. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
L = J Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ESTABILIZACION QUIMICA DE SUELO CON CAL PARA EL
MEJORAMIENTO DE SUB BASE DEL TRAMO KM 08+000 AL
10+000 DE LA CARRETERA PUNO - MANAZO

TESIS

PRESENTADA POR:

Bach. JUAN VLADIMIR LIVISE BERRIO

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

PUNO - PERU

2023

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

A mi madre Natividad Berrio Huarahuara, por haberme
formado con buenos valores, sentimientos y principios, lo
cual me ha coadyuvado a seguir con mis anhelos y suefios, y
en los momentos dificiles ha sabido guiarme, apoyarme y no

claudicar, gracias mamita Natividad.

A mi padre Juan Criséstomo Livise Quispe que desde el cielo

ha sabido guiarme por el camino del bien.

A mi esposa Yesenia Pineda Tito e hijas Yamilay Ariana, los
pilares de mi vida sin su apoyo condicional y motivacién, no

habria podido lograr este proyecto las amo mis princesas.

A mis hermanos Elizabeth, Félix, Roy y Gilmar, por su

constante apoyo Yy respaldo.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional Del Altiplano, alma mater de los
Punefios, a la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, por
haberme acogido durante mi formacion académica, a los
docentes Ingenieros Civiles por su constante dedicacion,
ensefianza y su ardua tarea en la formacion de los futuros

ingenieros.

A mi Asesor Ingeniero Mariano Roberto Garcia Loayza, por
haberme guiado, brindado oportunamente su ensefianza, su
conocimiento, su capacidad y por su paciencia durante todo el

proyecto de tesis.

A mis jurados Ingenieros Cesar Edwin Guerra Ramos, Samuel
Huaquisto Céceres y Fausto Ponciano Mamani Mamani, por

haberme guiado en el desarrollo de mi proyecto de tesis.

A mis compafieros de la escuela profesional de ingenieria civil
por disfrutar de su compafiia durante nuestra formacion
académica, en especial a mi amigo Omar L. Javier Sucari, por

Su constante apoyo.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTO
INDICE GENERAL
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN .....ooviiiceeeee e sees s 15
ABSTRACT ...ttt sees et s st snsis 16
CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION .....ccoovvvrrrerseesrerrnneane. 20
1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA.......cccoooiiveeiieeesreeeessessessiessese s 23
1.3 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION......coovoieieeieeteeeeeeee s 23
HIPOLESIS GENETAL........iuiiiiieiieiiee e e 23
HIpOteSiS ESPECITICO......ccviiiiiie e 24
1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.......cooovveeirrrereeesreerenniane, 24
1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION .......coocoveeeersrseeeerenreerseeneneens 26
ODJELIVO GENEIAL ......ciiiiiiiiceee et 26
ODbjetivos ESPECITICOS. .....cviuiieiiirie et 26

CAPITULO 1l

REVISION DE LITERATURA

2.1 MARCO TEORICO ...t 27
2.1.1  ANTECEUBNTES ...t 27
2.2 MARCO CONCEPTUAL......oiite et 28
2.2.1 Estructura De Un PaVIMENTO..........coveiiirinieieiscsieeee e 28

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.2 Fallas de PavVIMENTOS .........ciuieiiieiieiie ettt 29
2.2.3 Definicion Y Conceptos GENEralesS.........cocviiviiieierenene e, 33
2.2.4 calidad de agregados .........cccueieereieeiieene e 34
2.2.5 SUDDESe QranUIAr ..........ccccviieiieie e 35

2.2.6 Descripcion de ensayos de suelos para control de calidad de la subbase 37

2.2.7 Contenido de humedad............ccooiieiiiiiiiiieee e 37
2.2.8 Analisis granulométrico por tamizado ..........cccccvevvevivereiiienie e, 39
2.2.9  IndiCes de CONSISTENCIA..........c.cvvrvereereereeiereic s, 41
2.2.10 INCICE PIASLICO .......vevveeeececece ettt 46
2.2.11 Clasificacion de 10S SUEIOS ..........coeiiiiiiiiicicce e, 47
2.2.12 Proctor MOdifiCAA0.........cviveieiriiieisiesieees e 55
2.2.13 Valor relativo de soporte (CBR) ......ocveiiiieiiccecc e 59
2.2.14 ENSay0 de ADIaSION........cccoiiiiiiiiieisie et 63
2.2.15 Ensayo de penetrometro dindmico ligero (DPL) ......cccoovvvveineienninnnes, 67
2.2.16 LA CAL ..o 71
2.2.17 ClaSeS A CAl.....cociiuiieiiiieeie e 72
2.2.18 Fabricacion y usos de 1a Cal ..........coovieriiniiiiee e, 72
2.2.19 Caracteristicas fisicas de la cal.........c.ccoceoininiiiiiice e, 76
2.2.20 Propiedades fisicas de 1a Cal..........cccooereriininiiicie e, 76
2.2.21 Caracteristicas quimicas de lacal. ........ccccocevvveiiiiciicie e, 77
2.2.22 Propiedades quimicas de lacal. .........ccccceeveviiiiiiiiiiece e, 78
2.2.23 Materiales usados para la estabilizacion de suelos con cal ..................... 79
2.2.24 Propiedades de los suelos estabilizados con cal...........cccccovviniinninnnnn, 80
2.2.25 Mejoramiento de SUEIOS ........ccoveiiiiiiiciie e 81
2.2.26 Sustitucion de Material...........ccoereiiiiiieisee e 81
2.2.27 MEZCIAS A8 SUEIOS.......cvevieiiieiiiciieiee e 82
2.2.28 MEZCIas CON Cal .......c.ovveiiiiiiieee s 82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.29 EstabilizaCion de SUBIOS .....coooeeeeeee e 83
2.2.30 Suelos estabilizad0s CON Cal..........ueueeeeeee e 84
CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO ....cooviimriniriieieirniereenns 87
3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO......cccovvimeiiresieesereeeerenenae 87
3.3 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO. .....cccocoviiiiiieieeeen 88
3.4 POBLACIONY MUESTRA ...oooieietcee e sessss s 93
341 POBIACION ... 93
A2 IMIUBSIIA. ...t 93
3.5 DISENO ESTADISTICO ... 94
3.5.1 Prueba De HIPOLESIS ....cuecuiiieiieie et 94
3.5.2  COITEIACION ...t 94
3.5.3 Nivel De Significancia O Significacion...........ccccocvoevriiiniiniieneee, 96
3.6 PROCEDIMIENTO ...ttt 97
3.6.1 ENsayo de CaraCterizaCion ..........ccccueieerueiieiieeseeieseesieseese e see e 97
3.6.2 Ensayo de comportamienio ..........ccerveruerereninesieiee e 97
3.6.3 Trabajo preliminar en la via PUN0-Mafazo...........ccccoovcvrinniicicinnnn 115
3.6.4 Trabajo de campo en las CaNEras..........cocvverirerieiieienee s 118
3.6.5 Ensayo de penetrometro dindmico ligero (DPL) .......cccceevevieivevirennenne. 121
3.7 LASVARIABLES ... .o s 124
3.7.1 Tipoy disefio de INVeStigacion...........ccoeveereneinenese e 125
3.7.2 DISEMO ...t 125
3.7.3  Matriz de CONSISTENCIA.....ccvviveriieiieiieieierie e 126
3.8 ANALISIS DE RESULTADOS.......oivieeieeseeiirsieeiesesenesseseses s senessenens 127
3.8.1 Calculo de valor relativo de soporte (CBR) cantera de Alto Puno ....... 127

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS ... ..ot 133
4.1.1 Situaciones Preliminares De Las Canteras..........ccoccovvvrererenieneneennnen, 133
4.1.2 Calculos de los ensayos y pruebas realizadas ............ccocevevvivnveennene 133
4.1.3 Analisis De Los ReSUltados ..........cooeieirininiiiincee e, 139

4.2 DISCUSION ....coooiieeeeeteeeeree e teete e esie st asnensans 146
4.2.1 Estabilizacion Del Suelo De Las Canteras Con Cal............cccccoerveenen. 146
4.2.2 Ensayo De Proctor ModifiCado ............ccoviirieieiiieiece e 146
4.2.3 Ensayo Del Valor Relativo De Soporte (CBR)........ccoovviiireiiniennn 151
4.2.4 Hipotesis eStadiStiCa........coeieeiueiiieiieieciese e 162
4.2.5 Prueba De Hipotesis Para La Correlacion.............ccoccevvevieeveiieinecnenne 163
4.2.6 Correlaciones Para La Cantera De Alto PUNO.........cccovviieiiiiiicne, 165
4.2.7 Correlaciones Para La Cantera De Salcedo...........ccooevininiriininiennn 168
4.2.8 Prueba De Hipotesis Para La Cantera De Alto Puno ..........cccccccevveueee. 170

4.2.9 Analisis De Costo Unitario Para La Estabilizacion Quimica Con Cal. 177

4.2.10 Andlisis de costo unitario de los componentes Cal, Canteray Agua.... 177

V. CONCLUSIONES..... ..o 186
VI. RECOMENDACIONES. ........oooiiiiiieiieie e 188
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cosiiieieeieeieeeeeeese e 189
ANEXOS ... 193

AREA : Mejoramiento de suelos.
TEMA: Estabilizacion de suelos.
LINEA DE INVESTIGACION: Geotecnia.

FECHA DE SUSTENTACION: 06 de enero del 2023

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Figural Estructura de un pavimento flexible. ... 29
Figura2  Estructura de un pavimento rigido. .......cccooereriiesiinieieiene e 29
Figura3 Falla o agrietamiento superficial...........ccccooeiieiiiii i 30
Figura4 Falla o agrietamientos profundos..........ccccecevierieiiciene e 31
Figura5 Por agrietamiento profundo desplazamiento lateral. ...........cccccoviiirinennene. 32
Figura6  Agrietamiento por repavimentacion 0 reflejos .........ccoceveveienieiviinnieciiennn, 32
Figura7  LimiteS de ALErDEIg ...ccoveieeieie et 41
Figura8 Ensayo de Limite LiQUITO........ccooveieiieiiiie e 44
Figura9  Cartade plastiCidad............oocoiiiiiiiiiieicie s 54
Figura 10 Equipo de Ensayo Proctor Modificado. ...........ccocevieiiiiienciinicseccee 58
Figura 11 Densidad Maxima Seca y contenido de humedad Optimo. ............ccccveneee. 59
Figura 12 Equipos y materiales para el ensayo de CBR. ..........cccccevviieiicvi e, 63
Figura 13 Maquina De Abrasion De Los ANGeles. .........cccoeveeevevreeeveeeeeieeereeeseeies 65
Figura 14 Equipo Penetrometro Dindmico Ligero (DPL).......ccccoeveiiiiinniie e 69
Figura 15 Cantera de piedra Caliza..........cccooveiiiieiiiie e 73
Figura 16 Calcinacion de 1a Cal. .........ccovveiiiiiiicie e 73
Figura 17 Proceso final de la obtencion de lacal.........cccoooviieiiiniiiiii e 74
Figura 18 Efectos de la cal sobre suelos arcillosos ..., 79
Figura 19 Ubicacion Geografica de EStUTIO .........ccceeveiieiiciiiiccecc e 87
Figura 20 Ubicacion de cantera utilizado en la presente investigacion. ..................... 89
Figura 21 Ubicacion de la Cantera A0 PUNO..........ccooiiriiiieincee e 91
Figura 22 Ubicacion de la Cantera de SalCedo............ccooveiriinnciiniiiscsceee 92
Figura 23  Tipos de COITelaciones “I”. ........ccccuriririeerienieniesiesiesee et 95
Figura 24 Ensayo de contenido de humedad............ccccoovveviiviiiccicic e, 99
Figura 25 Lavado de la muestra de suelo por el tamiz N° 200. .........ccccoevevieiiieennnnn, 100
Figura 26 Ensayo de granulometria por tamizado...........c.ccoerreneneieniennnese e 100
Figura 27 Ensayo De Limite LiQUIdO.........coouiiiiiriiiiieie s 102
Figura 28 Ensayo De Limite PIAStICO..........ccccvveviiiieii e 103
Figura29 Tamizado de la muestra de suelo en los tamices 17, 347, 5” y 3/8”. ......... 104
Figura30 Ensayo de abrasion por medio de la maquina de los Angeles. .................. 105
Figura31 Tamizado la muestra de suelo por el tamiz N°® 12. ......cccccooeviiiniiinnnnnnnn, 106

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 32 Tamizado de la muestra de suelo por los tamices %7, 3/8”, y N° 4........... 107

Figura 33 Registro de las dimensiones D/h y peso del molde de Proctor modificado.

.................................................................................................................... 108
Figura 34 Ensayo De Proctor Modificado..........cccoeiveriiiieiieie e 109
Figura 35 Mezcla de la muestra de suelo natural con el contenido de humedad 6ptimo.

.................................................................................................................... 111
Figura 36 Ejecucion del ensayo de CBR.........cccccviieiieii i 112
Figura 37 Saturacion de los moldes de CBR durante 96 horas y lecturas con el dial.113
Figura 38 Lecturas del dial de Carga. .......cooviierieiiniiee e 114
Figura 39 Geolocalizacion de CaliCatas..........ccoreririerieinerieeiese e 116
Figura 40 Extraccion de muestra de suelo Calicata N° 1 Km 08 + 750..................... 117
Figura 41l Extraccion de muestra de suelo Calicata N° 2 Km 09 + 300..................... 118
Figura 42 Ubicacion de las Calitas C-1, C-2y C-3. ..o 120
Figura 43 Exploracion, muestreo y extraccion material de la Cantera Alto Puno. .... 120
Figura 44 Dimensiones del equipo DPL .......cccooiiieiieic e 122
Figura 45 Procedimiento de ensayo de DPL. .........cccoceviieieeie s 123
Figura 46 Curva de Compactacion Mé&xima Densidad Seca Y Contenido De Humedad

OPLIMO. .ttt bbb 129
Figura 47 Curva Granulométrica De La Cantera De Alto Puno. ............cccccveeeiiennen. 133
Figura 48 Curva Granulométrica De La Cantera De Salcedo..........c.cccevvevvecieiiennn, 134
Figura 49 Curva Granulométrica de la via Puno Mafiazo. .........c.ccoceeereneenciennnnn, 134

Figura50 Verificacion entre la Curva Granulométrica de la Cantera Alto Puno y el nivel

especificado por la EG 2013 con la Gradacion “A”. .......cccccovveieiieennnnn 139
Figura51 Verificacion entre la Curva Granulométrica de la Cantera Salcedo y el nivel
especificado por la EG-2013 con la Gradacion “A”..........ccocevvvrivnvnennenn 140

Figura52 Verificacion entre la Curva Granulométrica del material de la via Puno
Mariazo y el nivel especificado por la EG-2013 con la Gradacion “A”. ... 141

Figura 53 Densidad Maxima Seca del material de Cantera Alto Puno con adicion de Cal.

.................................................................................................................... 146
Figura54 Contenido de Humedad Optimo(CHO) del material de Cantera Alto Puno con
el aditamento de Cal.........covveieiieieeece e 147

Figura55 Resumen de las curvas de compactacion de la Cantera de Alto Puno....... 148

Figura56 Evolucion de Méaxima Densidad Seca de la Cantera de Salcedo............... 149

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 57 Contenido de Humedad Optimo(CHO) para la mezcla del material de la
Cantera Salcedo con y sin la adicion de cal............ccccoevveiiiiccn e, 150
Figura 58 Resumenes de las Curvas de Compactacion Cantera Salcedo.................... 151
Figura59 Valor Relativo de Soporte (CBR) a los 12, 25 y 56 golpes al 100% de la
Densidad Maxima Seca para la mezcla del material de la cantera Alto Puno
con laadicion de cal y SiNCal. .....cooevveieieiii 152
Figura60 Resumenes de las Curvas de Compactacion del Valor Relativo de
Soporte(CBR) y Densidad Seca de la Cantera Alto Puno. ............cccceeu... 154
Figura61 Valor Relativo De Soporte(CBR) a los 12, 25 y 56 golpes al 100% de la
Densidad Méxima Seca para la mezcla del material de la Cantera de Salcedo
cony sinlaadicion de Cal. .........ccooveiiieiiece e 155

Figura 62 Sintesis de las curvas de compactacion del Valor Relativo de Soporte(CBR)

VS Densidad Seca de la Cantera Salcedo. ..........cccoevviiiininiiiiiicee, 157
Figura 63 Resumen del ensayo DPL profundidad VS nimero de golpes. ................. 159
Figura 64 Curva de resumen de correlacion DPL Y CBR. .......ccccccovveveiicvvececienn, 162

Figura 65 Correlacion del indice de Plasticidad y Cal (%) adicionado a la muestra de
SUBHO. .ttt nre s 165
Figura66 Correlacion del Valor Relativo de Soporte (CBR) a los 56 golpes de
compactacién de la Maxima Densidad Seca al (100%), para el suelo natural
y el suelo estabilizado con Cal...........cccocoveieeieiieiic e 166
Figura 67 Correlacion de la Densidad Maxima Seca para la mezcla del material natural
Cantera Alto Puno con porcentaje de Cal agregado al suelo. .................... 167
Figura 68 Correlacion de la Expansion a los 56 golpes de compactacion con respecto al
porcentaje de Cal agregado al SUElO............cccooveiviiiiiciece e, 168
Figura 69 Correlacion del indice de Plasticidad y el 4% de Cal agregado a la muestra de
011 [ TSRS 168
Figura 70 Correlacién del Valor Relativo de Soporte (CBR) a los 56 golpes de
compactacién de la Densidad Maxima Seca al (100%), para el suelo natural
y el suelo estabilizado con 4% de Cal..........cccooovviiiciii i 169
Figura 71 Correlacion de la Densidad Méxima Seca para la mezcla del suelo natural con
la adicion del 4% de Cal. .......cveveieieieecece e, 169

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE DE TABLAS

Tablal  Fallas en pavimentos FIEXIDIES .........cccoiiiiieiicic e 33
Tabla2  Ensayo de calidad de agregados ........cccceoverieieiieneniiesee e 34
Tabla3  Requerimientos granulométricos para Subbase granular..............ccccccovene. 36
Tabla4  Subbase Granular Requerimientos de Ensayos Especiales...........c.ccccccuen... 36
Tabla5  Cantidad de muestra para el ensayo de contenido de humedad................... 38
Tabla6  Tamano de gran0.......ccccoueiieiiiiie ettt ettt nne s 48
Tabla7  Clasificacion de materiales para subrasantes de carreteras...........cccccceevenen. 50
Tabla8  Clasificacion de suelos por el sistema SUCS. ........cccccevievieiiiiciecne e 55
Tabla9  Valores de Carga UNITANia .......c.ccoveeeeeiieriesiesiesesieee e 61
Tabla 10 Clasificacion de los suelos de acuerdo al valor de CBR...........ccccocceevnnne. 62

Tabla1l Peso de agregado y nimero de esferas para agregados gruesos hasta de 1 '4”

...................................................................................................................... 66
Tabla 12 Resumen de expresiones para correlacionar el nimero DPL con otros valores
...................................................................................................................... 70
Tabla 13 Cantidad de muestra de suelo la cantera de Alto Puno, Salcedo y Calicata en
J8 VI8, 1t 93
Tabla 14  Relacion del coeficiente de correlacion de Pearson...........ccccccevvvvivevennnn 96

Tabla 15 Resumen de expresiones para correlacionar el namero DPL con CBR..... 124

Tabla 16  Matriz de CONSISTENCIA. .....eiviiveriiirieiieieie ettt 126
Tabla 17  Datos densidad de suelo himedo del ensayo Proctor ............ccccceeevevveennenn. 127
Tabla 18 Datos De La Densidad Del Suelo Seco y contenido de humedad. ............ 129
Tabla19 Datos para el célculo densidad de suelo himedo y Seco ..........c.ccccevveuneee. 130
Tabla20 Calculo de expansion de CBR .........cccooiiiiiiiinere e 131
Tabla21 Calculo del CBR del SUBIO........ccviiiiiiieece e 131
Tabla22 Resumen De Limites de Atterberg de la Cantera de Alto Puno ................ 135
Tabla23 Resumen De Limites de Atterberg de la Cantera de Salcedo. ................... 135

Tabla24 Resumen De Limites de Atterberg de la Muestra de la via Puno Mafiazo. 135
Tabla 25 Proporcion de desgaste del material (%) de la cantera de Alto Puno sin la
AAICION A& Cal. ..oovieeiee s 136
Tabla26 Detalle de la Densidad Maxima Seca y Contenido de Humedad Optimo del
material de Cantera de Alto Puno sin la adicion de Cal. .........c.cccccoeeeene. 136

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla27 Detalle de la Densidad Maxima Seca y Contenido de Humedad Optimo del
material de Cantera de Salcedo sin la adicion de Cal. ..........cccccveereinnne 136
Tabla 28 Detalle de la Densidad Méaxima Seca y Contenido de Humedad Optimo del
Material de 18 Via. ......cooooeiiiiiice e 137

Tabla29 Detalle de la Densidad Méaxima Seca y Contenido de Humedad Optimo del

material de la via PUNO MaR@zo0. ..........cccceviiiiiiiiieeese e 137
Tabla 30 Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de Cantera de Alto Puno sin la
AAICION A& Cal. ..o s 137
Tabla31 Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de Cantera de Salcedo sin la
AAICION dE Cal. ..o s 138
Tabla 32 Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de subbase de la via Puno
IMIBTIBZO. ...ttt 138
Tabla 33 Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de subbase de la via Puno
IMMBTIBZO. ..ttt sttt ettt n e n e nnes 138
Tabla34 Verificacion del indice de Plasticidad de la Cantera Alto Puno con la norma
EG-2013 ...ttt 142
Tabla35 Verificacion del indice de Plasticidad de la Cantera Salcedo con lanorma EG-
2003t e et eare s 142
Tabla 36  Verificacion de la proporcion de desgaste de Abrasion de la Cantera Alto
PUNO coN 12 EG-2013. ..o 143
Tabla 37  Verificacion del Valor Relativo de Soporte de la Cantera Alto Puno (suelo
natural) con 1a EG 2013, ......cooiiieeee e 144
Tabla 38 Verificacion del Valor Relativo de Soporte de la Cantera Salcedo con la
EG2013. oottt e 144
Tabla 39 Verificacion del Valor Relativo de Soporte del Material de la subbase de la
via Puno Mafiazo con 1a EG 2013.........cccooeiiiiiieieieieee e 145
Tabla 40 Verificacion del Valor Relativo de Soporte del Material de la subbase de la
via Puno Mafiazo con 1a EG 2013.........ccccoiiiiiiiinieieieiee e 145
Tabla4l Densidad Maxima Seca del material de Cantera Alto Puno con adicion de cal.
.................................................................................................................... 146
Tabla42 Contenido de Humedad Optimo(CHO) del material de Cantera Alto Puno con
12 2dICION A& Cal......eoiiiicieiceee s 147
Tabla43 Densidad Maxima Seca del material de Cantera Salcedo con adicion de cal
.................................................................................................................... 149

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla44 Contenido de Humedad Optimo(CHO) para la mezcla del material de la
Cantera Salcedo con la adicién de Cal y sin Cal. ........cccoocevvviiiiviiiniieinnnn, 150

Tabla 45 Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de Cantera Alto Puno cony sin

adicién Cal al 100% de la Densidad Maxima Seca. ..........ccccoevvevvveiveennnenn 151
Tabla 46  Expansion de la cantera de Alto Puno expresado en % con respecto a 12, 25
y 56 golpes con 0 %, 2 %, 4 %, 6 % y8 % de Cal. .......ccccovvevvevieiieennn, 153

Tabla 47 Valor Relativo de Soporte(CBR) del material de Cantera- Salcedo sin cal y
con la adicion de cal al 100% de la Densidad Maxima Seca. .................... 155

Tabla 48 Expansion de la cantera de Salcedo expresado en % con respecto a 12, 25 y

56 golpes para 0% y 4% de Cal. ..........cccooiiiiiiiiicce 156
Tabla 49 Datos del ensayo DPL N SitU........ccocveieiiieieeiieic e 158
Tabla50 Resultados del ensayo DPL iN SitU........ccccviieiieieiiesece e 160
Tabla51 Resumen de correlacion DPL Y CBR. ......ccccciiiiiiiiince e, 161
Tabla52  Tipificacion de NIPOLESIS ........coiiiiiiiiiieee e, 163
Tabla53 Variable del indice de Plasticidad............ccccvvriveerceererecesseeeee e, 172
Tabla54 Variable del Valor Relativo de Soporte (CBR) ......cccccoevviiieiveveciciie, 174
Tabla55 Variable de la Densidad MAXima SECa .........ccoerveerereinine e, 176
Tabla56 Ladosificacion por 1 m3........cccccoeiieiiicieeceee s 179
Tabla 57  Analisis De Precios Unitarios De La Cantera de Alto Puno...................... 181

Tabla 58 Propuesta de presupuesto para el mejoramiento a nivel de subbase de la via

PUNO MaARAZO. ..o 185

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

AASHTO. American Association of State Highway and Transportation Officials
ASTM. American Society for Testing and Materials
CBR. Valor Relativo De Soporte

DIN. Instituto Aleman De Normalizacion

DPL. Penetrometro Dinamico Ligero

EG. Especificaciones Generales

I.P.. Indice De Plasticidad

L.L. Limite Liquido

L.P. Limite Plastico

MTC. Ministerio De Transportes Y Comunicaciones
NTP. Norma Tecnica Peruana

S.U.C.S. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

; hﬂ UNIVERSIDAD

RESUMEN

Las obras viales se presenta diferentes dificultades al momento de realizar la ejecucion
del proceso constructivo de una carretera, siendo un factor de estos la disponibilidad de
canteras al momento de realizar el movimiento de tierras para la conformacion del
pavimento (base, subbase y subrasante), generalmente se utiliza los materiales de las
canteras de las zonas de trabajo los cuales habitualmente no obedecen con los estandares
y condiciones minimas requeridas por la norma del MTC (EG-2013). La investigacion se
concentra en la conducta de las propiedades mecanicas del suelo de la cantera de Alto
Puno, el objetivo general determinar la 6ptima proporcion y porcentaje de cal, a fin de
estabilizar el suelo agregando cal para el mejoramiento del valor relativo de soporte de la
subbase del tramo KM. 08+000 al 10+000 de la carretera Puno — Mafiazo, la realizacion
del proyecto fue con un disefio de investigacion experimental, el muestreo no
probabilistico y recopilacién de datos por anélisis. Concluyendo que las caracteristicas y
propiedad mecénica del suelo de la Cantera Alto Puno son: clasificacion de
suelos(S.U.C.S) de tipo GP (grava mal graduada), L.L.:29.46%, L.P.:25.48% vy el
1.P.:3.98%, ademas se determino el CBR de 30%, valorando el suelo preliminarmente
como no apto para la capa subbase, después de haber estabilizado el suelo agregando cal
al 2%, 4%, 6% y 8%, se tuvo variaciones efectivas en su propiedad mecanica aumentando
el CBR al 73%, 104%, 80% y 71% respectivamente, asimismo se determiné la 6ptima
proporcién y porcentaje de cal siendo este el 4% y valor relativo de soporte de (CBR)
104%, de esta manera los resultados obtenidos se localizan entre las condiciones de la

norma del MTC.

Palabra clave: Sub base, cal, CBR, estabilizacion, suelo.
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ABSTRACT

Road works present different difficulties at the time of carrying out the construction
process of a highway, one of these being the availability of quarries at the time of carrying
out the earthworks for the formation of the pavement (base, subbase and subgrade),
Generally, materials from quarries in the work areas are used, which usually do not
comply with the standards and minimum conditions required by the MTC standard (EG-
2013). The investigation focuses on the behavior of the mechanical properties of the soil
of the Alto Puno quarry, the general objective is to determine the optimal proportion and
percentage of lime, in order to stabilize the soil by adding lime to improve the relative
support value of the subbase of section KM. 08+000 to 10+000 of the Puno - Mafiazo
highway, the project was carried out with an experimental research design, non-
probabilistic sampling and data collection by analysis. Concluding that the characteristics
and mechanical property of the soil of the Alto Puno Quarry are: soil classification
(S.U.C.S) of type GP (poorly graded gravel), L.L.:29.46%, L.P.:25.48% and the
I.P.:3.98%, it was also determined the CBR of 30%, preliminarily assessing the soil as
unsuitable for the subbase layer, after having stabilized the soil by adding lime at 2%,
4%, 6% and 8%, there were effective variations in its mechanical property increasing the
CBR at 73%, 104%, 80% and 71% respectively, likewise the optimal proportion and
percentage of lime was determined, this being 4% and relative support value of (CBR)
104%, in this way the results obtained are located between the conditions of the MTC

standard.

Keywords: Subbase, lime, CBR, stabilization, soil.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

A nivel internacional, actualmente diferentes paises a nivel internacional buscan
estrategias, técnicas y soluciones para ser competitivos en el rubro de la construccion de
vias, sin embargo, son escasos los que consiguen el desarrollo de sus proyectos y metas,
esto generalmente ocurre en la reincidencia de la utilizacion de materiales e insumos no
aptos para la obtencion de una infraestructura vial, asimismo el proceso constructivo de
una carretera los cuales se utilizan como medio transporte es vital tener una via de calidad,
con materiales aprobados y con los estandares minimos requeridos por las normas

vigentes. (Alarcon, Jimenez, & Benitez, 2020)

En México, en el estudio realizado por Hernandez (2021), sefiala las urgencias de
comunicacion y transporte que demandan los estados en progreso para satisfacer las
distintas necesidades de sus poblaciones, como social, economia, ambiental y de
transporte; es menester tener una infraestructura suficientemente duradera a fin de
satisfacer dicha demanda y que avale la fluidez y recorrido de los vehiculos durante el
transcurso y duracion de la obra. Las exploraciones de las vias generalmente se ubican
sobre suelos escasamente tratables en cuanto al relieve y a la calidad de los materiales,
para el asentamiento de la estructura del pavimento, por tanto, se han desarrollados
distintas técnicas, el uso de diferentes materiales y maquinas para distintos trabajos

respectivamente, teniendo una solucién a la problematica de las vias. (pag. 1)

A nivel nacional, la realidad no es ajena en nuestro pais se ha observado que los
pavimentos tienen distintas fallas los cuales que hacen que las vias sean intransitables
esto sucede en diferentes provincias del pais, como sefiala Carranza (2021) en su tesis

elaborado en la region de Cajamarca, mostrado la situacion y problemaética de la via La
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Capilla— Cedro Pampa, el cual ha detectado diferentes fallas como grietas, hundimientos,
bacheos, fisuras, deslizamientos, etc. Esto a consecuencia de la una mala estabilizacion
de los suelos, la falta de ensayos, pruebas y estudios previos y la ausencia de emplear los

depdsitos de suelos provenientes de la zona.

A nivel local, en nuestro medio local también existen las problematicas descritas
en los parrafos anteriores, como lo sefiala QUISPE (2014) en su investigacion
desarrollado en el distrito de Puno, desarrollando sobre las exigencias del MTC en cuanto
a la utilizacion de elementos reciclables como el policloruro de vinilo (agente
estabilizante), para lo cual ha mezclado con diferentes canteras con el propdésito de
mejorar las propiedades mecénicas y caracteristicas del suelo de las canteras, estudio
ejecutado para la base y subbase de un pavimento, asimismo realizando esta
investigacién ha contribuido con el medio ambiente, el aprovechamiento y utilizacién de

materiales (canteras) cercanos a las obras.

En nuestro entorno local ciudad de Puno existen diferentes canteras de los cuales
los mas empleados son para la construccion de obras viales, los mismos que conforman
las capas de Subbase y base, estas canteras son Alto Puno y Salcedo, en la exploracion y
al efectuar los analisis preliminares del comportamiento de estos suelos de las canteras
inicialmente son consideradas no aptas, principalmente el valor relativo de soporte no
satisface con lo que indica las especificaciones generales de la MTC (EG 2013), suelo

gue compondran la subbase como componente de las partes de un pavimento.

Con este alcance la exploracion se empleara como patron el material de la cantera
de Alto Puno ubicada dentro de la jurisdiccion Puno, ademas se tomé la cantera de

Salcedo para contrastar los efectos de la investigacion.
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La investigacion muestra una alternativa de mejoramiento y estabilizacién con cal
aditivo que se sera utilizado como agente estabilizante en su forma artesanal y natural,
insumo de la jurisdiccion del distrito de Puno, “actualmente en la construccion de obras
viales genera grandes explanaciones, por lo que es fundamental disminuir y suplir al
maximo permisible movimientos de tierras teniendo a consideracién los factores
econdmicos, ambiental y técnica, ademéas cada vez se hace més dificil optimizar los
procesos constructivos en cuestiones de costo, plazo y calidad. La necesidad de terrenos
para préstamos Yy vertederos puede llegar a ser el factor determinante en esta
optimizacion” (ANCADE, ANTER, & IECA, 2010). En ese sentido se hace cada vez mas
inevitable emplear los materiales que se ubican directamente e