la afiadidura de cemento portland tipo I.
Lo antes mencionado, les proporciona una mayor resistencia a los métodos de
compactacion usuales mejorando asi las propiedades fisico-mecanicas del suelo.
En la Figura 5-5 y Figura 5-6, se muestra la relacioén entre el %W Optimo y la
MDS Optimo con las diferentes muestras desarrolladas.

Parametros de resistencia
5.3 indice de CBR

Mediante el ensayo de CBR (ASTM D 3080) se determiné el indice de CBR
al 95% y 100% de la muestra patrén sin refuerzo aplicando 3 diferentes
cantidades de golpes (56, 25, 12). Se tomaron los valores de penetracion y
compactacion y mediante operaciones matematicas se calculo el indice de CBR,
se procedié a dibujar las graficas penetracion-carga y densidad seca-CBR con

los puntos obtenidos para finalmente obtener los valores de CBR al 95% y 100%.
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DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO

PROCTOR MODIFICADO ASTM : 1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm?®): 1742
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 5.0
95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm?): 165
HINCHAMIENTO PROMEDIO (%) 4.339
PORCENTAJE DEL CBR
CB.R.AL95%DEM.D.S. (%) 0.1 7.0 0.2" 8.4
C.B.R.AL100%DE M .D.S. (%) 0.1 8.4 0.2" 0.0
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Figura 5-7. Gréfico densidad seca — CBR (%)

Elaboracién: los autores (2021)



Tabla 5-2

Resultados de los ensayos CBR con los diferentes porcentajes de fibra.

. CER al CBRal |HINCHAMIENTO
- SEREIPEET 95% 100% PROMEDIO
M1 Inalterada 590 7.60 4.34
M2 | 3% CPy0.50%FP| 580 9.20 4.28
M3 |3%CPy0.75%FP| 590 9.60 4.21
M4 |3% CPy1.00%FP|  7.70 11.20 4.06
M5 |3% CPy150%FP|  7.90 11.30 4.08
M6 |5% CPy050% FP|  8.10 12.70 4.29
M7 |5% CPy0.75%FP| 11.00 16.50 412
M8 |5% CPy1.00% FP|  14.90 16.90 4.02
M9 |5% CPy150%FP| 19.90 23.20 3.99

Elaboracién: los autores (2021)

En la tabla 5-2 se muestra los resultados de los ensayos de CBR en el cual

se aprecia el incremento tanto del indice de CBR al 95 y 100 % como una

disminucién del hinchamiento promedio.

Relacion % de adicion de fibras y cemento Portland -

20.00
18.00
16.00

14.00

indice CBR

4.00
2.00

0.00
M1 M2

CBR

M3 M4 M5

M6 M7

12.00
10.00
8.00
6.00

M8 M9

Muestras realizadas con porcentaje de fibras y cemento Portland tipo |

==@==CBR al 95%

CBR al 100%

Figura 5-8. Grafica comparativa de la mejora en el indice de CBR segun
el porcentaje de fibras y el porcentaje de cemento portland tipo |

Elaboracion: los autores (2021)
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Tabla 5-3
Comparativo de las mejoras en el indice de CBR segun el porcentaje de

fibras y cemento Portland tipo I.

INDICE DE CBR E HINCHAMIENTO

%ADICION CP y FP

CBR 95% CBR 100% HINCH. PROM

0.00% 5.90 7.60 434

3% CPy 0.5% FP 5.0 9.20 428

MEJORA (kg/cm2) 0.10 1.60 0.06
MEJORA (%) 1.69% 21.05% 1.31%

0.00% 5.90 7.60 434

3% CPy 0.75% FP 5.90 9.60 4.28

MEJORA (kg/cm2) 0.00 2.00 -0.06
MEJORA (%) 0.00% 26.32% 1.31%

0.00% 5.90 7.60 4.34

3% CPy 1.00% FP 7.70 11.20 4.06

MEJORA (kg/cm2) 1.80 3.60 -0.28
MEJORA (%) 30.51% 47.37% 6.43%

0.00% 5.90 7.60 434

3% CPy 1.50% FP 7.90 11.30 4.08

MEJORA (kg/cm2) 2.00 3.70 -0.26
MEJORA (%) 33.90% 48.68% 5.90%

0.00% 590 7.60 434

5% CP y 0.5% FP 5.10 12.70 429

MEJORA (kg/cm2) 2.20 5.10 0.05
MEJORA (%) 37.29% 67.11% 1.11%

0.00% 5.90 7.60 434

5% CPy 0.75% FP 11.00 16.50 412

MEJORA (kg/cm2) 5.10 8.90 022
MEJORA (%) 86.44% 117.11% -4.98%

0.00% 590 7.60 4.34

5% CPy 1.00% FP 14.90 16.90 4.02

MEJORA (kg/cm2) 9.00 9.30 -0.32
MEJORA (%) 152.54% 122.37% 1.35%

0.00% 5.90 7.60 434

5% CPy 1.50% FP 19.90 23.20 3.99

MEJORA (kg/cm2) 14.00 15.60 035
MEJORA (%) 237.29% 205.26% 8.07%

Fuente: (Elaboracion Propia)
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La Figura 5-8 y la Tabla 5-3 nos muestra que las diferentes adiciones de
fibra de polipropileno y cemento Portland tipo | mejoran el indice CBR del suelo
arcilloso. Los porcentajes de mejora van desde 21% hasta 237.29%, siendo el
1.5% de afiadidura de fibras de polipropileno y 5% de cemento Portland la que
mejores resultados ha presentado. Sin embargo, los resultados mas
desfavorables se presentaron con la afiadidura de 0.5% de fibra de polipropileno
y 3% de cemento Portland, debido a la poca adherencia entre fibra-suelo por la
escaza cantidad de fibra en la muestra. Se recalca que los mayores porcentajes
de mejora se dan en el CBR al 100%. Lo observado aqui responde a las
investigaciones anteriores realizadas con diferentes porcentajes de fibras como

refuerzo fisico y cemento portland como estabilizador.

En funcion de lo estudiado por Li (2005), el instrumento de transferencia de
esfuerzos de la matriz de suelo arcilloso a las fibras esta sujeto en gran medida
de la adherencia que se logra entre suelo-fibra, debido a que ello se relaciona
directamente proporcional con la resistencia el corte y capacidad portante, es
decir a mayor adherencia entre los actuantes, mejor es la resistencia en los
suelos arcillosos. Ello va relacionado con el incremento progresivo del porcentaje
de fibras de polipropileno en la muestra. Sin embargo, la adherencia entre la fibra
y el suelo va a depender del equilibrio que se tenga entre la interaccion de la
matriz de ambas. Por consiguiente, pese a su propiedad cohesiva, la excesiva
afadidura de fibras obstaculiza la correcta interrelacion entre las particulas del
suelo, lo cual ocasiona una separacion en la mezcla y de modo que se pierde
validez en el mecanismo de transferencia de esfuerzos. Por esto, en la presente
investigacion se complement6 la afiadidura de fibras con el apoyo de un
estabilizador como lo es el cemento Portland que complementa la perdida de

cohesion de la matriz del suelo por causa de la afiadidura de fibras.
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CAPITULO VI
DISCUSION
6.1 Contrastacion de la hipotesis

Luego de haber obtenido los resultados de la investigacion respecto a la
influencia de las fibras de polipropileno y cemento portland tipo I, resulta evidente
evidenciar mejoras positivas en el indice del CBR desde un 21% hasta un
237.29% de la subrasante de la carretera arcillosa Pampas — La Florida, con una

disminucion significativa del porcentaje de hinchamiento de hasta un 8.07%.

De la afadidura de las fibras de polipropileno y cemento portland tipo |
mejoraran las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso en la subrasante de la
carretera Pampas, La Florida, se pudieron obtener de los resultados que existe
una mejora significativa en las propiedades del suelo, que se pueden evidenciar
en el indice del CBR, asi como una disminucién del hinchamiento del suelo, por

lo tanto, esta hipétesis es Valida.
6.1.1 Contrastacion de las hipotesis especificas

Contratacion de la primera hipoétesis

H1: El indice de plasticidad disminuye en mas del 20% con la
afiadidura de cemento portland tipo | en las propiedades
geotécnicas de los suelos arcillosos aplicado en la subrasante de la
carretera Pampas - La Florida.

De los resultados obtenidos en los ensayos de suelos, el indice de

plasticidad va en disminucion a medida que se adiciona el cemento
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portland tipo | en proporcion de 3% y 5%, con una variacion de hasta
33%, lo cual esta hipotesis se valida, puesto que se logré una

disminucién significativa mayor al 20% en el indice de plasticidad.

Contrastacion de la segunda hipotesis

H2: La afadidura de las fibras de polipropileno y cemento portland
tipo | incrementara mas del 50% el indice de CBR en las
propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos en comparacién
al suelo en estado natural de la carretera Pampas - La Florida.

De la obtencion de los resultados en los ensayos del indice de CBR,
se pudo demostrar que a medida que se iban adicionando los
porcentajes de fibras de polipropileno y cemento portland tipo I, el
indice de CBR se incrementaba significativamente de acuerdo a la
muestra natural sin afladidura, con un valor aumentado hasta un
237.29%; con cantidades de 1.5% de fibra de polipropileno y 5% en
cemento portland tipo I, lo cual esta hipotesis se valida, puesto que
se logré un aumento positivo mayor al 50% en el indice de CBR

segun se indicaba en la segunda hipotesis planteada.

Contrastacion de la tercera hipotesis

H3: La longitud y la variacién de porcentajes de las fibras y cemento
portland tipo | mejora la capacidad portante y disminuye el
porcentaje de hinchamiento de las propiedades geotécnicas de los
suelos arcillosos de la carretera Pampas - La Florida.

Segun la Tabla 5-2 de afiadidura de las fibras de polipropileno y
cemento portland tipo I, se visualizaron que ha medida de un
incremento de afiadidura de fibras y cementos, el hinchamiento
disminuia, y el indice de CBR aumentaba, puesto a que se tomaron
9 ensayos, una con una muestra inalterada, y las otras restantes
con muestras adicionadas con fibras de polipropileno en

proporciones de 0.5%, 0.75%, 1.00% y 1.5%, con una medida de
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20mm y cemento portland tipo | en proporciones de 3% y 5%,
mediante estos resultados se puede inferir que se puede contrastar
esta hipotesis, ya que al disminuir el hinchamiento hace que la
capacidad portante de la carretera aumente y con la mejora del
indice de CBR, mejora la estabilizacion de la subrasante en la

carretera, por tanto esta hipotesis se valida.

Contrastacion de la cuarta hipoétesis
H4: El disefio del paquete estructural del pavimento se optimiza con
la mejora del indice de CBR en las propiedades geotécnicas de los

suelos arcillosos de la carretera Pampas - La Florida.

De acuerdo a los valores obtenidos del CBR, se tiene una estructura
de soporte apta para el disefio del paquete estructural, debido a ser
una carretera de bajos volimenes de transito y de tipo trocha
carrozable, como ademas de tener una categoria de sub rasante
buena, segun la Tabla 6-1, que, mediante los ensayos obtenidos de
la afladidura de fibras y cemento, se obtuvo un CBR en esos limites,

por lo tanto, esta hipotesis se valida.

Tabla 6-1.

Categoria de Subrasante

Categorias de Sub rasante CBR

50 : Sub rasante Inadecuada CBR = 3%
51 Sub rasante insuficiente De CBR = 3% A CBR < 6%
52 : Sub rasante Regular De CBR z 6% A CBR <= 10%
S3 - Sub rasante Buena De CBR = 10% A CBR < 20%
54 : Sub rasante Muy Buena De CBR = 20% A CBR = 30%
55 Sub rasante Excelente CBR = 30%

Fuente: MTC
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6.2 Contrastacion de antecedentes

6.2.1

Contrastacion de antecedents internacionales
All: Effect of random inclusion of sisal fiber on strength
behavior of soils

El articulo tiene como resultados que la afiadidura de fibras de sisal
provoco la disminucion de la humedad optima, aumento de la
cohesion y el indice de CBR; ademas, las mejoras estan
directamente relacionadas con el aumento del % de fibra y su
longitud. Estos resultados coinciden con los de la presente
investigacion, se sabe que la afiadidura de fibras en los suelos
genera una mejor adherencia entre las particulas influyendo
directamente en el valor de cohesion del suelo, a su vez, este
genera un mayor esfuerzo cortante, un mayor esfuerzo a la
compresion y un mayor indice de CBR al estar directamente
relacionado.

Tanto el articulo como la investigacion concluye que si bien la
afladidura de fibras mejora las propiedades geotécnicas de los
suelos arcillosos existe un porcentaje maximo de % de fibra con la
gue se puede realizar los experimentos por la trabajabilidad de las
muestras; ademas, estas mejoras en las propiedades deben
tomarse con cautela por ser resultado de evaluaciones con
muestras preparadas en laboratorios que pueden diferir de las

condiciones reales in situ.
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Al2: The Effect of Polypropylene Fiber in the Stabilization of
Expansive Soils. International Journal of Geological and
Environmental Engineering.

El presente articulo realizado en la India en el que se evaluaba
como la fibra de polipropileno influia en la resistencia al corte y la
alta plasticidad tuvo resultados como una mejora en la resistencia
no confinada, una mejor ductilidad y el hinchamiento del suelo.
Estos resultados son similares a los de esta presente investigacion,
las fibras al mejorar la interaccion entre particulas por su rugosidad
influye positivamente en la cohesion que es un parametro de la
resistencia al corte y a su vez esté directamente relacionada con la
capacidad portante y el indice de CBR; ademas, una mejor
interaccién entre fibra y suelo disminuye el hinchamiento del suelo
ya que las particulas se encuentran mas compactas y Ssi
adicionalmente se afiade un estabilizador como lo es el cemento

portland esta variacion en los suelos arcillosos se reduce aun mas.

Al3: Swell and compressibility of fiber reinforced expansive
soils

El articulo realizado en Turquia se obtuvieron resultados que la
afiadidura de fibras de polipropileno aumento la expansibilidad del
suelo con ciertos porcentajes menores de fibra, pero los redujo con
porcentajes mayores; el indice de compresibilidad tuvo los mismos
resultados que la expansibilidad del suelo teniendo resultados
erraticos. Estos resultados erraticos no son similares a los de la
presente investigacion en el hecho que al utilizar cemento portland
se reduce la probabilidad de un aumento considerable de la
expansibilidad del suelo. Las conclusiones del articulo y las de la

presente investigacion coinciden en que existe un gran potencial en
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el uso de fibra de polipropileno para el reforzamiento de suelos
expansivos sin embargo se requiere muchas mas investigaciones
con diferentes condiciones del material, porcentajes y longitud de
fibras.
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6.2.2

Contrastacion de antecedentes nacionales

ANL1: “Influencia de la adicién de fibras de PET reciclado sobre
la resistencia, cohesion y angulo de reposo interna de suelos
arcilloso aplicado a la estabilidad de taludes”

En la tesis se desarroll6 como la afadidura de fibras PET reciclado
influia sobre la resistencia al corte que esté bajo los pardmetros del
angulo de reposo y la cohesion. Los resultados son similares a los
de esta investigacion, teniendo que la afladidura de fibras mejora
en mayor cantidad el angulo de reposo y la cohesién (pro
consiguiente se mejora la resistencia al corte), esto se debe a las
fioras PET mejora la adherencia entre particulas, esto apoyo
nuestra hipoétesis de que la afiadidura de fibras en el suelo mejora
la resistencia al corte y esto a su vez mejora la resistencia a la
compresion y el indice de CBR. Observamos que se tiene una
conclusiéon de que las fibras mejoran en mayor parte el angulo de
reposo y no tanto la cohesion, esto apoya la decisiébn de usar
cemento portland tipo | como estabilizador y sirve para mejorar este
parametro. Ambas investigaciones concluyen en que se deben
buscar valores maximos de uso de fibra para determinar con
exactitud a que porcentaje la afladidura ya resulta desfavorable y

empieza a dificultar la trabajabilidad de las muestras.

AN2: “Analisis de mejora de suelos arcillosos de alta
plasticidad a nivel de subrasante mediante adicion de cemento
Portland para disminuir el cambio volumétrico”

En la tesis se desarroll6 cdmo la afiadidura de cemento portland
influye en suelos expansibles principalmente sobre el CBR vy la

hinchazoén. Los resultados son favorables en esta tesis como en la
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presente investigacion, se refleja un aumento entre 91.9% con
10.0% y 129.30% con 20.0% de afiadidura de cemento Portland,
sin embargo, al aumentar los porcentajes el ritmo de mejora
empieza a disminuir. Ademas, la hinchazén o expansion de las
muestras se redujo en un 7.18%, un valor cercano a lo que se
obtuvo (8.00%). Se observa que los resultados de ambas
investigaciones son favorables; no obstante, al formular la hipotesis
de la presente investigacion, se propuso lograr mejores resultados
dejando de lado el gran porcentaje de cemento portland y
apoyarnos en el uso de fibras de polipropileno, es asi como se
disminuy6 de 10% a 3%y de 20% a 5%, la afladidura de fibras juega
un rol importante ya que mejora la dispersion de los esfuerzos a
través de toda la muestra y produce que se obtengan mejores
valores comparado a solo utilizar cemento portland. Se concluye
que solo utilizar cemento portland tiene un limite en el cual la mejora
ya no es tan significativa por el hecho de que la muestra pierde una
de sus propiedades geotécnicas la cual es el angulo de reposo a
consta de ganar cohesion, esto vuelve a la muestra muy rigida pero
susceptible a fallar en un plano agudo; esto nos demuestra que la
combinacioén de fibras de polipropileno y cemento portland es una

mejor opcion para lidiar con suelos expansibles.
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CONCLUSIONES

La adicion de las fibras de polipropileno y cemento portland tipo | hasta
un porcentaje de 1.50% y 5.00% respectivamente, mejoraron
significativamente las propiedades geotécnicas del suelo arcilloso
aplicado en la subrasante de la carretera Pampas — La Florida, debido
a que hubo mejoras en sus propiedades mecéanicas y resultados
positivos en los ensayos aumentando los indices de CBR vy

disminuyendo el hinchamiento.

El indice de plasticidad disminuye hasta un 33% de la muestra original
sin adicién de cemento Portland tipo |, esto se debe a la variacién
significativa del limite liquido y plastico con relacién a la afiadidura de

cemento Portland.

El indice de CBR del suelo arcilloso presenta una mejora directamente
proporcional a la afadidura de fibras de polipropileno y cemento
Portland tipo |. Los porcentajes de mejora van desde el 21% hasta un
237.29%, siendo la afiadidura del 1.5% de fibras de polipropileno y 5%
de cemento Portland tipo | el que mejores resultados ha brindado con

los diferentes esfuerzos de confinamiento.
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La capacidad portante mejora significativamente en los suelos
arcillosos, puesto que su mejora es proporcional a los resultados del
indice de CBR, con ellos se determina que la afiadidura de las fibras
de polipropileno y cemento portland mejoraron el indice de CBR y con

ello la capacidad portante.

El porcentaje de hinchamiento disminuyé hasta en un 8% en
comparacion a la muestra patron al adicionar 1.50% de fibra de
polipropileno y 5% de cemento Portland, esto se debe a la reduccion
del indice de vacios en consecuencia de una mejor distribucioén entre
fibra y suelo y por la propiedad quimica del cemento que brinda una

mayor cohesion.

Se logré determinar el indice de CBR y porcentaje de hinchazén de la
muestra natural y muestras con adicion de 0.5%, 0.75%, 1% y 1.5%
de fibra de polipropileno y 3% y 5% de cemento Portland, realizando
ensayos de CBR bajo la norma ASTM D 1883.

El disefio del paquete estructural del pavimento se optimiza con la
mejora del indice de CBR, ya que pasa de ser una subrasante de
categoria “insuficiente” a “buena”, disminuyendo los posibles trabajos
y volimenes de reemplazo de material, ademas por los bajos IMD
(Intensidad Media Diaria) de la via se tiene que se debe conservar

como una trocha carrozable a nivel de subrasante.

El uso de fibras de polipropileno y cemento portland tiene potencial
para lidiar con los suelos expansivos sin embargo se requiere ain mas
investigaciones con diferentes tipos de suelos arcillosos y una mayor
variedad de porcentajes y longitudes de fibra y porcentajes de

cemento portland tipo .
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RECOMENDACIONES

Analizar mayores porcentajes de cemento Portland tipo | y fibras de
polipropileno para determinar en qué punto estos ya no generan las
mejoras en las propiedades geotecnias de los suelos arcillosos, ya que
a mayor porcentaje de fibras la muestra tiende a perder trabajabilidad
y no se logra la adherencia requerida entre suelo y fibra aun cuando

se use cemento Portland, por ende, el indice CBR disminuye.

Tomar con precaucion y cautela los resultados obtenidos mediante el
ensayo CBR cautela ya que presentan cierta dispersién de resultados
y este no refleja las condiciones reales a las que estara sometido el
suelo y es poco fiable cuando se trata de suelos con indice de CBR
elevados.

Considerar el material de estudio suelos arcillosos para futuras
investigaciones con porcentajes de finos mayores al 50 % del total de
la muestra y un indice de plasticidad superior al 12% para ser
considerados como tal y de esta manera realizar efectivamente los

ensayos para cumplir con los objetivos de las investigaciones.

Analizar la relacion costo beneficio de la utilizacion de las fibras de
polipropileno y cemento Portland tipo | como solucion alterna a las

realizadas comiUnmente.
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Investigar sobre otros campos de accion aplicando una adicion de
fiboras de polipropileno como un mejoramiento de subrasante,

estabilizaciéon de taludes, muros de suelo reforzado entre otros.

Estudiar en qué medida las fibras de polipropileno y cemento Portland
tipo | influyen en otras propiedades geotécnicas como la resistencia al
corte mediante el ensayo de corte directo o la relacion entre capacidad
portante y corte directo mediante el ensayo de compresion no

confinada.

Realizar mas ensayos de limite liquido y plastico con la adicion de
cemento portland y ver si la influencia de este tiene un punto de mejora
maximo, y si lo tiene, determinar como el aumento de este porcentaje

influencia en las otras propiedades geotécnicas.

Determinar mediante estudios de trafico si es conveniente realizar un
proyecto de mejora de la estructura de la carretera, y reemplazar la
presente trocha carrozable, con la implementacion de una carpeta

asfaltica; y si lo es, proponer el espesor de la estructura del pavimento.
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ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

U SMP FACULTAD DE

SAN'MARTIN DE PORRES | INGENIERIA Y ARQUITECTURA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo de investigacién

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA
FLORIDA, EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA 13+310 UBICADO EN EL DISTRITO ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

CARROZZO CHAVARRIA, EDUARDO MICHEL

Elaborado por

SALAZAR MARTINEZ, DILAN SCOTT

Lima?

Lima

Lima

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIAB'LES METODOLOGIA
Problema Principal Objetivo Principal Hipétesis principal Variable indep DIMENSION INDICADORES
% de Adici6n de Fibras de DISERO

¢De qué manera la adicion de | Establecer la influencia de la | La adicién de las fibras de Polipropileno

fibras de polipropileno y adicion de fibras de polipropileno y cemento  [FIBRAS DE POLIPROPILENO REFUERZO MECANICO

cemento portland tipo | polipropileno y cemento portland tipo | mejoraran i
influye en el mejoramiento de [portland tipo | enla mejorade|  significativamente las Longitud de las Fibras de EL TIPO DE INVESTIGACION ES APLICADA, DEBIDO A QUE
las propiedades geotécnicas | las propiedades geotécnicas | propiedades geotécnicas del Polipropileno SE EMPLEA CONCEPTOS TEORICOS YA EXISTENTES.

del suelo arcilloso de la del suelo arcilloso de la suelo arcilloso aplicado en la i

subrasante de la carretera subrasante de la carrera subrasante de la carretera EL NIVEL DE ESTA INVESTIGACION ES EXPLICATIVO -

Pampas - La Florida, Huaral, | Pampas - La Florida, Huaral, | Pampas - La Florida, Huaral, CEMENTO PORTLAND TIPO | REFUERZO QUIMICO % de Adicién de Cemento CUANTITATIVO, YA QUE TIENE UN ENFOQUE SECUENCIAL

Y PROBATORIA, ADEMAS SE CARACTERIZA POR SER
OBJETIVA.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificos

Variable dependiente.

INDICADORES

MUESTRA

¢ Coémo se determinara el
indice de plasticidad con la
adicion de cemento portland
tipo | en las propiedades
geotécnicas de los suelos
arcillosos aplicado en la
subrasante de la carretera
Pampas - La Florida?

Determinar el indice de
plasticidad con la adicion de
cemento portland tipo | en las
propiedades geotécnicas de
los suelos arcillosos aplicado

en la subrasante de la
carretera Pampas - La Florida

El indice de plasticidad
disminuye en méas del 20%
con la adicién de cemento
portland tipo | en las
propiedades geotécnicas de
los suelos arcillosos aplicado
en la subrasante de la
carretera Pampas - La Florida

¢Cémo se determinara el
indice de CBR con la adicién
de las fibras de polipropileno y
el cemento portland tipo | en el
mejoramiento de las
propiedades geotécnicas de
los suelos arcillosos en
comparacion al suelo en
estado natural de la carretera
Pampas - La Florida?

Determinar el indice de CBR
con la adicién de las fibras de
polipropileno y el cemento
portland tipo | en las
propiedades geotécnicas de
los suelos arcillosos en
comparacion al suelo en
estado natural de la carretera
Pampas - La Florida

La adicion las fibras de
polipropileno y cemento
portland tipo | incrementara
mas del 50% el indice de CBR
en las propiedades
geotécnicas de los suelos
arcillosos en comparacion al
suelo en estado natural de la
carretera Pampas - La Florida

PROPIEDADES

GEOTECNICAS

(En qué medida la capacidad
portante y el porcentaje de
hinchamiento cambia con la
longitud y la variacion de
porcentajes de las fibras y
cemento portland tipo | en el
mejoramiento de las
propiedades geotécnicas de
los suelos arcillosos de la
carretera Pampas - La Florida?

Determinar la capacidad
portante y el porcentaje de
hinchamiento con la longitud
y la variacién de porcentajes

de las fibras y cemento
portland tipo | en el
mejoramiento de las
propiedades geotécnicas de
los suelos arcillosos de la
carretera Pampas - La Florida

La longitud y la variacion de
porcentajes de las fibras y
cemento portland tipo | mejora
la capacidad portante y
disminuye el porcentaje de
hinchamiento de las
propiedades geotécnicas de
los suelos arcillosos de la
carretera Pampas - La Florida

(En qué manera el disefio del
paquete estructural del
pavimento cambia con el
mejoramiento del indice de
CBR de las propiedades
geotécnicas de los suelos
arcillosos de la carretera

Pampas - La Florida?

Determinar el disefio del
paquete estructural del
pavimento con el
mejoramiento del indice de
CBR de las propiedades
geotécnicas de los suelos
arcillosos de la carretera
Pampas - La Florida

El disefio del paquete
estructural del pavimento se
optimiza con la mejora del
indice de CBR en las
propiedades geotécnicas de
los suelos arcillosos de la
carretera Pampas - La Florida

CARACTERIZACION DEL
SUELO

GRANULOMETRIA POR
TAMIZADO

LA MUESTRA ES DE TIPO NO PROBABILISTICA, DEBIDO A
QUE LA SELECCION DE LAS MUESTRAS NO ESTA SUJETO A
LA PROBABILIDAD.

EL TAMANO DE LA MUESTRA QUE SE EXTRAJO MEDIANTE
CALICATAS ES DE 242 KG DE SUELO ARCILLOSO DE LA SUB-
RASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA

LIMITE LIQUIDO

INSTRUMENTOS

LIMITE PLASTICO

* REVISION BIBLIOGRAFICA DE TESIS Y REVISTAS

* MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES

* ENTREVISTAS A EXPERTOS SOBRE LA INVESTIGACION

* ENSAYOS EN LABORATORIO DE SUELOS Y
PAVIMENTOS POR LAS NORMAS ASTM D2850

CONTENIDO DE HUMEDAD

PROCEDIMIENTO

CAPACIDAD PORTANTE

ENSAYO DE COMPACTACION
POR PROCTOR MODIFICADO

INDICE %CBR

* SE PROCEDERA A EXPLORAR LA ZONA DE INVESTIGACION
CON EL FIN DE VISUALIZAR LOS PROBLEMAS IN SITU.

* SE OBTENDRA MATERIAL DE MUESTRA PARA EL ESTUDIO,
COMO LA OBTENCION DE MUESTRA DE ARCILLA.
ADEMAS SE CONSEGUIRA LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO

PARA PREPARAR LA CARACTERIZACIOIN DE LAS MEZCLAS
DE ESTUDIO.

* LUEGO DETERMINAR MEDIANTE LOS ENSAYOS LOS RESUL-
TADOS PARA HACER LAS COMPARACIONES DE LAS DOSIFI-
CACIONES DEL COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS DE
SUELO FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND
TIPOI.
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ANEXO 2. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA MUESTRA BASE

PERU ®
CONSULTORES EIRL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

NORMAS TECNICAS: MTC E 107, ASTM D 422, AASHTO T 88

a—

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO l

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA
TRAMO ;KM 8+400 RUTA: 1
COORDENADAS : N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA -1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA M1 FECHA: 7/05/2021
ABERTURA PESO % RETENIDO % RETENIDO ~ 2
() RETENIDO PARCIAL ACUMULADO % QUE PASA ESPECIFIC. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
101.600 Peso de la Muestra
3 76.200 Peso Total de la Muestra (@r) 163
212 60.350 Material Fino < N°4 (or.) 162
> 50.800 100.0 Material Grueso > N°4 gr.) 0.60
112" 38.100 00 0.0 100.0 Fraccién Material < N°4 (gr.) 1522
T 26.400 00 00 0.0 1000 Limites de Consistencia
k7 19.000 00 0.0 0.0 100.0 Limite Liquido (%) 33
12 12.500 00 0.0 0.0 100.0 Limite Plastico (%) 20
- 9.500 00 0.0 0.0 100.0 Indice Plastico (%) 13
N8 2.380 00 0.0 04 996 Clasificaciéon SUCS s cL
N*10 2.000 07 06 09 991 Clasificacion AASHTO ® A% (6)
N°16 1.190 0.0 0.0 0.9 991
N'20 0.840 07 0.4 13 987
N°30 0.600 0.0 0.0 13 987
N°40 0.425 30 20 32 96.8 Humedad Natural (%) 213
N°50 0.300 76 5.0 82 918
N80 0.177 0.0 0.0 82 918 Maxima dens. Seca Lgr/CmE] : 1.742
N>100 0.150 378 248 330 67.0 Optimo Cont. Humedad (%) 15.0
N°200 0.075 16.3 107 436 564 [CBR 0.1" al 95% MDS (%) 7.0
< N°200 FONDO 86.2 56.4 1000 00 [CBR0.1" al 100% MDS (%) 84
( CURVA GRANULOMETRICA h
100 — Z 2 "‘ > ;
!
9% - i
:
/4 5 i
80 : :
_ 7 ;
R 1l
g P :
s 7 7 f
2 . ‘
o 50 1
o i
B 51 :
o ]
© 50 v
N g
] f
g i
S 40
e f
i
i
30 :
/
20 :
10 .
o ;
0.01 0.1 : 10 100
Abertura {mm)
- v

Observaciones :

1 e
SN~ s &
¢ /A
\ Resporisable del Endayo

S Téc. Jack Sarmiento Morpis
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ANEXO 3. LIMITES DE CONSISTENCIA (LIQUIDO Y PLASTICO) DE LA

MUESTRA BASE

PERU ®
CONSULTORES EIRL

BORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO Y ASF

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40

PR

NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T 90

S

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM 8+400 RUTA: 1

COORDENADAS : N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA : M-1 FECHA: 7/05/2021

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 80)

N° DE TARA T-10 T-34 T-23
PESO TARA + SUELO HUMEDO (ar)) 56,03 70.15 64.15
PSO TARA + SUELO SECO (ar) 52.84 67.16 6136
PESO DEL AGUA (gr)| 3.19 299 279
PESO DE LA TARA (gr)| 43.78 58.16 52.42
PESO DE L SUELO SECO (gr) 9.06 9.00 8.94
[CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 35.21 33.22 3121
NUMERO DE GOLPES 17 24 35

N° DE TARA T-36 T-04
PESO TARA + SUELO HUMEDO (@) 5261 58.01
PSO TARA + SUELO SECO (grij 51.47 56.91
PESO DE LA TARA {gr)) 4578 51.39
PESO DEL AGUA (ar) 1.14 1.10
PESO DE L SUELO SECO (an) 569 552
| CONTENIDO DE HUMEDAD (%)) 20.04 19.93
( CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES N
37
36
35 \
B 34 N
S
@
£
&
s 33
S
o
b=t
=
g 2
=
8
31 \
30 ™
29
10 25 100
Namero de Golpes
§ s J
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQUIDO (%) 33.00
LIMITE PLASTICO (%) 19.98
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 13.02
* o)
N o

\ \ Responisable del Enéayo

N Téc. Jack Sarmiento Morris
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ANEXO 4. HUMEDAD NATURAL DE LA MUESTRA BASE

PERU ®
CONSULTORES EIRL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUE CONCRETO ¥ ASFALTO

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216

05 DE LAMUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPFROPILENOD Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA FAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+D50 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL ¥ DEFARTAMENTO DE LIMA

TRAMO © KM 8+400 RUTA: 1

COORDENADAS : N 8077027 ! E B0T5T4 PROFUNDIDAD: 0.20 - 1.00
CALICATA r G-1 HECHO POR: LAE HOL
MUESTRA M1 FECHA: TIDS2021

ENSAYO N*

re* DE TaRA
FESO TARA + SUELD HUMEDD
FESO TARA + SUELG SECO

12784

M2
PESO DE L TARA 4132
PESO DEL AGLA 1568
FESO DE L SUELD SECO 0.8

(COMTEMIDD DE HUMEDAD

HUMEDAD MATURAL

Observaciones:

o 44

I

Fespanshbie oel Erdayo
T Jack Sarmiento Morps
— s,
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ANEXO 5. LIMITES DE CONSISTENCIA (LIQUIDO Y PLASTICO) DE LA

MUESTRA CON 3% DE CEMENTO PORTLAND TIPO |

PERU

®

CONSULTORES EIRL

GEOTECHA - CONSU

IO DE ATERALES

BORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF.

P

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40
NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 89 - T 90

—

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO

ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO H
COORDENADAS :
CALICATA
MUESTRA

KM 8+400

N 9077027 / E 807574
c-1

M-1

RUTA: 1
PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
HECHO POR: SAR. J.

FECHA: 15/05/2021

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N° DE TARA T-10 T-4 T-23
PESO TARA + SUELO HUMEDO (ar) 56.03 70.15 64.15
PSO TARA + SUELO SECO (g 53.20 67.70 6190
PESO DEL AGUA (g 283 245 225
PESO DE LA TARA ar) 4378 58.16 5242
PESO DE L SUELO SECO (gr) 9.42 954 9.48
[CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3004 2568 273

NUMERO DE GOLPES

N° DE TARA

17

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)

T-35

24

T-04

PESO TARA + SUELO HUMEDO

(gr)}

5261

58.01

PSO TARA + SUELO SECO

(gr)}

51.80

57.10

PESO DE LA TARA

(gr)}

4578

51.39

PESO DEL AGUA

(ar)

0.81

g1

PESO DE L SUELO SECO

{ar)}

6.02

57

[CONTENIDO DE HUMEDAD

(%))

13.46

15.94

7

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

Contenido de humedad (%)

e

N

10

.

25

Nuamero de Golpes

100

S

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO (%)

26

LIMITE PLASTICO (%)

15

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

11

N

N o 7

N ~

£

Responsable del Ensayo
N Téc. Jack Sarmiento Morgis

-

OBSERVACIONES
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ANEXO 6. LIMITES DE CONSISTENCIA (LIQUIDO Y PLASTICO) DE LA
MUESTRA CON 5% DE CEMENTO PORTLAND TIPO |

PERU ®
CONSULTORES EIRL

ORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF. (o]

LIMITES DE CONSISTENCIA - MALLA N°40
NORMAS TECNICAS: MTC E 110 - MTC E 111, ASTM D 4318, AASHTO T 20

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM 8+400 RUTA: 1
(COORDENADAS: N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20- 1.00
CALICATA : C-1 HECHO POR: SAR. J.
MUESTRA : M-1 FECHA: 15/05/2021

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N DE TARA T-10 T-34 T-23
PESO TARA + SUELO HUMEDO (an)] 56.10 70.50 65.00
PSO TARA + SUELO SECO ign) 53.50 6320 6280
PESO DEL AGUA @ 2,60 230 220
PESO DE LA TARA [05) 4378 58.16 5242
PESO DE L SUELO SECO @ 9.72 10.04 10.38
[CONTENIDO DE HUMEDAD (%)) 26.75 2291 21.19
INUMERO DE GOLPES 17 24 35

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90}

[N DE TARA T-35 T-04

PESO TARA + SUELO HUMEDO (@) 5281 60.01

PSO TARA + SUELO SECO an)| 51.90 59.00

PESO DE LA TARA ign) 4578 5139

PESO DEL AGUA igr) 091 1.01

PESO DE L SUELO SECO (an) 612 7.61

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 14.87 1327

" CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES A

29
28

g
k]
g 5
£ \
2
s 24
o
S U |
=
5 23 -
15
=3
L)
21 '\
20 =
19
10 25 100
Numero de Golpes
(. S
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQUIDO (%) 23
LIMITE PLASTICO (%) 14
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 9
4 .
&
e, Responsable del Endayo

Nl Téc. Jack Sarmiento Morgis

— -
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PERU ®
CONSULTORES EIRL

ABORATORIO DE MEC

ICA DE SUELOS, CONCRE

Y ASFALTO

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

,_
—

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM8+400 RUTA: 1

COC : N9077027 1 E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA 1 C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA : MA FECHA: 7/05/2021

Peso suelo himedo + molde
Peso molde +base o)) 4163 4163 4163
Peso suedo himedo compactado (9 1715 1850 1800
[Volumen del molde (cm) 941 941 941
Peso voimétrico himedo
Peso del suelo humedo + tara
Peso del suelo seco + fara (o) 915 57 85
Peso de Tara (o)) 374 372 455
Peso de agua (o) 60 26 30
Peso del suelo seco ()] 541 185 180
| Contenido de agua (%) 11 138 169
Peso vometrico seco (arrem’)| 1641 1681 1682
Densidad maxima (gricm’) 1.687
[Himedad optima %) 155
[ RELACION HUMEDAD - DENSIDAD g
1695
-~ '
]
1675 PN
1
1
1
1
. 1655 4
= 1
§ |
2 |
=2 |
g 1635 +
b i
&
© 1
- |
] 1
£ 1e1s r
o ll
1
1
1
1595 4
1
1
1
|
1575 :
1
1
1
1.555 !
9 0 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Contenido de humedad {%)
, O S

Observaciones :

Responsable del Ensay:
- Téc. Jack Sarmiento Morps

ANEXO 7. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA BASE
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ANEXO 8. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA CON 3%
DE CEMENTO PORTLAND Y 0.5% DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELO

ONCRETO Y ASFALT

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUES

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PANPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM8+400 RUTA: 1

ICOORDENADAS : N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA : G- HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA L FECHA: 7/05/2021

Ensayo N°

Golpes de Pisén por Capa

Peso suelo humedo + molde (ar) 6003 6054 5953

Peso molde + base (gn) 4163 4163 4163

Peso suelo himedo compactado (o) 1840 1891 1790

[Volumen del molde (e 941 941 941 941

Peso volumétrico himedo (gricm’)| 1.902

Peso del suelo himedo +tara (g 975 66.5 665

Peso del suelo seco + tara (g 914 63.4 630

Peso de Tara (gn) 374 438 438

Peso de agua (g 6.1 25 3.1 35

Peso del suelo seco {ar)| 54.1 185 19.6 19.2

Contenido de agua (%)) 1.2 135 16.0 184

Peso volumétrico seco (grfern’) 1.647 1.723 1.732 1.606
Densidad maxima (gricm’) 1.742
Huamedad 6ptima (%), 15.0

4 RELACION HUMEDAD - DENSIDAD A
1740 == s s e ===z =

L

a N

E
L
5
8
§ 1680 4
©
@
=
2
§
2 1660
1.640
1.620
1.600
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Contenido de humedad (%)
8 >

Observaciones :

«
\ o« LA
S » K
\ Responisable del Endayo

2 Téc. Jack Sarmiento Morgis
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ANEXO 9. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA CON 3%
DE CEMENTO PORTLAND Y 0.75% DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

GEOTECNA - CONSU. RO DE MATERALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM 8+400 RUTA: 1

COORDENADAS: N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA ;M FECHA: 7/05/2021

Ensayo N*

Namero de Capas

Golpes de Pistn por Capa

Peso suelo humedo +molde (g
Peso molde + base (ar) 4163 4163 4163
Peso suelo humedo compactado (ar) 1710 1820 1830
Volumen del molde (cm”) 941 941 941
Peso volumétrico humedo (arfom’) 1817 1.934 1.945
Peso del suelo humedo + tara (ar) 97.5 665 665
Peso del suelo seco + tara (ar) 915 55.8 633 630
Peso de Tara (an)) 374 372 438 438
Peso de agua (ar) 60 25 32 35
Peso del suelo seco (ar) 54.1 186 195 19.2
Contenido de agua (%) 1.4 13.2 16.6 18.4
Peso volumétrico seco (grfem’) 1.636 1.709 1.723 1.642
Densidad maxima (gricm®) 1.739
Hamedad 6ptima (%) 153
(" RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.765
1.745
B B N
/ '
A |
. 1725 -
£ 1
5 i
&
©  1.705 ! AN
4 1
e '
bl 1
2 '
§ 1685 T
o
1
/ -
/ 1
1.665 !
1
'
1
1.645 -
|
1
'
1.625 / -
a8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
\ Contenido de humedad (%)

Observaciones :

\

Responshble del Enéayo

< Téc. Jack Sarmiento Moryis

7
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ANEXO 10. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA CON
3% DE CEMENTO PORTLAND Y 1.00% DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM 8+400 RUTA: 1

COORDENADAS: N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA ;M FECHA: 7/05/2021

Ensayo N*

Namero de Capas

Golpes de Pistn por Capa

Peso suelo humedo +molde

()

Peso molde +base (ar)] 4163 4163 4163
Peso suelo himedo compactado (ar) 1724 1840 1790
Volumen del molde (em’) 941 941 941

Peso volumétrico humedo (arrem’)| 1832 1.955 1.902

Peso del suelo humedo + tara (ar)) 975 66.5 66.5
Peso del suelo seco + tara (@) 014 %8 634 630
Peso de Tara (an)) 374 372 438 438
Peso de agua (ar) 6.1 25 31 35
Peso del suelo seco {ar)| 541 185 19.6 19.2
[Contenido de agua (%)) 1.2 135 16.0 184
Peso volumélrico seco g 1647 1723 1732 1.608
Densidad maxima (gricm®) 1.742
Hamedad 6ptima (%) 15.0
(" RELACION HUMEDAD - DENSIDAD R
1.765
1.745

""""""""""""""" BEZaaaazey

1.725 /

1.705 A

1.685 \
1.665 /

1.645

’ \
1.625

a8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Contenido de humedad (%)
- J

Observaciones :

Densidad seca (gr/cm?)
]

b <L
Responsable del Ensayo
S Tec. Jack'Sarmiento Morpis

.
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PERU ®
CONSULTORES EIRL

GEOTECNIA - CONS RO DE MATERALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO KM 8+400 RUTA - 1
COORDENADAS: N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA i HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA M- FECHA: 7/05/2021

Ensayo N*

Namero de Capas

Golpes de Pistn por Capa

Peso suelo himedo +molde (ar)
Peso molde +base (ar)] 4163 4163
Peso suelo himedo compactado (gr)) 1737 1797
Volumen del molde (em®)| 941 941
Peso volumétrico humedo (gricm’)| 1.846 1.910
Peso del suelo humedo + tara (ar)] 100.0 68.0 680
Peso del suelo seco + tara (ar) 936 648 645
Peso de Tara (an)) 374 372 438 438
Peso de agua (o0} 64 27 32 35
Peso del suelo seco (ar) 56.2 201 210 207
Contenido de agua (%) 1.4 135 15.2 16.9
Peso volumétrico seco (griem’)| 1.657 1.730 1.750 1634
Densidad maxima (gricm®) 1.755
Hamedad 6ptima (%) 14.7
4 RELACION HUMEDAD - DENSIDAD A
1.765
1.745 \
E
L 1725
& / \
©
b
: 4 \
T 1705
bl
&
2
v
o
1.685 /
1.665 //
1.645
'
1625 Contenido de hunl1ed (%)
\_ 9 10 11 12 13 i 7 16 17 18 19 )
Observaciones :
¢ o\
b S
-2 P A

\ Vs
Responsable del Endayo
< Téc. Jack Sarmiento Morpis

ANEXO 11. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA CON
3% DE CEMENTO PORTLAND Y 1.50% DE FIBRAS DE POLIPROPILENO
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ANEXO 12. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA CON
5% DE CEMENTO PORTLAND Y 0.5% DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM 8+400 RUTA: 1

COORDENADAS: N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA ;M FECHA: 7/05/2021

Ensayo N*

Namero de Capas

Golpes de Pistn por Capa

Peso suelo humedo +molde (gr))

Peso molde +base (ar)] 4163 4163 4163
Peso suelo himedo compactado (ar) 1724 1840 1790
Volumen del molde (em’) 941 941 941

Peso volumétrico humedo (arrem’)| 1832 1.955 1.902

Peso del suelo humedo + tara (ar)) 9.5 66.5 66.5
Peso del suelo seco + tara (@) 915 %7 634 620
Peso de Tara (an)) 374 372 438 438
Peso de agua (gr) 60 26 31 35
Peso del suelo seco {ar)| 541 185 1986 19.2
Contenido de agua (%) 1.4 13.8 16.0 18.4
Peso volumetrico seco (gt 1649 1718 1732 1,606
Densidad maxima (gricm®) 1.737
Hamedad 6ptima (%) 15.3
" RELACION HUMEDAD - DENSIDAD N
1.745
44 EEEEL L aEE FEEddd=EEEEE A _._I-.\‘
1 '\
1
1725 va -
1
1
l
— 1
E 1705 .
&
) / !
~ 1
S 1
£ 1
T 1685 1
-l 1
2 1
2
Y 1
a8 / 1
/ I
1.665 +
1
1
1
1
1
1.645 - T
1
1
1
1
1625 !
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Contenido de humedad (%)
. J

Observaciones :

N s S )
Responshble del Enéayo
< Téc. Jack'Sarmiento Morris

B
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ANEXO 13. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA CON
5% DE CEMENTO PORTLAND Y 0.75% DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM 8+400 RUTA: 1

COORDENADAS: N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA ;M FECHA: 7/05/2021

Ensayo N*

Namero de Capas

Golpes de Pistn por Capa

Peso suelo humedo +molde (gr))

Peso molde +base (ar)] 4163 4163 4163
Peso suelo himedo compactado (ar) 1790 1890 1830
Volumen del molde (em’) 941 941 941

Peso volumétrico humedo (arrem’)| 1902 2.009 1.945

Peso del suelo humedo + tara (ar) 97.5 665 665
Peso del suelo seco + tara (ar) 914 5.8 634 630
Peso de Tara (an)) 374 372 438 438
Peso de agua (ar) 6.1 25 3.1 35
Peso del suelo seco (ar) 54.1 185 196 192
Contenido de agua (%) 1.2 13.5 16.0 18.4
Peso volumétrico seco (griem’)| 1.710 1.770 1.768 1.642
Densidad maxima (gricm®) 1.781
Hamedad 6ptima (%) 143
4 RELACION HUMEDAD - DENSIDAD A
1.795
0 s
1775 . ~]
'
/ ' \
1
1.755 4 d
3l 1
13 1
9 1
E 1.735 -
g :
k4 '
T 1715
3 / 1
£ 1
8 1 1
1.695 :
1
|
|
1675 T
I
1
'
1.655
'
'
'
1.635 L
a8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Contenido de humedad (%)
. J
Observaciones :
C i
S 4 e AL
£
X Responisable del Ensayo
N Téc. Jack Sarmiento Morpis
- el
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ANEXO 14. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA CON
5% DE CEMENTO PORTLAND Y 1.00% DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

GEOTECNIA - CONSU RO DE UATERALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

PROCTOR MODIFICADO
NORMAS TECNICAS: MTC E115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO KM 8+400 RUTA - 1

COORDENADAS: N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA i HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA M- FECHA: 7/05/2021

Ensayo N*

Namero de Capas

Peso suelo humedo +molde

Golpes de Pistn por Capa

()

Peso del suelo humedo + tara

Peso molde + base (o) 4163 4163 4163
Peso suelo humedo compactado (g} 1780 1900 1840
Volumen del molde (em) 941 941 941

Peso volumétrico humedo (gricm’)| 1.892 2019 1.955

(ar) 975 66.5 665
Peso del suelo seco + tara (gr)| 912 559 63.4 633
Peso de Tara (an)) 374 372 438 438
Peso de agua (ar) 63 24 3.1 32
Peso del suelo seco (ar) 53.8 187 196 195
[Contenido de agua (%) 1.7 126 16.0 16.6
Peso volumétrico seco (gricm’) 1.693 1793 1777 1.677
Densidad maxima (gricm®) 1.886
Hamedad 6ptima (%) 14.3
4 RELACION HUMEDAD - DENSIDAD A
1.920
P P a7 o . e g e g b s e
i
1.870
3 :
= [
& 1.820 / T
©
© '
i 1
° 1
S '
2 1
3 1
8 1770 -
]
i
]
'
1
/ !
1.720 -
]
1
'
1
'
1
1.670
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Contenido de humedad (%)
. J
Observaciones :
" v b A
N ~ 4K

Responisable del Endayo

Téc. Jack Sarmiento Morgis
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ANEXO 15. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE LA MUESTRA CON
5% DE CEMENTO PORTLAND Y 1.50% DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®

CONSULTORES EIRL

GEOTECNIA

coNSY RO D VATERALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

PROCTOR MODIFICADO

NORMAS TECNICAS: MTC E115, ASTM D 1557, AASHTO T 180

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO KM 8+400 RUTA - 1
COORDENADAS: N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA i HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA M- FECHA: 7/05/2021

Ensayo N*

Namero de Capas

Peso suelo humedo +molde

Golpes de Pistn por Capa

()

Peso molde + base (o) 4163 4163 4163
Peso suelo humedo compactado (ar) 1860 2000 1880
Volumen del molde (em) 941 941 941

Peso volumétrico humedo (gricm’)| 1877 2125 1.998

Peso del suelo humedo + tara (ar) 97.5 66.5 665
Peso del suelo seco + tara (ar) 914 56.0 636 634
Peso de Tara (an)) 374 3.2 442 440
Peso de agua (ar) 6.1 23 29 3.1
Peso del suelo seco (ar) 54.0 188 19.4 19.4
Contenido de agua (%) 1.3 120 15.2 16.2
Peso volumétrico seco (griem’)| 1.776 1.898 1.892 1.720
Densidad maxima (gricm®) 2.003
Hamedad 6ptima (%) 135
4 RELACION HUMEDAD - DENSIDAD A
2.065
2.015
T
/ : \
1965 .
= 1
< 1
&1 1
T 1915 L
g ( 1
© / 1
k3 1
2 '
&
5 1865 L
o ]
1
1
|
1.815 -
]
'
'
]
1.765
]
'
'
'
X7A5;
a8 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Contenido de humedad (%)
. J
Observaciones :
S 5
N b £

L LL
Responsable del Ensayo

Téc. Jack Sarmiento Morps

e -
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ANEXO 16. ENSAYO DE CBR DE LA MUESTRA BASE

PERU ®
CONSULTORES EIRL

ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS APLICADO
EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADC EN EL DISTRITO ATAVILLOS BAJOSEN
LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

[ TRAMO @ KM 8+400 RUTA: 1

[COORDENADAS : N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA : M1 FECHA: 7/05/2021

COMPACTACION

Molde N°

[Peso de made + Suelo himedo tanl 12294
Peso de molce + base o) 8501 8501 8695 5699 548 5498
[Peso del suelo hamedo (gr) 4270 4454 3600 4149 3676 4028
[Volumen del molde fom’)| 2145 2145 2113 2118 2109 2109
Densidad himeda (griem)| 1,990 2,075 1784 1958 1743 1.910
N Tara T4 T46 47 T48 758
[Peso sueio humedo + tara (@ 200 24 785 7.0 910 827
Paso sueio seco + tara g 7 781 75 a13 8.4 746
Peso de lara ign| 49,0 839 321 532 498 5§16
Peso de agua (a1) 43 43 46 54 56 81
Feso de sueloseco an) 267 242 357 2556 3556 230
Contenido de humedad (%) 16.0 175 13.0 180 157 352
[Densidad seca (gricm?)| 1715 1760 1588 1661 1506 1413
102 94 ]
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
TIEMPO
mm
TH05/2021 04:30 o 0 0.000 0.00 0 0.000 0.00 o 0.000 000
8052021 04:30 2¢ 6200 530 460 4,600 393 242 3420 292
9/05/2021 04:30 ) 0130 011 53 0530 | 045 5 0.080 047
100572021 04:30 2] 9 0,090 008 5 o050 | o004 ] 0050 004
11/05/2021 04:30 96 ¢ 0.040 0.02 2 0.020 0.02 2 0020 0.02
PENETRACION
FERETRARD CARGA MOLDE N° 284 MOLDE N° 285 MOLDE N° 286
T ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
tkglemz) Dial div) Ko % Dial(div) kg % Dial (div) % %
0.000 o 0 o
0635 3 % 14
1270 60 49 2
1905 8 70 2
2540 705 s | ms 81 a9 62 56 54 66 24
3810 159 120 7
5080 1057 200 | 1094 96 s | 1971 | 68 ) 823 40
6350 234 165 %
7620 256 184 04

Observaciones :

Responishole el Ensayo
N< Téc. Jack Samiento Morgis
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PERU

®

CONSULTORES EIRL

‘GEOTECHA - CONSU P

ATERALES

BORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRET!

ASF.

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO KM 8+400 RUTA: 1
UBICACION : N9077027 | E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA c-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA M-1 FECHA: 7/05/2021
7 DETERMINACION DEL CBR N DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
PROCTOR MODIFICADO ASTH
T L4AXIMA DENSIDAD SECA Grtem™y 1687
CBR 100% OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD %): 155
1691
e 95% DE LA MAXIM& DENSIDAD SECA (rtem? 160
1671 HINCHARIENTO PROMEDIO (%)
T 1est PORCENTAJE DEL CBR
< / C.8.R. AL 95% DE 1.D.S. (%)
B 1601
= ceraLimsEMDS o6 | 01 78 02 0.1
§ e CBR 95% |
a 5= =
©
£ 151
5
é 1571
- ///
1531 /
L3t L 4R0 ) 1] I
i i h
1491
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10
L CBR(%) 4
4 EC - 56 golpes N EC- 25 golpes N\ EC- 12 golpes N
300 200 120
250 2. 100 2
150
s )/
. 200 - ] 80 == :
Z 2 : 2 :
& ] : & i
& 100 El I
S = H O g :
|
!
== H .
1
_— i == i
100 i i L)
1 ) ' 1
I HEE o
mEE Ee W
1 i Hox
50 y i et = i 57
H 1 1 ' I
e i i ! !
: cBr@.1) | 081% 0 - - ¥ t
p H CBR (02 | 096% d11— cerom | 056% 6 4 [ ceror | osew
CBR©0.2 | 066% CBR (02" | 040%
50 50 20
Penetracion {(mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)
\. 75 A\ J

Observaciones :

\

\ & 7
N, = X

Responsable del Endayo
Téc. Jack Sarmiento Moris
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ANEXO 17. ENSAYO DE CBR CON 3% DE CEMENTO PORTLAND Y 0.5%

DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

—

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+0560 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

[CANTERA KM 8+400
[COORDENADAS N 9077027 / E 807574
[CALICATA : C-1

MUESTRA L

RUTA : 1
PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
HECHO POR: LAB HOL
FECHA: 7/06/2021

Moide N°
N* Capas
N* golpes por cap

Condicion de la muestra NO SATURADO

SATURADC

COMPACTACION

NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO

[Peso de molde + Suelo humedo @)
[Peso de molde + base @) 8501 8501 8699 8699 8498 8498
Peso del suelo humedo @n) 4275 4460 3810 4160 3680 4030
|Volumen del molde (em?) 2148 2148 2118 218 2108 2109
Densidad humeda (griem?) 1992 2078 1.799 1964 1.745 1911
IN* Tara T-44 T-48 T-47 T-48 TS7 TS9
Peso suelo humedo + tara @) 792 815 770 8659 913 830
Peso suelo seco + tara @) %2 781 738 818 875 772
Peso de tara (@n)] 490 538 381 53.2 498 518
Peso de agua @) 40 34 32 51 38 58
Peso de suelo seco @ 262 242 357 2856 377 257
[Contenido de humedad (%) 153 142 89 177 101 228
[Densidad seca (grv‘arﬁ) 1728 1819 1652 1,668 1.585 1558
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
mm mm / mm
7/05/2019 04:30 0 0 0.000 0.00 o 0.000 0.00 0 0.000 0.00
8/05/2019 04:30 24 810 6.100 s21 455 4550 389 340 3.400 291
9/05/2019 04:30 48 12 0.120 0.10 52 0.520 0.44 7 0.070 0.06
101052019 04:30 72 9 0.090 0.08 5 0.050 0.04 5 0.050 004
11/05/2019 04:30 96 4 0.040 0.03 2 0.020 0.02 2 0.020 0.02

PENETRACION

CARGA MOLDE N° 284 MOLDE N° 285 MOLDE N° 285
PENETRACION
trin) ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(kglem2) Dial (div) = % Dial (div) ke % Dial (div)
0.000 0 0 0
0.635 32 2% 15
1270 62 52 30
1.905 86 72 a4
2,540 705 130 | 1188 86 %2 785 5.7 5 478 34
3.810 170 122 74
5.080 105.7 215 | 2108 10.2 148 1393 67 a8 839 40
6.350 240 167 9%
7.620 270 186 108

Observaciones :

Respontenis del Exdsys
<~ Tec Juck Sarmiento Moty
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PERU ®
CONSULTORES EIRL

GEOTECNIA - CONSU RO DE ATERALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+060 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO KM 8+400 RUTA: 1
UBICACION N 9077027 / E 807674 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA c-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA M-1 FECHA: 7/05/2021
DETERM lNAClO'N DEL CBR DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
SN =11 PROCTOR MODIFICADO ASTM
1730 1 ! MAXIMA DENSIDAD SECA rem®): 1742
, H / I GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.0
— ! :I CBR 100% 5% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA griemy. 1656
/ / ! HINCHAMIENTO PROMEDIO R
i
E 1690 s T PORCENTAJE DEL CBR
S / / ! { C.BR AL 95% DE M.D.S. (%)
& 1670 C.BR. AL 100% DE M.D.S. (%) p 2
= 1 (%) [ o1 52 | oz 105
s CBR95% | / e
@ o oo RAARENEEY 1B + :
B 1 / 1 1 i
o 1] T 1 1
@ 1 1 1 Observaciones:
£ 1630 T H T
3 FA S
1610 A - .
V/ i T t
1] 5 1 1
. 7 B AR RRERARELRaka)
‘ 1] T 1 1
i i 1
1570 1| & 1 1
o 2 4 6 8 10 2 14 16 18 20
CBR{%) Y
( EC - 56 golpes N( EC - 25 golpes N\ EC - 12 golpes B
300 200 120
250 f 100
/ 150
. 200 i o : . 80 x
£ 2 % £ i
2 = . =
= © ' = '
2 & 100 + = i
© 1s0 D, I O g L
f '
k<= g '
- L
o ;
100 ) i 40
L 50 ! 1
i ARE A
' r
! .2 : : ' 1
1 ] P f 4
50 T : } o a0 T T o
¥ \ ) ' o]
b ] 1 - x
H cer 01 | o8s% 0 . h i
R : Cemoz | 02% SIS | p—— — . ! U cer@ay [ 034%
18 CBR(02) | 040%
50 50 20
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Resporisable del Endyo

Téc. Jack Sarmiento Morgs
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ANEXO 18. ENSAYO DE CBR CON 3% DE CEMENTO PORTLAND Y 0.75%
DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®

CONSULTORES EIRL

GEOTECHMA - CONSU

RO DE MATERALES

ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

P—

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO

TRAMO KM 8+400 RUTA: 1
[COORDENADAS N 9077027 | E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA Cc-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA -1 FECHA: 7/05/2021
COMPACTACION
Moide N°
N° Capas
N° golpes por capa
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO SATURADO
[Peso de molde + Suelo humedo (ar) 12771 12955 12294 12355 12067 12165
Peso de molde + base (1) 8501 8501 8699 8699 8498 8498
Peso del suelo humedo {an) 4280 4462 3312 4162 3682 4032
[Volumen del molde (e’ 2146 2146 2118 2118 2109 2109
[Densidad humeda tgr/=m°1 1.994 2079 1.800 1.965 1.746 1912
N° Tara T-44 T-46 T-47 T-48 T-57 T-59
[Peso suelo humedo + tara | 793 317 771 %69 913 8.0
Peso suelo seco + tara (ar) 754 78.3 739 818 87.5 77.2
Peso de tara (a1 49.0 53.9 8.1 53.2 49.8 51.6
Peso de agua ar)| 38 34 32 5.0 37 57
Peso de suelo seco (ar) 2.4 244 358 286 377 25.7
Contenido de humedad (%) 14.4 13.9 89 17.5 98 222
Densidad seca (gr/em’) 1.743 1.825 1652 1.673 1.590 1.564
100 95 o1
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
7/05/2021 04:30 0 0 0.000 0.00 0 0000 | 000 0 0.000 0.00
8/05/2021 04:30 24 600 6.000 513 450 4500 | 3.5 335 3.350 236
9/05/2021 04:30 48 1" 0.110 0.09 50 0500 | 043 6 0.060 0.05
10/05/2021 04:30 72 8 0.080 0.07 5 0050 | 0.04 5 0.050 0.04
11/05/2021 04:30 96 4 0.040 0.03 2 0020 | 0.02 2 0.020 002
PENETRACION
S— cARGA MOLDE N° 284 : MOLDE N° 285 MOLDE N° 286 v
i ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(kgicma) Dial (div) Kg % Dial (div) Dial (div) Kg %
0.000 0 0
0.635 32 28 18
1.270 a0 55 3
1.905 100 74 47
2540 705 150 | 13538 98 %4 813 59 58 50.8 a7
3.810 190 125 78
5.080 105.7 230 | 228.4 1.0 155 | 1437 | 69 % 885 43
6.350 255 170 102
7.620 270 190 110

Observaciones :

\~

e ®

Responsable del Endayo
Téc. Jack Sarmiento Morgis

s
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PERU ®
CONSULTORES EIRL

GEOTECMA - CONSU RO O UATERALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

—

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

—

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

1734 e A -------’-,

1714

il
(/.

TRAMO KM 8+400 RUTA: 1
UBICACION N 9077027 | E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA Cc-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA @ M FECHA: 7/05/2021
/5 " » N\ DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
1.754 DETERMINAC' 0h DEL \-BR [PROCTOR MODIFICADO ASTM

MAXIMA DENSIDAD SECA

(griem®): 1739
OPTINO CONTENIDO DE HUMEDAD @ 153
95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (griem®; 1652

HINCHAMIENTO PROMEDIO
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E 1654 {car 100% |
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E i ! - .
o 167 i e lca,n AL 100% DE M.D.S. (%) I 01 96 I 0.2 108
@ / (M )
3 o]
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B 1654 .-.-.--.-».I.- = : :
5] (W4 [N
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Observaclones :

b

R
A2
Responsable del Ensayo
Téc. Jack Sarmiento Morgis
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ANEXO 19. ENSAYO DE CBR CON 3% DE CEMENTO PORTLAND Y 1.00%
DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

P—

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM8+400 RUTA: 1
[COORDENADAS : N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA : M4 FECHA: 7/05/2021
COMPACTACION
Moide N°
N° Capas
N° golpes por capa
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO S SATURADO
[Peso de molde + Suelo humedo (ar) 12771 12955 12294 12355 12067 12165
Peso de molde + base (1) 8501 8501 8699 8699 8498 8498
[Peso del suelo humedo {an) 4290 4430 3760 4180 3650 4050
[Volumen del molde (e’ 2146 2146 2118 2118 2109 2109
[Densidad humeda tgr/=m°1 1.998 2088 1775 1.874 1.731 1.920
N° Tara T-44 T-48 T-47 T-48 T-57 T-59
[Peso suelo humedo + tara (an 80.0 820 774 87.2 91.6 833
Peso suelo seco + tara (1) 76.0 786 743 821 87.8 775
Peso de tara (a1 49.0 53.9 8.1 53.2 49.8 51.6
Peso de agua ar)| 40 34 32 5.0 37 5.7
Peso de suelo seco {arj| 270 247 36.2 289 380 260
Contenido de humedad (%) 148 13.8 8.8 173 97 22,0
Densidad seca (gr/em’) 1.741 1.835 1631 1.683 1.577 1574
100 94 o1
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
mm %
7/05/2021 04:30 0 0 0.000 0.00 0 0000 | 000 0 0.000 0.00
8/05/2021 04:30 24 560 5.600 479 420 4200 | 3.59 320 3.200 274
9/05/2021 04:30 48 1" 0.110 0.09 50 0500 | 043 6 0.060 005
10/05/2021 04:30 72 8 0.080 0.07 5 0050 | 0.04 5 0.050 004
11/05/2021 04:30 96 4 0.040 0.03 2 0020 | 0.02 2 0.020 002
PENETRACION
—— caRGA MOLDE N° 284 v MOLDE N° 285 MOLDE N° 286 v
Pl ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(kg/cmz) Dial (div) kg % Dial (div) kg % Dial (div) Kg
0.000 0 0 0
0.635 50 50 42
1.270 9% g 60
1.905 118 96 70
2540 705 165 | 1550 1.2 116 931 67 %0 63.3 46
3.810 208 147 108
5.080 105.7 us | 2427 1.7 177 | 102 | 77 120 1107 53
6350 270 192 130
7.620 286 212 140

Observaciones :

T 4

Responisable del Enéayo
N< Téc. Jack Sarmiento Morgis

%
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PERU »
CONSULTORES EIRL

GEOTECHA - CONSU RO DE MATERIALES

LABORATORIO DE ME

ICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

)

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM 8+400 RUTA: 1
UBICACION : N9077027 | E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA o M FECHA: 7/05/2021
£ ” < R DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
DETERMINACION DEL CBR
[PROCTOR MODIFICADO ASTIW
1742 MAXINMA DENSIDAD SECA (orfom®): 1742
(GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD ©): 150
L7222 95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (griom®); 1656
HINCHAMIENTO PROMEDIO %)
1702
”E / l [cer 100% PORCENTAJE DEL CBR
< oen / C.8.R AL 95% DE MD.S. (%) 77
R / ICER AL 100% DE M.D.S. (%) | 04" 12 0.2" 17
3 12 [ cBRro5% |
A SRR T FEETE e
©
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\ AN A\ v
Observaclones :
# s
S o0, % e A

Responisable del Endayo
< Téc. Jack Sarmiento Morpis
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ANEXO 20. ENSAYO DE CBR CON 3% DE CEMENTO PORTLAND Y 1.50%
DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU

®

CONSULTORES EIRL

GEOTECHIA - CONSU

RO DE MATERIALES

ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

P—

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO KM 8+400 RUTA: 1
[COORDENADAS : N 9077027 | E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA Cc-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA L FECHA: 7/05/2021
COMPACTACION
Molde N°
N° Capas
N° golpes por capa
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO SATURADO
[Peso de molde + Suelo himedo {an) 12771 12855 12204 12355 12067 12165
[Peso de molde + base {ar)| 8501 8501 8699 8699 8498 8498
Peso del suelo humedo {an) 4300 4430 3780 4180 3700 4060
[Volumen del molde em?) 2146 2146 2118 2118 2109 2108
[Densidad humeda ‘gr/gm°l 2.004 2088 1.785 1.874 1.754 1925
N° Tara T-44 T-46 T-47 T-48 T-57 T-59
[Peso suelo humedo + tara (@) 80.0 82,0 77.4 872 916 833
[Peso suelo seco + tara {gr)| 76.0 78.6 743 821 87.8 775
Peso de tara (a1 49.0 53.9 8.1 532 4938 51.6
Peso de agua ar)| 40 34 32 5.0 37 57
Peso de suelo seco {arj| 270 247 36.2 289 380 260
Contenido de humedad (%) 14.8 13.8 88 17.3 97 220
Densidad seca (gr/em’) 1.745 1.835 1,640 1.683 1.599 15678

EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
7/05/2021 04:30 0 0 0.000 0.00 0 0.000 | 0.00 0 0.000 0.00
8/05/2021 04:30 24 580 5.800 4.96 440 4400 | 376 320 3.200 274
9/05/2021 04:30 48 11 0.110 0.09 50 0500 | 043 6 0.060 005
10/05/2021 04:30 72 3 0.080 0.07 5 0050 | 0.04 5 0.050 004
11/05/2021 04:30 96 4 0.040 0.03 2 0020 | 0.02 2 0.020 002
PENETRACION
S— ARG MOLDE N° 284 MOLDE N° 285 MOLDE N° 286
s ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(kgicma) Dial (div) kg % Dial (div) Dial (div) Kg %

0.000 0 0 0

0635 43 48 35

1.270 o5 75 52

1.905 115 95 65

2540 705 165 | 1517 1.0 115 91.8 66 78 616 45

3.810 205 144 28

5.080 105.7 25 | 2422 17 175 158.1 76 115 1052 5.1

6350 270 190 122

7.620 285 210 130

Observaciones :
# .
N -
N ar ,:

Responsable del Endayo
< Téc. Jack Sarmiento Morgis

= <
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PERU ®
CONSULTORES EIRL

GEOTECHIA - CONSU RO DE MATERALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

—

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

_J

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO KM 8+400 RUTA: 1
UBICACION N 9077027 | E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA c-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA M-1 FECHA: 7/05/2021
i . k. DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
DETERMINACION DEL CBR
_____ PR Sy P e [PROCTOR MODIFICADO ASTM
1743 MAXIMA DENSIDAD SECA (tem®); 1755
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD ) 147
1723 95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (gem®y; 1,667
HINCHAMIENTO PROMEDIO
g v PORCENTAJE DEL CBR
< C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%)
-;? Lesa |ceraLtoowoEmMDS. 9 [ o 112 [ oz 118
g
- 1663
]
2
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5 1643
a
1623 /
1603 /
éd T 1l
I '
' '
1583
0 z 4 6 8 10 12 14 16 18 20
o
\_ CBR(%) )
4 EC- 56 golpes Y4 EC- 25 golpes 4 EC- 12 golpes R
350 250 140
300 120
200 ;
250 / 100
g g, P 2
® « 1 ©
0 200 w0 : 80 80 ;
8 8 ' 8 :
i i
| !
150 100 60
' '
1 ]
1 1 1
I ' '
100 - i w0 fr——1
02 ! T '
50 T 1 ]
o2+ : :
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' il i
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Penetracién (mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)
\ N\ AN V.
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Responisble del Enéayo

< Téc. Jack'samiento Morpis
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ANEXO 21. ENSAYO DE CBR CON 5% DE CEMENTO PORTLAND Y 0.50%
DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

P—

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM8+400 RUTA: 1
'COORDENADAS : N 9077027/ E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA : M1 FECHA: 7/05/2021
COMPACTACION
Moide N°
N° Capas
N¢ golpes por capa
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO N SATURADO
[Peso de molde + Suelo humedo (ar) 12771 12955 12294 12355 12067 12165
Peso de molde + base (1) 8501 8501 8699 8699 8498 8498
[Peso del suelo humedo (an) 4144 4454 3800 4149 3623 4028
[Volumen del molde (e’ 2146 2146 2118 2118 2109 2109
[Densidad humeda !Qf/ﬂmal 1.931 2075 1.794 1.959 1.718 1910
N° Tara T-44 T-46 T-47 T-48 T-57 T-59
[Peso suelo humedo + tara (an 80.0 824 785 87.0 91.0 827
Peso suelo seco + tara (ar) 757 78.1 738 818 85.4 746
Peso de tara (a1 49.0 53.9 38.1 53.2 49.8 51.6
Peso de agua ar)| 43 43 46 51 56 81
Peso de suelo seco {arj| 267 242 387 286 3586 230
Contenido de humedad (%) 16.0 17.9 13.0 18.0 15.7 35.2
Densidad seca (gr/em’) 1.664 1.760 1583 1.661 1.484 1.413
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
7/05/2021 04:30 0 0 0.000 0.00 0 0.000 | 0.00 0 0.000 0.00
8/05/2021 04:30 24 615 6.150 5.26 455 455 | 3.89 335 3.350 236
9/05/2021 04:30 48 13 0.130 011 53 0530 | 045 8 0.080 007
10/05/2021 04:30 72 9 0.000 0.08 5 0050 | 0.04 5 0.050 004
11/05/2021 04:30 96 4 0.040 0.03 2 0020 | 0.02 2 0.020 002
PENETRACION
S— cARGA MOLDE N° 284 : MOLDE N° 285 MOLDE N° 286 v
i ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(kgicma) Dial (div) Kg % Dial (div) v Dial (div) Kg %
0.000 0 0 0
0.635 35 34 23
1.270 69 58 38
1.905 94 79 51
2540 705 124 | 1203 87 9% 81.8 59 63 515 a7
3.810 168 129 82
5.080 105.7 200 | 2075 100 153 | 1432 | 69 % 888 43
6.350 243 174 108
7.620 267 193 13

Observaciones :

& A
e P

As Responsable del Endayo
" Tec. Jack Sarmiento Morgis
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PERU ®
CONSULTORES EIRL

GEOTECNA - CONSU RO DE MATERALES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASF

NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

[ RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

_J

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM 8+400 RUTA: 1
UBICACION : N 9077027 | E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA @ M4 FECHA: 7/05/2021
i DETERMINACION DEL CBR “y DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
1 [PROCTOR MODIFICADO ASTM
1711 E MAXIMA DENSIDAD SECA (orfem®y: 1737
! GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 0 153
69
- } 95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (grfom’y; 1,650
1671 ; HINCHAMIENTO PROMEDIO (% 4201
T et COR.a% / I PORCENTAJE DEL CBR
< :/: i C.8.R. AL 95% DE M.D.S. (%)
-;? =5 / /.( i i |ceraLtoowoEmMDS 9 [ o1 124 [ oz 14.0
& 1611
i VA :
g 1591 . E t
3 4B IEE i Observaciones:
T 1571 - r
a / / i ) i
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/ / U 1 1
1531 / / i T !
EEEn )
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y / EEED i
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\. N\ AN V.
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\ Responsable del Ensayo
e . Téc. Jack'Sarmiento Morgis
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ANEXO 22. ENSAYO DE CBR CON 5% DE CEMENTO PORTLAND Y 0.75%
DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRE

Y ASF.

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

,_,
S

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM 8+400 RUTA : 1
COORDENADAS : N 9077027/ E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA : M FECHA: 7/05/2021

COMPACTACION

Molde N*
N
N° galpes por capa

Condicion de fa muestra SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (or) 12771 12958 12294 12355 12067 12165
Peso de molde + base (o) a501 2501 2699 2699 2498 8408
Peso del suelo humedo @ 4146 4454 3787 4149 3676 4028
Volumen del molde () 2146 2146 2118 2118 2109 2100
Densidad humeda (griem’) 1932 2075 1788 1,950 1743 1910
N° Tara T-44 746 T-47 T-48 57 T80
Peso suslo humedo + tara (or) 800 824 785 a70 91.0 827
Peso suelo seco +tara (o) 757 781 738 818 8.4 746
Peso de tera (or) 490 539 381 532 408 516
Peso de agua (o) 43 43 46 51 58 a1
Peso de suelo seco (or) 2.7 242 37 286 %6 230
Contenido de humedad (%) 6.0 179 13.0 18.0 157 5.2
Densidad seca (qriem )| 1,665 1.760 1583 1661 1506 1413
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
TIEMPO
mm % mm %
71052021
8/05/2021 04:20 24 590 5.900 504 435 4380 | am 325 3.250 278
910512021 04:20 8 12 0120 010 51 0510 | 044 7 0070 0.06
1000512021 04:30 72 9 0080 008 5 0050 | 004 5 0.050 004
110612021 04:30 % 4 0040 003 2 0020 | o002 2 0.020 002
PENETRACION
TN CARGA MOLDE N° 284 MOLDE N° 285 MOLDE N° 286
(mm) ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(kglcm2) Dial (div) kg % Dial (div) kg % Dial (div) . kg %
0.000 0 ) 0
0635 50 40 2
1270 79 64 “
1.005 104 85 57
2540 705 14 | 1325 26 104 | 51 62 69 546 39
3810 178 135 a8
5.080 105.7 219 | 2159 104 189 | 1476 | 74 101 937 45
6350 253 180 m
7620 277 199 119

Observaciones :

N "

s o b
\ Responsable del Endayo
< Téc. Jack Sarmiento Morgis

7

/
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PERU ®

CONSULTORES EIRL

GEOTECHA - CONSU RO DE MATERALE!

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRE'

s

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PANPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO KM 8+400 RUTA: 1
UBICACION N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
CALICATA c-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA HL FECHA: 7/05/2021
4 - DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
DETERMINACION DEL CBR A
1 [PROCTOR MODIFICADO ASTM
'
fix : MAXIMA DENSIDAD SECA (grlem®) 1781
[ceros% * (OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 148
69
S S = 95% DE LA MAXILIA DENSIDAD SECA (gricm®): 1692
L671 4 4 HINCHAMIENTO PROMEDIO (% 4123
T ovest / i E E E PORCENTAIE DEL CBR
2 / LB g i} C.BR.AL 95% DE k.D.S. (%)
& 1631 -
= / 3] ! C.BR. AL 100% DEM.D.S. (%) | o 165 | oz 80 |
9 1611
3 - v
© // i i
= 1591
b=} ¥ / G T S
% "l T Obsarvaciones:
& A
§ 1571
o / HE] T
1551 == s
/ il i
ns '
1531 T T
/ HE i
i '
1511
¥ e i
1491 L !
1] 2 4 6 a 10 12 14 16 13
CBR(%) Y.
4 EC- 56 golpes N/ EC - 25 golpes Y4 EC- 12 golpes )
300 250 140
/ 120
250
/ 200
....... j 100
— 200 s B Y )
g 2 2
& 53 & H
a T 3 '
[$] o G !
]
'
60
C )
‘
il '
i '
(0 '
40
2 T
il .
02" ' '
ol
20 : -
CBR (0.1 | 006% i H
CBR (02 | 104 % T ceromm | w2 J| s || cero1 | 030%
b 1+ CBR(02) | 071% . CBR(02') | 045%
50 -50 20
Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)
\_ AN AN /
Observaciones :
“ -
e 3
;\ o i H

T1 44
Responsable del Endayo
Téc. Jack Sarmiento Morgs

. z
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ANEXO 23. ENSAYO DE CBR CON 5% DE CEMENTO PORTLAND Y 1.00%
DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

ABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRE

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

ATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO : KM 8+400
[COORDENADAS : N 9077027 / E 807574
[CALICATA 1 C-1

MUESTRA HL

RUTA :

1

PROFUNDIDAD : 0,20 - 1.00
HECHO POR: LAB HOL
FECHA: 7/05/2021

COMPACTACION

Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo ar) 12771 12955 12294 12355 12067 12165
Peso de molde + base ign)| 8501 8501 8699 8699 8498 8498
Peso del suelo humedo (gr)| 4120 4454 3715 4149 3668 4028
Volumen del molde (em?) 2148 2146 2118 2118 2109 2109
Densidad humeda (gricm?) 1920 2,075 1.754 1.959 1.739 1.910
N° Tara T44 T-46 T-47 T-57 T-59
Peso suelo humedo + tara o) 800 24 785 910 827
Peso suelo seco + tara igr)] %7 781 738 854 746
Peso de tara (an) 490 53.9 381 498 51.6
Peso de agua igr) 43 43 46 56 81
Peso de suelo seco (gn)| 67 242 BT 356 230
Contenido de humedad (%)) 16.0 17.9 130 15.7 35.2
Densidad seca (griem ) 1655 1.760 1.553 1.661 1.503 1413
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
TIEMPO
mm mm
710512021
/0512021 04:30 24 620 6200 530 460 4600 | 293 242 3.420 292
910512021 04:30 48 13 0.120 011 53 053 | 045 [ 0.080 007
10/05/2021 04:30 72 9 0.090 008 5 0050 | 004 5 0.050 0.04
11/05/2021 04:30 % 4 0.040 003 2 0020 | o002 2 0.020 002
PENETRACION
: B MOLDE N° 284 MOLDE N° 285 MOLDE N° 286
PENE‘L:T‘"N ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Uglem2) Dial (div) kg %  Dial(div) kg Dial (div)
0.000 0 0 0
0.635 & 50 59
1.270 ) 80 74
1.806 17 100 87
2540 705 147 | 1475 10.7 120 94.0 68 99 6.4 47
3810 192 150 118
5.080 105.7 233 | 2204 1.1 180 | 1834 | 79 131 1225 59
6.350 268 205 141
7.620 200 230 149
Observaciones :
G 7
Nz 0 e L
\ Resporsable del Endayo

N Teéc. Jack Sarmiento Morps
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PERU

®

CONSULTORES EIRL

GEOTECHIA . CONSU.

ABORATORIO DE MEGANICA DE SUELO!

RO DE WATERALES

ONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

)

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO KM 8+400 RUTA: 1
UBICACION N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA M-1 FECHA: 7/05/2021
- : D
DETERMINACION DEL CBR
1667 r . PROCTOR MODIFICADO ASTM . 1857
” i H [MAXIMA DENSIDAD SECA (griem®; 1886
1647 , T T OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (% 143
) ]
/ / 1 ] [95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (griom®): 1792
1627 : 0
' '
g / & N PORCENTAJE DEL CBR
£ 1607
5 / 3 n C.BR. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1 149 2 131
2 > s CER. AL 100% DEMDS. (%) o 189 02’ 127
s o S | | | |
; 1567 / : :
= / Eman
g , : : Observaciones:
g 15w / r T
y i v
1527 / t t
' '
v |
1.507 L L
¢ b
) '
1487 - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
\_ CBR(%) )
4 EC - 56 golpes (" EC- 25 golpes N\ EC- 12 golpes A
50 250 160
/ 140 ['
200 /
/ 120 - )
g 3.‘“ 150 5_‘,.0 :
® § gn 100 1
" T 5] )
Q Q 8] 3
'
'
150 4= 80 .
'
'
- '
q '
100 60
' H
1 s
il 1
02"
(o
50 40 T T
v v
' '
' '
| ceriay | ossw [L ittt CBR (0.1
0. CBR(02) | 07.9% 20 D ) CBR (0.2")
P v T
) '
1 '
-50 50 Y H
] 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)
\. N\ AN S

Observaciones :

<
e & JE

Responsable del Ensayo

Téc. Jack Sarmiento Morpis

7 -
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ANEXO 24. ENSAYO DE CBR CON 5% DE CEMENTO PORTLAND Y 1.50%
DE FIBRAS DE POLIPROPILENO

PERU ®
CONSULTORES EIRL

ASF.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRET!

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

DATOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO 1 KM38+400 RUTA: 1

[COORDENADAS : N 9077027 / E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA : C-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA : M4 FECHA: 7/05/2021

COMPACTACION

N° golpes por capa

Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (gr) 12771 12955 12294 12356 12067 12165
Peso de molde + base (@) 8501 8501 8699 8699 8498 8498
Peso del suelo himedo (an) 4120 4454 3715 4149 3668 4028
Volumen del molde (cm?) 2146 2146 2118 2118 2109 2109
Densidad himeda (gricm’) 1.620 2.075 1.754 1.959 1739 1.910
N° Tara T-44 T-46 T-47 T-48 T-57 T-59
Peso suelo himedo + tara (ar) 80.0 824 785 87.0 91.0 827
Peso suelo seco + tara igr) 757 781 738 818 85.4 746
Peso de tara (1) 49.0 53.9 38.1 532 49.8 51.6
Peso de agua iar) 43 43 46 5.1 56 8.1
Peso de suelo seco (1) 267 24.2 B7 286 356 220
Contenido de humedad (%) 16.0 17.9 13.0 18.0 157 35.2
Densidad seca (grrem’) 1.655 1.760 1.553 1.661 1.503 1.413
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
TIEMPO
7/05/2021 04:30 0 0 0.000 0.00 0 0000 | 0.00 0 0.000 0.00
8/05/2021 04:30 24 580 5.800 496 420 4200 | 359 310 3100 265
9/05/2021 04:30 48 10 0.100 0.09 45 0450 | 038 8 0.080 007
10/05/2021 04:30 72 9 0.090 0.08 5 0050 | 0.04 5 0.050 004
11/05/2021 04:30 % 4 0.040 0.03 2 0020 | 002 2 0.020 0.02
PENETRACION
SENETRACION G MOLDE N° 284 MOLDE N° 285 MOLDE N° 286
) ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
{kgicmz) Dial (div) kg % Dial (div) kg % Dial {div) kg %
0.000 0 0 0
0635 63 56 59
1270 2 80 74
1.905 17 101 87
2540 705 147 | 1475 107 120 924 67 %9 65.4 47
3810 192 151 18
5.080 105.7 233 | 2204 114 174 | 1800 | 77 131 1225 59
6350 268 196 141
7620 200 215 149

Observaciones :

i

N & o

Responsable del Endayo
Ne Téc. Jack Sarmiento Morgis
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PERU

®

CONSULTORES EIRL

GEOTECHA- CONSIS IO DE MATERALES

LABORATORIO DE ME

ICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E 132, ASTM D 1883, AASHTO T 193

TOS DE LA MUESTRA

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO | EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS
APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA FLORIDA EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

TRAMO KM 8+400 RUTA: 1
UBICACION : N 9077027 | E 807574 PROFUNDIDAD : 0.20 - 1.00
[CALICATA c-1 HECHO POR: LAB HOL
MUESTRA M-1 FECHA: 7/05/2021
( DETERM'NACIGN DEL CBR \ DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
1667 - [PROCTOR MODIFICADO ASTM
” Ht MAXINMA DENSIDAD SECA (griom®): 2003
1647 7 | GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD %) 135
/ an 95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (griem’): 1903
162 a HINCHAMIENTO PROMEDIO o) 3989
'
= / 1 PORCENTAJE DEL CBR
£ 1607
< / H A C.B.R AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 199
f 1587 N |cerALiowoEmDS 9 |01 232 0.2' 170
/ 5
i
B 1567 T
© )
2 / l A Observaciones:
G 1547
: 7/ g
y (i
1527 e
7 5
an
i
1507 ‘ r o
pr
(S0
1.487
) 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20
9 -
\_ CBR(%) P,
4 EC - 56 golpes N EC - 25 golpes Y4 EC- 12 golpes &
350 250 160
300 140 4
/ 200 /
250 Vi 120 F———— % /
B [ e 2 2 .
® ' © o :
80 200 1< ! g0 100
T 1 ] ' 5 v
3 I S \ 8 :
'
: 1 ]
1 1 '
150 fr=== H "
H i I
Z i ] 1
1 1 1 1
/ 1 1 1 = :
1 1 1
100 60
IRBCE BN B H '
1 ' T 1 ‘
' ' oX 0 4
1 ' i ! b2
50 L : B 40 T T
123 CBR(0.1) | 107% g E i
) SER(O2] ) 1% CBR (0. 067 % [T i[ ceror | 0a7%
0 t B CBR (0.2") & U
1
'
'
50 -50 0
0 o 10
Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)
. AN\ A\ v

Observaciones :

. Téc. Jack Sarmiento Morgis

N & i <

Resporishble del Endayo
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ANEXO 25. ENCUESTA DIRIGIDA A EXPERTOS

U SMP FACULTAD DE

SAN MARTIN DE PORRES INGENIERIAY ARQUITECTURA

ENCUESTA Nro. 01

ENCUESTA DE EXPERTOS SOBRE TEMA DE TESIS ENFOCADA AL TEMA
DE SUELOS Y CARRETERAS

TESIS: INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE
POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO
| EN LAS PROPIEDADES GEOTECNICAS DE
SUELOS ARCILLOSOS APLICADO EN LA
SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS -
LA FLORIDA, EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA
KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO
ATAVILLOS BAJOS EN LA PROVINCIA DE
HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

PRESENTADO POR: Bach. Carrozzo Chavarria Eduardo Michel
Bach. Salazar Martinez Dilan Scott

ENCUESTADO: ING.

CIP

ANOS DE EXPERIENCIA

EMAIL

Esta es una encuesta dirigida a expertos y especialistas en el dominio de
suelos y carreteras, la cual serd un sustento prdctico en la validez,
importancia, coherencia y viabilidad del desarrollo de nuestra tesis.
Agradecemos de antemano el aporte generado tras esta encuesta para el
desarrollo de nuestro estudio.

|. SOBRE EL TITULO

1. ;Qué propuesta sugiere para mejorar el titulo de la investigacién?

2. ; Cual es la importancia de la influencia de fibras de polipropileno y
cemento portland tipo | en la capacidad portante de suelos arcillosos?
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3. ¢ Qué objetivos se podrian plantear en esta investigacion?

4. ; Qué aspectos se deben de tener en cuenta en el estudio parala
utilizacidén de fibras de polipropileno y cemento portland tipo 1?

5. ;i Cuales serian los beneficios o aportes que se espera de esta
investigacion?

6. ;Cual es el problema principal que genera la baja capacidad portante en
suelos arcillosos?
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Mano de Obra: (Influencia del
personal involucrado)

Mota:

Si cree que no influye,

déjelo en blanco

Magquinaria: (Influencia de las
herramientas y softwares
utilizados en el diserio)

Mota:

Si cree que no influye,

déjelo en blanco

Medicidn: (norma a tener en
cuenta)

Mota:

Si cree que no influye,

déjelo en blanco

Medio Ambiente: (influencia
de factores ambientales)

Mota:

Si cree que no influye,

déjelo en blanco

Materia Prima

Mota

- Si cree gue no influye,

déjelo en blanco

Método: (cual es el factor
critico en el disefio)

Mota:

Si cree que no influye,

déjelo en blanco
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ANEXO 26. RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

PRESENTADA POR:
FACULTAD DE CARROZZO CHAVARRIA, EDUARDO MICHEL
INGENIERIAY ARQUITECTURA ga) AZAR MARTINEZ, DILAN SCOTT

USMP

SAN MARTIN DE PORRES

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO I EN LAS PROPIEDADES
GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA
FLORIDA, EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO ATAVILLOS BAJOS EN LA
PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

Encuesta Propuesta de mejora

Encuesta 1 |Efecto de la adicién de fibras de polipropileno y cemento portland tipo | en la capacidad portante de suelos cohesivos

Mejoramiento de las propiedades geotécnicas de suelos arcillosos mediante la adicién de cemento portland tipo |y fibras

Encuesta 2 . .
de polipropileno

Analisis de la influencia de las fibras de polipropileno y cemento portland tipo | en la capacidad portante de suelos

Encuesta 3 . . .
arcillosos aplicado a la subrasante de la carretera Pampas La Florida Huaral

Encuesta 4 | El titulo esta bien.

Encuesta 5 | El titulo esta bien.

Efecto de la adicion de fibras de polipropileno y cemento portland tipo | en la capacidad portante de suelos cohesivos

Encuesta 6 .
aplicado a la subrasante

Encuesta 7 |Reiterar la aplicacion de una tercera fibra en el suelo y hacer una comparacion entre las tres fibras

Influencia del cemento portland tipo | en la capacidad portante de suelos arcillosos aplicado a la subrasante de la carretera

Encuesta 8 .
Pampas La Florida Huaral

Encuesta| Aspectos atener en cuentaen el estudio de la utilizacién de fibras de polipropileno y cemento portland tipo |

Las fibras de polipropileno sumarian al esfuerzo al corte del suelo, mientras que el cemento actualmente se usa de

Encuesta 1 . .
estabilizador de suelos cohesivos

Encuesta 2 | Tener una opcion méas a considerar para dar solucion al tema de suelos cohesivos.

Encuesta 3 |El aumento de la resistencia a la flexion

Los ensayos que se realizan con y sin fibra, para ver las comparaciones y la estimacion en la mejora de la capacidad

Encuesta 4 .
portante del suelo arcilloso

Encuesta 5 |Mejorar la resistencia al suelo arcilloso.

Encuesta 6 |Demostrar la mejora de las propiedades de estos suelos, a través de un armado adicional en el suelo

Encuesta 7 |Aumenta la capacidad portante del suelo y permite disminuir el espesor de las otras capas.

Para la capacidad portante se debe considerar la blsqueda de la resistencia de la subrasante, y sobretodo en suelos

Encuesta 8 . . -
arcillosos que son suelos que requieren de mayor estabilidad.
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PRESENTADA POR:

FACULTAD DE CARROZZO CHAVARRIA, EDUARDO MICHEL
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

USMP

SAN MARTIN DE PORRES

SALAZAR MARTINEZ, DILAN SCOTT

INFLUENCIA DE LAS FIBRAS DE POLIPROPILENO Y CEMENTO PORTLAND TIPO I EN LAS PROPIEDADES
GEOTECNICAS DE SUELOS ARCILLOSOS APLICADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA PAMPAS - LA
FLORIDA, EN EL TRAMO KM 3+300 HASTA KM 13+050 UBICADO EN EL DISTRITO ATAVILLOS BAJOS EN LA
PROVINCIA DE HUARAL Y DEPARTAMENTO DE LIMA

Encuesta Objetivos para esta investigacion

Encuesta 1 |Hallar la relacion optima entre fibra y cemento para lograr valores considerables

1. Porcentaje optimo de adicion de fibras de polipropileno

2. Porcentaje optimo de adicién de cemento portland tipo |

3. Evaluar la capacidad portante de la muestra adicionada con fibras y cemento mediante el ensayo

4. Comparar los resultados de una muestra inalterada contra una muestra adicionada con fibras y cemento portland
1. Conocer la influencia de las fibras

2. Conocer la influencia del cemento portland tipo |

Encuesta 2

Encuesta 3

Encuesta 4 |Buscar la variacion de las curvas en las gréficas de fibras-cemento con la capacidad portante del suelo.

Encuesta 5 |La dosificacion de las muestras y forma de trabajo

1. Porcentaje optimo de adicion de fibras de polipropileno

Encuesta 6|2 Analizar las curvas de compactacion entre la muestra inalterada y la muestra adicionada

3. Comparar los resultados del ensayo CBR de la muestra inalterada y la muestra adicionada

Encuesta 7 |Determinar la mejora en la calidad del suelo arcilloso con cada tipo de fibra

Encuesta 8 |Buscar el beneficio del menor costo que puede resultar este estudio.

Encuesta| Aspectos atener en cuentaen el estudio de la utilizacién de fibras de polipropileno y cemento portland tipo |

Encuesta 1 |El tipo de ensayo que se realizara, la preparacion de las muestras y la cantidad de pruebas que se realizara

Tener en cuenta el % de fibra, geotextil, geomalla, cemento portland con respecto al volumen de suelo, asi también la

El sta 2 o )
neuesta longutud y diametro de las fibras.

Encuesta 3 |Evitar la reduccion de la compresion en el suelo

Encuesta 4 |Considerar el porcentaje de muestra, dimension de la muestra y resistencia esperada por cada muestra

Encuesta 5 |La metodologia constructiva y desempefio de la mezcla que se incorpora

Encuesta 6 |La cantidad porcentual de las fibras que se adicionan al suelo, y evitar los excesos ya que afectarian a otras propiedades

Encuesta 7 |Las condiciones climaticas y el nivel de tréfico de la zona

Encuesta 8 |La cantidad de fibras de polipropileno que van a intervenir y qué materiales se deben reducir para llegar a la resistencia
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Encuesta

Beneficios o aportes que se esperade lainvestigacion

Encuesta 1

Descubrir nuevas formas de lidiar con los suelos cohesivos

Encuesta 2

Tener antecentes de investigacion sobre el mejoramiento de suelos con la adicion de fibras y cemento portland.

Encuesta 3

Através de la utilizacion de los desechos de fibras, se protege el medio ambiente

Encuesta 4

Beneficia a la estabilizacion de los suelos arcillosos, evitando averias en las carreteras y constantes mantenimientos

Encuesta 5

Los costos bajarian y los procesos en la cuantificaciéon de mezclas mejoraria

Encuesta 6

Serviria para futuras investigaciones y expedientes técnicos que se deseen desarrollar.

Encuesta 7

Se podria determinar el tipo de fibra ideal para un suelo arcilloso

Encuesta 8

Se garantizaria el uso del concreto en suelos arcillosos.

Encuesta

Problema principal que genera la baja capacidad portante en suelos arcillosos

Encuesta 1

Problema principal que genera la baja capacidad portante en suelos arcillosos es su estructura y tipo de arcilla, asi como
también el contacto entre ellas que tienden a aumentar su volumen y desestabilizar su estructura.

Encuesta 2

Problema principal que genera la baja capacidad portante en suelos arcillosos es la parte geogréfica.

Encuesta 3

Problema principal que genera la baja capacidad portante en suelos arcillosos es la compactacion.

Encuesta 4

Problema principal que genera la baja capacidad portante en suelos arcillosos es la alta porosidad de estos suelos, del
cual el agente principal que interviene es el agua.

Encuesta 5

Problema principal que genera la baja capacidad portante en suelos arcillosos es la deformacion de las capas de
rodaduras y la inestabilidad del suelo para su transitacion vehicular.

Encuesta 6

Problema principal que genera la baja capacidad portante en suelos arcillosos es debido principalmente al clima y al tipo
de suelo que presenta la zona de estudio.

Encuesta 7

Problema principal que genera la baja capacidad portante en suelos arcillosos es el hundimiento y el ahuellamiento de
estos suelos por factores climaticos.

Encuesta 8

Problema principal que genera la baja capacidad portante en suelos arcillosos es la baja resistencia en la subrasante del
mismo.
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. X X capacitado para | trabajadores para X X X
personal involucrado) personales . ;
trabajos en suelos este trabajo
arcillosos
- ) El mal uso de
A : El uso adecuado de Uso de maquinarias Standarizar o
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herramientas y softwares L X maquinarias . X influye en la X
L S compactacion de . los procesos de trabajo de esta I
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de los suelos
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Medicién: (norma atener en requeridas para las X X X desaFr)rollo X X X
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. . L . ) o precipitaciones | que acontecena la | Lluvias torrenciales | Desventajas de los ; T humedad .
Medio Ambiente: (influenciade [estaciones del afio y . . . : excesiva precipitacion . aprovechamient
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