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RESUMEN

La presente investigacion se establecio en el desarrollo del mejoramiento de la
capacidad de soporto a traves del sistema rocamix, siendo el problema general si el
sistema Rocamix mejorard la capacidad de soporte del suelo a nivel de la sub
rasante, por ende esta investigacion busca dar a conocer este nuevo método de
estabilizacion quimica, logrando una mejora significativa en las propiedades del
mismo para convertirlo en un material con caracteristicas adecuadas para mejorar
la sub rasante. La investigacion es de tipo aplicativa, con un nivel de investigacién
descriptivo y con un disefio de investigacion experimental. Se emplearon técnicas
e instrumentos de recoleccion de datos, especificamente el andlisis de fuentes
primarias y secundarias y con una técnica de observacion directa. Para la
elaboracion de este trabajo, se desarrollé ensayos en campo y laboratorio, de esta
manera se pudo concluir que el sistema Rocamix mejoré en un 102,67 % en un
CBR de 0,2” y en 0,1” en un 86,60 % y disminuy6 a la expansion hasta un 0,09 %
pero esté no satisface econémicamente, ya que se produce una demanda econémica

mayor que al utilizar un estabilizante recomendado por el MTC (suelo — cemento).

Palabras clave: capacidad de soporte, Sistema Rocamix, CBR, estabilizante, suelo,

sub rasante.
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ABSTRACT

The present investigation was established in the development of the improvement
of the support capacity through the Rocamix system, being the general problem If
the Rocamix system improves the soil support capacity at the subgrade level,
therefore this research seeks to publicize this new method of chemical stabilization,
achieving a significant improvement in the properties of the same to turn it into a
material with adequate characteristics to improve the subgrade. The research is of
application type, with a level of descriptive research and with an experimental
research design, techniques and data collection instruments were used, specifically
the analysis of primary and secondary sources and with a direct observation
technique, for the elaboration of this work, field and laboratory tests were
developed in this way it was concluded that the Rocamix system improved by
102,67 % in a CBR of 0,2" and in 0,1" in 86,60 % and decreased to the expansion
up to 0,09 % but it is not economically satisfactory, since there is a greater economic

demand than when using a stabilizer recommended by the MTC (cement floor).

Keywords: support capacity, Rocamix system, CBR, stabilizer, soil, subgrade.
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INTRODUCCION

Para realizar proyectos de vias y/o carreteras, tanto urbanas como rurales, el suelo
vendria ser un componente primordial especialmente para la construccion de estas,

en la mayoria de los paises es la base de su desarrollo econémico, cultural y social.

Sin embargo hoy en dia las restricciones para el disefio de cualquier via en
el Peru han sido el aspecto econémico, geotécnico y ambiental, en algunos casos
las zonas a desarrollarse; su suelo existente denominado como la sub rasante no
cuenta con las condiciones adecuadas; que avale geotécnicamente el
comportamiento adecuado de la estructura de la via, a estos suelos se los sustituye,
combina o mejora, en la actualidad se viene utilizando material de canteras cercanas
a los proyecto en ejecucion, en algunos casos estas canteras son limitadas y se
encuentran alejadas de las obras viales, creando un adicional econémico al proyecto
en ejecucion, estos inconvenientes han llevado a que se realice nuevos estudios para
la mejora de las caracteristicas “in — situ”, donde se pueda aprovechar al maximo
los suelos locales, existiendo una gran variedad de aditivos o materiales que
mejoren el suelo encontramos dentro de estos productos el SISTEMA ROCAMIX,
este es un aditivo quimico y tiene como funcién mejorar el suelo, dandole la
estabilidad y permeabilidad requerida, su venta en el Peri es muy reciente y
tampoco se cuenta con mucha informacion sobre esté, por ende este trabajo busca
investigar mas sobre este producto, siendo el objetivo principal el conocer si el
SISTEMA ROCAMIX mejora la capacidad de soporte del suelo a nivel de la sub

rasante, si este material es lo suficientemente efectivo para poder estabilizar la sub

XVii



rasante de una estructura vial como también a la vez analizar si este método es

econdmico y efectivo.

Y para corroborar esta investigacion en la region de Moguegua se cuenta
con suelos arcillosos y como se encuentra en un crecimiento urbano desordenado
por las distintas invasiones desarrolladas especialmente en el C. P. San Antonio, se
selecciona el &rea de estudio en la Asociacion de Vivienda 2 de Octubre
perteneciente a la ampliacion urbana A3, entre la prolongacion de la avenida San
Antonio de Padua y de la calle 04 para poder realizar los analisis antes mencionados

y poder ejecutar el objetivo principal de este trabajo de investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la realidad del problema

A nivel mundial se encuentra este gran problema de la baja calidad de soporte del
suelo que tendrian algunas zonas y el Pert no es la excepcidn de este problema y
en la regién de Moquegua, segun PREDES CIP - MOQUEGUA (2004) en la pag.
04, indica que la zona I11A y I1IB ubicadas en San Antonio con una descripcién de

arcillas limosas con potencial expansivo.

En la municipalidad provincial de Mariscal Nieto se esta desarrollando el
plan de desarrollo urbano Moquegua — Samegua 2016 — 2026 con resolucion
Gerencial Municipal N° 095-2015 GM/MPMN, donde se estaria llevando nuevas
zonas de ampliacion urbana, el sector del C. P. San Antonio seria una de las zonas
a expandirse, por las invasiones desordenadas que se estarian llevando, se han
constituido nuevas asociaciones de vivienda, estando dentro de estas, la asociacion
de vivienda 2 de Octubre, siendo nuevas areas urbanas se proyectaria vias de
comunicacion pero segin PREDES y CIP - MOQUEGUA el sector del C. P. San
Antonio contiene un suelo arcilloso con potencial expansivo que no cumpliria con

lo recomendado por el MTC y requeriria ser tratado.



1.2. Definicién del problema

1.2.1.Problema general

¢El sistema rocamix mejorara la capacidad de soporte del suelo a nivel de la sub
rasante entre la prolongacion de la Av. San Antonio de Padua y de la calle 04 de la

asociacion de vivienda 2 de octubre del C.P. San Antonio — Moquegua?

1.2.2.Problemas derivados o especificos

¢Qué propiedades mecénicas Y fisicas establecen la capacidad de soporte del suelo
a nivel de sub rasante entre la prolongacion de la Av. San Antonio de Padua y de la
calle 04 y de la asociacion de vivienda 2 de octubre del C. P. San Antonio —

Moquegua?

¢La dosificacion dada por el manual del sistema rocamix es la educada para el
mejoramiento de la calidad de soporte del suelo a nivel de la sub rasante entre la
prolongacion de la Av. San Antonio de Padua y de la calle 04 de la asociacion de

vivienda 2 de octubre del C. P. San Antonio — Moquegua?

¢Existe la dimensiéon estabilidad entre el uso del sistema rocamix y los

estabilizantes recomendados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones?

¢Cual es el impacto econdémico de la utilizacion del sistema rocamix como
estabilizante en la capacidad de soporte del suelo a nivel de la sub rasante entre la
prolongacion de la Av. San Antonio de Padua y de la calle 04 de la asociacion de

vivienda 2 de octubre del C. P. San Antonio — Moquegua?



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Mejorar la capacidad de soporte del suelo a nivel de sub rasante mediante la
utilizacion del sistema rocamix entre la prolongacion de la Av. San Antonio de
Padua y de la calle 04 de la asociacion de vivienda 2 de octubre del C. P. San

Antonio — Moquegua.

1.3.2. Objetivos especificos

Conocer las propiedades mecénicas y fisicas que establecen la capacidad de soporte
del suelo a nivel de sub rasante entre la prolongacién de la avenida San Antonio de
Padua y de la calle 04 de la asociacion de vivienda 2 de octubre del C. P. San

Antonio — Moquegua.

Saber si la dosificacion dada por el manual del sistema rocamix es la adecuada para
el mejoramiento de la calidad de soporte del suelo a nivel de la subrasante entre la
prolongacion de la Av. San Antonio de Padua y de la calle 04 de la asociacion de

vivienda 2 de octubre del C. P. San Antonio — Moguegua.

Determinar la dimension estabilidad entre el uso del sistema rocamix y los

estabilizantes recomendados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Determinar si hay un impacto economico en la utilizacion del sistema rocamix
como estabilizante en la capacidad de soporte del suelo a nivel de la subrasante
entre la prolongacion de la Av. San Antonio de Padua y de la calle 04 de la

asociacion de vivienda 2 de octubre del C. P. San Antonio — Moquegua.



1.4. Justificacion

En nuestro pais existen muchas zonas que presentan baja capacidad de soporte en
el suelo a nivel de la sub rasante, a la hora de ejecutar vias tanto urbanas como
rurales, encontramos este tipo de problemas por ende esta investigacion busco dar
a conocer este nuevo método de estabilizacion quimica, logrando asi mejorar las
propiedades del suelo en estudio para convertirlo en un suelo apto que contenga las

caracteristicas adecuadas, en la construccion de vias.

1.5. Alcances y limitaciones

1.5.1. Alcances

Es dar a conocer el sistema rocamix como una nueva alternativa de estabilizante de
la capacidad de soporte del suelo a nivel de la subrasante en obras viales. Dicho
método serd lo suficientemente eficiente para alcanzar los minimos estandares
indicados por el MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones).

1.5.2. Limitaciones

La presente investigacion se llevé a cabo entre la prolongacion de la Av. San
Antonio de Padua y de la calle 04 de la asociacion de vivienda 2 de octubre en la
nueva ampliacion urbana perteneciente al sector A3 del C.P. San Antonio —
Moquegua (ver apéndice Ay figura 1).

Encontrandose en el area de mecanica de suelos y pavimentos de la
Ingenieria Civil, se realizé tres calicatas para ver las propiedades que contengan la
zona, utilizando el Sistema Rocamix, posteriormente se hizo una interpretacion de
los datos confrontandolos y analizandolos tanto el suelo sin aditivo y el suelo con

el Sistema Rocamix y los estabilizante sugeridos por el MTC (en esta investigacion



se realiz6 el comparativo con cal y cemento por razones econdmicas), a

continuacién observaremos en la figura 1 la ubicacion de la zona de estudio.

ocuANo Pacirico
orL PERd

4

& Wrnylis, fa ki
S LR E R el

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio

1.6. Variables

1.6.1. Operacionalizacion de variables

En la tabla 1 veremos la operacionalizacion de variables desarrollada en esta

investigacion.



Tabla 1
Operacionalizacion de variables

Tipo de variable Variable Dimensiones Indicador
Independiente Sistema Rocamix Dosificacion Ensayo de CBR
Mejoramiento de la Propiedades Numero de ensayos de
. capacidad de soporte mecanico - fisica laboratorio
Dependiente del suel ivel d
el suelo a nivel de . Categorias de
subrasante Estabilidad

subrasante —-M T C

1.7. Hipotesis de la investigacion

1.7.1. Hipotesis general

El uso del sistema rocamix mejora la capacidad de soporte del suelo a nivel de la
subrasante entre la prolongacién de la Av. San Antonio de Padua y de la calle 04

de la asociacion de vivienda 2 de octubre del C.P. San Antonio — Moquegua.

1.7.2. Hipotesis derivadas o especificas

Las propiedades mecanicas y fisicas son la base de la capacidad de soporte del suelo
a nivel de subrasante entre la prolongacion de la Av. San Antonio de Padua y de la
calle 04 de la asociacion de vivienda 2 de octubre del C.P. San Antonio —

Moquegua.

La dosificacion dada por el manual del sistema rocamix si es la adecuada para el
mejoramiento de la capacidad de soporte del suelo a nivel de subrasante obtenidos

del CBR, cumpliendo la categoria S2 de la subrasante como minimo.

La estabilidad de la capacidad de soporte del suelo a nivel de la subrasante mediante

el uso del sistema rocamix es similar a los estabilizantes recomendados por el MTC.

Si hay un impacto econémico positivo utilizando el sistema rocamix.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Aiman (2014), en su tesis del instituto superior politécnico José Antonio Echeverria
de la ciudad de la Habana — Cuba, “Empleo de un suelo arenoso fino como
subrasante de carreteras mediante estabilizaciones mecanicas y quimicas”. Este
trabajo nos habla sobre la estabilizacion de suelos mediante dos métodos en este
caso, el primero fue mezclandolo con “arena de la molina”, en un 20 % con arcilla
de la formacion Capdevila y el segundo con el sistema rocamix, donde dicha
investigacion busco mejorar las propiedades fisico-mecanicas y que sea usada como

referencia para futuras investigaciones.

Bisset (2012) en su tesis del instituto superior politécnico José Antonio
Echeverria de la ciudad de la Habana — Cuba, “Analisis de la influencia del aditivo
Rocamix en la reduccion de la absorcion Capilar de un suelo fino”, en esta
investigacion se aborda el sistema rocamix como aditivo liquido para una

construccion de sub rasante de una carretera, donde el autor denota la mejora en las



propiedades mecanicas en general y realiza un estudio estadistico con diferente

probetas ensayadas.

Delgado (2011) en su tesis previa para obtener grado de Magister de la
universidad técnica de Manabi centro de estudio de posgrado de la ciudad de
Portoviejo — Manabi — Ecuador, “Estabilizacion de suelos para atenuar efectos de
plasticidad del material de subrasante de la carretera Montecristi”, el autor realiza
en su tesis una comparacion con la dosificaciones de cal, realizando 03 muestras
con dosificaciones al 2 %, 4 % y cal viva realizando también un curado acelerado

para obtener el mejor rendimiento para su disefio con cal.

Diaz (2010) indica en su tesis del instituto superior politécnico José Antonio
Echeverria de la ciudad de la Habana — Cuba, “Estabilizacion de un suelo de la
Formacion Toledo con Cemento Portland y Sistema Rocamix Liquido”, esta
investigacién se basdé en dos comparaciones uno con cemento portland con
dosificaciones 3, 6, 9 % y con el sistema rocamix con el mismo rango de
dosificacion, analizandose para distintos tipos de ensayos en laboratorio como
granulometria indices de plasticidad, proctor modificado y resistencia a la
compresion simple, donde se aprecia que en ambos materiales si hubo un
incremento en la resistencia y una disminucion en la ascensién capilar, esto

ocurriendo en la formacion Toledo.

Hernandez (2012) en su tesis del instituto superior politécnico José Antonio
Echeverria de la ciudad de la Habana — Cuba, “Analisis técnico economico de la
estabilizacion de un suelo con el aditivo rocamix para sub rasante”. Esta tesis

contiene dos variantes donde se hace la comparacién con la dosis original



proporcionada en las especificaciones técnicas del fabricante y en este caso el autor
realiza una segunda dosificacion pero a la mitad de dosis, teniendo como resultados
que en la proporcion dada por el fabricante mejora considerablemente las
propiedades del suelo, demostrandose que aditivo ahorra un 20 % en los gastos de
movimiento de agregados, llegando a la conclusion que el material si es beneficioso

aportando mayor resistencia y un ahorro.

Junco del Pino y Morales (2010) publicaron en su articulo de la convencién
cientifica de ingenieria y arquitectura de CUJAE, “Estabilizaciéon e
impermeabilizacion de suelos mediante el empleo de ROCAMIX y su efecto en el
tiempo”, en este articulo de investigacion nos habla sobre la importancia que tiene
los sales cuaternarios y como se ha venido dando a conocer en cuba, teniendo como
objetivo modificar las propiedades de los suelos, en este articulo nos habla sobre
las nuevas técnicas dadas donde se ahorra un 20 a 45 % en costos sobre una

construccién convencional.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014) en su “manual de
carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos”, el MTC en su manual nos
habla sobre la estabilizacion de suelos definiéndolo como el mejoramiento de estos
a través de distintos mecanismos, incorporando productos quimicos, naturales o
sintéticos. Estas modificaciones se da mas que todo a suelos inadecuados o pobres,
el MTC tiene ya algunos productos identificados tales como cal, cemento, asfalto
entre otros, el manual también nos ilustra distintas metodologias de estabilizacion

de los suelos.



Suarez (2015) en su tesis para optar titulo profesional de la carrera profesional de
ingenieria geoldgica de la facultad de ingenieria geoldgica y geografia de la
universidad nacional de San Antonio Abad del Cusco — Peru, “Analisis del Sistema
Rocamix para la impermeabilizacion de suelos, en las presas Pituccocha y
Yanamancha del distrito de Huarocondo provincia Anta - Cusco”, en esta
investigacion es la Unica dada en el Perd con este aditivo, siendo aplicada en una
presa en la region de cusco , donde el producto final de esta investigacion nos lleva
a que el sistema rocamix si mejora las propiedades y el angulo de friccién interna
asi como el esfuerzo normal y cortante, pero no llega a cumplir en su totalidad en
la impermeabilizacion, el autor nos indica que dicho producto no seria apto para

suelos con presencia de yesos.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Sub rasante

La sub rasante como definicidn es la superficie determinada para la carretera a nivel
de movimiento de tierras (corte y relleno), sobre la cual se realiza la colocacién de

una obra vial ya sea pavimento o una via afirmada (MTC, 2014, p. 20).

“Las propiedades hidraulicas (coeficiente de drenaje, permeabilidad,
coeficiente de expansion), propiedades de rigidez (mddulo resiliente, mddulo de
elasticidad y CBR) y propiedades fisicas (granulometria, limites de consistencia,
densidad, contenido de agua), son las propiedades para analizar una sub rasante”
(Menéndez, 2013) y en la tabla 2 se muestra las categorias que la subrasante pueda

tener, segun el MTC.
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Tabla 2
Categorias de la subrasante

Categorias de la subrasante CBR

S0: Subrasante inadecuada CBR < 3%

S1: Subrasante pobre DeCBR>3%aCBR<6%
S2: Subrasante regular DeCBR>6% aCBR <10 %
S3: Subrasante buena De CBR>10% aCBR <20 %
S4: Subrasante muy buena De CBR>20% a CBR <30 %
S5: Subrasante excelente De CBR >30 %

Fuente: MTC, 2014

Los suelos aptos para la sub rasante, suelos con CBR igual o mayor de 6,00
%, en la figura 2 se visualiza la estructura tipica de un pavimento asfalticos, donde

se aprecia que la subrasante se encuentra entre el terreno de fundacién y la sub base

rasanie

Terreno de fundacion sin compactar

Figura 2. Estructura tipica de pavimentos asfalticos

Fuente: Orddfiez y Minaya, 2006.

2.2.1.1. Caracterizacion de la sub rasante.

Con el objetivo de determinar las caracteristicas fisico — mecanicas de los materiales
de la sub rasante se llevaran a cabo investigaciones mediante la ejecucién de pozos
exploratorios o calicatas de 1,5 m de profundidad minima; el nimero minimo de

calicatas por kilometro, estara de acuerdo al cuadro (MTC, 2014).
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La tabla 3 nos ayuda como una guia para la colocaciones de las tres calicatas, a

distancias aproximadamente iguales; como indica el MTC, 2014, p. 26.

Tabla 3

Ndmero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de carretera

Profundidad

NUdmero minimo de

Observaciones

(m) calicatas
Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km
Autopista carreteras de 1,50 m x sentido
IMDA mayor de 6 000 respecto al Calzada 3 carriles por
vehiculo/dia, de calzadas nivel de sentido: 4 calicatas x km Las calicatas se
separadas, cada una con subrasante del  x sentido ubicaran
dos 0 més carriles proyecto Calzada 4 carriles por longitudinalmente
sentido: 4 calicatas x km y en forma
x sentido alternada
Calzada 2 carriles por
sentido: 4 calicatas x km
Carretera duales o .
. 1,50m X sentido
multicarril; carreteras de respecto al Calzada 3 carriles por
IMDA entre 6 000 y 4 001 P : rhesp
. . nivel de sentido: 4 calicatas x km
vehiculo/dia, de calzadas .
subrasante del  x sentido
separadas, cada una con .
. . proyecto Calzada 4 carriles por
dos 0 mas carriles. . .
sentido: 4 calicatas x km
x sentido
Carretera de primera clase: 1,50 m
carreteras con un IMD respecto al 4 calicatas x km x sentido
entre 4 000 — 2 001 nivel de
vehiculo/dia, de una subrasante del
calzada de dos carriles. proyecto
Carretera de segunda clase: 1,50 m
carreteras con un IMD respecto al . .
.p 3 calicatas x km x sentido
entre 2 000 — 401 nivel de Las calicatas se
vehiculo/dia, de una subrasante del ubicaran
calzada de dos carriles. proyecto longitudinalmente
Carretera de tercera clase: 1,50 m y en forma
carreteras con un IMD respecto al . . I
) 2 calicatas x km x sentido alternada
entre 400 — 201 nivel de
vehiculo/dia, de una subrasante del
calzada de dos carriles. proyecto
Carretera de bajo volumen 1,50 m
de trénsito: carreteras con respecto al Lcalicatas x km x sentido
un IMD <200 nivel de
vehiculo/dia, de una subrasante del
calzada de una calzada proyecto

Fuente: MTC, 2014
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2.2.1.2. Descripcién de los suelos.

Los suelos hallados en el terreno a exploracién seran clasificados bajos dos sistema
obligatoriamente AASHTO y SUCS, se utilizacion los signos convencionales

(MTC, 2014).

En la figura 3 y figura 4 vemos los signos convencionales utilizados para la
clasificacion por AASHTO y SUCS, que seran utilizados en la clasificacion de los

suelos encontramos en la sub rasante del area de estudio.

S A-1-b ) A
f}yﬁﬁ A-3 62%% A-7-5
A-2-4 0 A-T-6

YT =S Materia

W A-2-5 e Orgénica
AL A-2- [T T
é%% A-2-6 et Roca Sana
////ﬁ A-2-7 == = Desintegrada

Figura 3. Signos convencionales para perfil de calicatas — clasificacion AASHTO
Fuente: AASHTO, 1993
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DDDDGwﬂODO

00000O0OD0O0CUD

Grava bien graduada mezda,
grava con poco o nada de
materia fing, variacion en
tamafios granulares

[l

S
”Iii

Materiales finos sin plasticidad o
con plasticidad muy bajo

Grava mal granulada, mezcla de
arena-grava con poco o nada de
material fino

Wi

Arena arcillosa, mezcla de
arena-arcillosa

[l
G

Grava limosa, mezcla de grava,
arena limasa

Il
M
Ll

Limo organico y arena muy fina,
polvo de roca, arena fina limosa
o arcillosa o lima arcilloso con
ligera plasticidad

7//2;%/ )

Grava arcillosa, mezcla de
grava-arena-arcilla; grava con
material fino cantidad
apreciable de material fino

Wil

Limo organico de plasticidad
baja o mediang, arcilla grava,
arcillaarengsa, arena limosa,
arcilla magra

Arena bien graduada, arena con
grava, poco ¢ nada de material
fing, Arena limpia poco o nada
de material fino, amplia
varladon en tamafios
granulares y cantidades de
particulas en tamafios
intermedios

i
Pk
1l

Limo organico y arcilla limosa
organica, baja plasticidad

Arena mal graduada can grava
poco o nada de material fino.
Un tamafio predominante o una
serie de tamarios con ausencia
de particulas intermedios

M
Il

Limo inorganica, suelo fino
gravoso o limase, micacea o
diatometacea, limo elastico

Arcilla inorgdnica de elavada plasticidad, arcila gravosa

limo orgdnico

Arcilla orgdnicas de mediana o elevada plasticidad,

Turba, suelo considerablemente orgdnico

Figura 4. Signos Convencionales para perfil de calicatas — clasificacion SUCS

Fuente: MTC, 2014.
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2.2.1.3. Las propiedades fundamentales a tomar en cuenta son.

a. Contenido de humedad.

Es la relacion del peso del agua en una masa dada de suelo el contenido de humedad
de un suelo, indicada con porcentaje, al peso de las particulas solidas, segun la

norma (MTC, 2016).

b. Granulometria.

El andlisis granulométrico de un suelo tiene por objetivo determinar la proporcién
de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcién de su tamafio
(MTC, 2013), A continuacion veremos en la tabla 4 la clasificacion de suelos segin

el tamafio de particulas.

Tabla 4

Clasificacion de suelos segun tamarfios de particulas
Tipo de Material Tamafio de particulas
Grava 75 mm—4,75 mm

Arena gruesa: 4,75 mm — 2,00 mm

Arena Arena media: 2,00 mm — 0,425 mm
Arena fina: 0,425 mm — 0,075 mm
L Limo 0,075 mm — 0,005 mm
Material fino
Arcilla Menor a 0,005 mm

Fuente: MTC, 2014

Se utiliza tamices de malla cuadrada y abertura decreciente, a través de los
cuales se hace pasar una determinada cantidad de suelo seco, quedando retenida en
cada tamiz la parte de suelo cuyas particulas tengan un tamafio superior a la abertura

de dicho tamiz.
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Para determinar la fraccion fina de suelo-limos y arcillas, se empleara el método de

sedimentacion, (Bafion y Bevia, 2010, p.6), lo apreciamos en la figura 5.

#A—— SUELOS GRANULARES —— ,— SUELOS COHESIVOS —

100 15
N
\\

kENA!D

ol

40

GRAVAS
ARCILLAS

% que pasa (en peso)

/ LIMOS

~— ]
Luz de malla (mm)

g « )

o

Figura 5. Curvas granulométricas de suelos

0,002

Fuente: Bafion y Bevia, 2010

c. Interpretacion de los resultados.

La curva granulométrica nos proporciona informacion sobre el comportamiento del

suelo. (Bafion y Bevia, 2010, p.7).

Para determinar la numeracion de la graduacion de un suelo se emplea el

coeficiente de curvatura, definido por la siguiente ecuacion 1.

Cc= (Dap)? Ecuacidn 1. Coeficiente de curvatura

Deo X D1o
Donde:

- D (X): Es la abertura del tamiz o diametro efectivo (mm) por donde pasa el x %
en peso de la totalidad de la muestra de suelo analizada.

- Cc: Coeficiente de curvatura.

Un suelo bien graduado presenta valores de Cc comprendidos entre 1y 3,
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otro pardmetro muy empleado para dar idea de uniformidad de un suelo es el
llamado coeficiente de uniformidad, mostrada en la ecuacion 2, definido por Hazen
como la relacién entre las aberturas de tamices por donde pasan el 60% Yy el 10%

en peso de la totalidad de la muestra analizada:

Cu =Dsgp Ecuacién 2. Coeficiente de uniformidad
Do

Donde:

- D (X): Es la abertura del tamiz o diametro efectivo (mm) por donde pasa el x %
en peso de la totalidad de la muestra de suelo analizada.

- Cu: Coeficiente de uniformidad

Segun este, un suelo que de valores inferiores a 2 es considerado como un
suelo muy uniforme, mientras que un coeficiente inferior a 5 seria un suelo

uniforme como se aprecia en la figura 6 la curva de granulometria.

SUELOS BIEN GRADUADOS SUEL
1 : T R BT i
i\\\ S 1 N \\ i i
N O NS N
i W = T ~~\ TH
i i i | 3 . | |
: ; T 3 o e | i
| My [l 1 || O (L
GRANULOMETRIA CONTINUA GRANULOMETRIA DISCONTINUA
J: I W {1 E ‘iz I T E I
AN S I 1 0 O o O ¢
N iR : \ I ]
T T N
I O [ I
f N 1 1 | | |
GRANULOMETRIA NOQ UNIFORME GRANULOMETRIA UNIFORME

Figura 6. Interpretacion de la curva granulométrica.
Fuente: Bafion y Bevia, 2010
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d. Limites de consistencia del suelo.

Su unidad de medida es en ciento, donde el suelo cambia de un estado liquido a un
plastico es un limite liquido (LL) y cuando el suelo cambia de un estado plastico a
un semisoélido y de un semisolido a un solido es el limite plastico (PL) y el limite

de contraccion (SL), respectivamente (Braja, 1999, p.15), podemos visualizar en la

figura 7.
Estado Estado Estado Estado
| so¢lido semisolido plastico | semiliquido Incremento del
r i contenido de agua
1
Volumen de la !
mezcla
suelo-agua |
l SL. PL Y ILL
Contenido
de agua

Figura 7. Definicion de los limites de Atterberg

Fuente: Braja, 1999.

Donde tendremos:

- Limite liquido
- Limite Plastico

- Limite de contraccion

Y para el indice de plasticidad vendria ser la diferencia entre en limite liquido con

el limite plastico, siendo la siguiente ecuacion:

Pl=LL-LP Ecuacion 3. indice de plasticidad

Donde:

- PI: indice de plasticidad.
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- LL: Limite liquido

- LP: Limite plastico

e. Compactacion.

La compactacion es el comportamiento donde se desea obtener mejores
caracteristicas de los suelos a utilizar en obra, de tal manera que resulte duradero.

(Montejo, 2002).

- La prueba de proctor estandar se utiliza para materiales arcillosos, limos su

estructura del equipo la podemos visualizar en la figura 8

Diametro =

| | A &,

T ! T
lH—J—Dizimetro-—: G

304 .8 mm

11643 mm

(a)

Peso del

pisén = 244 N

50.83 mm

Figura 8. Equipo de la prueba proctor estandar: (a) molde; (b) pison
Fuente: Braja, 1999.

Y en la tabla 5 vemos las especificaciones que tiene el proctor estandar.
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Tabla5s

Especificaciones para la prueba proctor estandar

Concepto Método A Meétodo B Método C
Diametro del 101,6 mm 101,6 mm 152,4 mm
molde
Volumen del 943,3 cm?® 943,3 cm?® 2 124 cm?®
molde
Peso del pisén 244N 244N 244N
Altura de caida 304,8 mm 304,8 mm 304,8 mm
del pison
Numero de golpes
del pisén por capa 25 25 25
suelo
Numero de capas
de compactacién 3 3 3
suelo por usarse
591,3 KN-m/m?
1 KN-m/m?
591,3 KN-m/m?3 591.3 m/m Porcion que pasa la

Energia de
compactacion
suelo por usarse

Porcién que pasa la
malla N° 4 (4,57
mm) Se usa si 20 %
0 menos por peso de
material retenido en
la malla N°4

Porcion que pasa la
malla de 9.5 mm. Se usa
si el suelo retenidOo en
lamalla N° 4 es mas del
20 % y 20 % o menos
por peso es retenido en
la malla de 9,5 mm

malla de 19 mm. Se usa
su mas de 20 % por
peso del material es
retenido en la malla de
9,5 mm, y menos de 30
% por peso es retenido
en la malla de 19 mm

Fuente: MTC, 2014

Prueba proctor modificado: para realizar el ensayo del proctor modificado

se lleva con el mismo molde, con un volumen de 943,3 cm?, que se utiliza en el

proctor estandar solo que en este caso se realiza con cinco capas y con un pison que

pesa 44,5 N. la caida del martillo es de 457,2 mm. El nimero de golpes de martillo

por capa es de 25 al igual que el proctor estandar.

Debido a que incrementa el esfuerzo de compactacion, la prueba proctor

modificada resulta en un incremento del peso especifico seco maximo del suelo y

en la tabla 6 vemos las especificaciones que tiene el proctor modificado.
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Tabla 6

Especificaciones para la prueba proctor modificado

Concepto Método A Meétodo B Meétodo C
Diametro del molde 101,6 mm 101,6 mm 152,4 mm
Volumen del molde 943,3 cm?® 943,3 cm?® 2124 cm?®
Peso del pis6n 445 N 445 N 445N
Altura de caida del 457,2 mm 457,2 mm 457,2 mm
pisén
Numero de golpes
del pison por capa 25 25 56
suelo
Numero de capas
de compactacion 5 5 5

suelo por usarse

Energia de
compactacion Suelo
por usarse

591,3 KN-m/m?®
Porcion que pasa la
malla N° 4 (4,57 mm)
Seusasi20% o
menos por peso de
material retenido en
la malla N°4

591,3 KN-m/m?®
Porcion que pasa la
malla de 9,5 mm. Se

usa si el suelo
retenido en la malla
N° 4 es mas del 20 %
y 20 % 0 menos por
peso es retenido en la

malla de 9,5 mm

591,3 KN-m/m?®
Porcion que pasa la
malla de 19 mm. Se

usa su mas de 20% por
peso del material es
retenido en la malla de
9,5 mm, y menos de 30
% por peso es retenido
en la malla de 19 mm

Fuente: MTC, 2014

f.  CBR (California Bearing Ratio).

El resultado, indice CBR, es la capacidad de soporte del suelo, Segun la norma

ASTM D 1883, el CBR se trata de un ensayo en el que el suelo se somete a la

penetracion de un véastago cilindrico a una velocidad constante. Por cada espécimen

de suelo se calculan dos valores de CBR como se muestra en la figura 9, uno a 0,1”

de penetracion, y el otro a 0,2” de penetracion. La ASTM recomienda reportar el

de 0,1” mientras este sea menor que el de 0,2”. En el caso en el que el valor de CBR

para 0,1” fuera mayor que el de 0,2” habria que repetir el ensayo para ese

espécimen.
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0,17 0,27 o
Penetracion (in)

Figura 9. Determinacion de la relacion de soporte CBR

Fuente: Bafion y Bevia, 2010

g. Ensayo de médulo resiliente.

Para obtener el modulo resiliente a partir del CBR, se empleard la siguiente
ecuacion que correlaciona el Mr — CBR, mediante las ecuaciones de la tabla 7 y

tabla 8.

Tabla 7
Determinacién del médulo resiliente segiin CBR

Descripcion Ecuacion

Para CBR<10 % Mg (psi)=1 500 x CBR

ParaCBR de 10 % a20%  Mg(psi)=3 000 x CBR*®

Para CBR > 20 % Mg (psi)=4 326 x Ln CBR+241
Fuente: AASHTO, 1993.

Tabla 8

Determinacién del modulo resiliente para todo tipo de casos de CBR
Descripcion Ecuacion
Para todos los casos Mg (psi)=2 555 x CBR*%*

Fuente: AASHTO, 2002.
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El ensayo del modulo resiliente es similar a un ensayo triaxial, se aplica un esfuerzo
desviador ciclico a la muestra previamente confinada. El esfuerzo desviador esta en

funcién de la velocidad, carga y confinamiento (Ordéfiez y Minaya, 2006, p. 10).

El esfuerzo desviador esta en funcion de la velocidad directriz de la via. Si
el vehiculo se desplaza lentamente, como en zonas agrestes de fuertes pendiente
(carretera central, velocidad entre 10 a 20 Km/h), el terreno de fundacién podra
deformarse mucho méas que en el caso el vehiculo circulase rapidamente (Ordofiez
y Minaya, 2006, p. 10) y en la figura 10 vemos el equipo de triaxial usado para el

ensayo de resiliencia.
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Figura 10. Celda triaxial ciclico ensayo de resiliencia.
Fuente: Ordéfiez y Minaya, 2006.
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2.2.2. Capacidad de soporte del suelo.

La capacidad de soporte del suelo es el grado de resistencia que tiene el suelo ante

una fuerza o impacto, mayormente es usado en el disefio de carreteras.

Los reglamentos estatales en EE.UU. recomiendan que el valor CBR de la
subrasante debe ser como minimo 8 y 10 % caso contrario, se debera primero
estabilizar el terreno antes de construir la estructura del pavimento (Ordofiez y

Minaya, 2006, p. 29).

2.2.2.1. Estabilizacion de suelo.

La estabilizacion de suelos se puntualiza como el mejoramiento de las propiedades
fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Para suelos inadecuados o pobres, en
este caso son los mas conocidas y utilizaos como estabilizacion suelo cemento,

suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos (MTC, 2014, p. 92).

2.2.2.2. Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos.

Se consideraran como suelos aptos para capas de sub rasante a los suelos con CBR
mayor al 6 %. (Leiva, 2016, p. 26). Para indicar que tipo de estabilizante es preciso
establecer el tipo de suelo existente. Los suelos que se encuentran en este ambiente

son: los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas.

A continuacion se presenta tabla 9 y tabla 10 siendo guias para la seleccion de un
estabilizante, que satisfaga la necesidad del tipo de suelo hallado, cumpliendo asi

conel MTC.
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Tabla 9

Guia referencial para la seleccion del tipo de estabilizador

Restriccién en

P Clase de Tipo de estabilizador Restriccion en . .
Area el porcentaje Observaciones
suelo recomendado LL y IP del suelo
que < 200
(1) Asfalto
taswese @ Grmorma
(3) - R IP no excede de 25
Cenizas volantes
SW_SM (1) Asfalto IP no excede de 10
Sp _SM 00 (2) Cemento Portland IP no excede de 30
1B SW_SCo ?3) gz: Coments IP no excede de 12
SP-PC B B
“) Cenizas - Volantes IP o excede de 25
1)  Asfalto IP no excede de 10 '\ deDe exceder
SM el 30% en peso
1c sc 2 (2) Cemento Portland (b)
SM - SC 3) g;: Comerto IP no menor de 12
() N . IP no excede de 25
Cenizas volantes
Solamente material
1 Asfalt .
&) staito bien graduado
El material debera
contener  cuanto
2A GW oGP (2)  Cemento Portland menos 45% en peso
de material que
pasa la malla N° 4
Cal — Cemento —
3) . IP no excede de 25
Cenizas volantes
Solamente material
(1) Asfalto IP no excede de 10 .
bien graduado
El material debera
GW-GMo contener cuanto
2B GP-GMo (2)  Cemento Portland IP no excede de 30 menos 45% en peso
GW-GCo de material que
GP-GC pasa la malla N° 4
(3) cCal IP no menor de 12
| — Cemento —
4) ca . Cemento IP no excede de 25
Cenizas volantes
No debe exceder ~ Solamente material
1 Asfal IP n 1 .
@ stalto 0 excede de 10 el 30% en peso bien graduado
El material debera
GMo contener  cuanto
(2)  Cemento Portland (b) menos 45% en peso
2¢ GCo de material que
GM-cC pasa la malla N° 4
3) cal IP no menor de 12
4 cal — Cemento - IP no excede de 25
Ceniza
(1)  Cemento Portland LL no menor de 40 Suelos organllcqs y
IP no menor de 20 fuertemente Aacidos
CHoCLo contenidos en esta
3 MH o ML o area no son
CHoOLO .
ML —CL (20 cCal IP no menor de 12 susceptibles a la

estabilizacion  por
métodos ordinarios.

IP = Indice Plastico
(b) IP 20 + (50 — porcentaje que pasa la malla N°

200)/4

Sin restriccion u observacion

No es necesario aditivo

estabilizador

Fuente: US Army Corps of

Engineers

Fuente: MTC, 2014.
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Tabla 10

Guia complementaria referencial para la seleccion del tipo de estabilizador

Tipo de Curado
estabilizador Norma técnica Suelos(1) Dosificacion(3) (apertura al Observaciones
recomendado transito)(5)
A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6
Y A7
LL>40 %
IP>18 %
0,
EG - CBT- 2008 CMO (2) <1,0 % Disefio de mezcla acuerdo
L Sulfatos (S04?2) < 0,2 % R
Seccion 3068 L . a recomendaciones de la
Cemento Abrasion < 50 % 2,12% 7 dias
ASTM C150 Durabilidad S04 CA(4) PCA (Portland Cement
AASHTO M85 . AF<10% Association)
- AGS 12 %
Durabilidad SO4 MG
- AF<15%
- AG<18 %
A-1A2yA3
Pasante malla N° 200<10 %
IP<8 %
Equiv. Arena >40 %
CMO(2) <10 % Cantidad de aplicacién a
2 0, ini
5 ASTM D2397 0 Sulfatg§ (SO4?) < 0.6 % Minimo 24 ser definida de acuerdo a
Emulsién AASHTO M208 Abrasién < 50 % 4-8% horas resultados del ensayo
Durabilidad SO4 CA(4) Marshall modificado o
- AF<10% Ilinois
- AG=< 12 %
Durabilidad SO4 MG
- AF<15%
- AG<18 %
- -2- -~ - 0,
EG-CBT-2608 A-2,A-2-7, A6y A-7 Par_a IP > 50 %, se puede
- 10% <IP <50 % P aplicar cal en dos etapas.
Seccion 3678 Minimo 72 o
Cal CMO(2) <3.0% 2-8% Disefio de mezcla de
AASHTO M216 horas
ASTM C9777 Sulfatos (5042) < 0.2 % acuerdo a la Norma
Abrasién < 50 % ASTM D 6276.
ASTM D98 ﬁ‘i‘ f;f Ajy A3
- 0
Clorur(_) de ASTM D345 CMO(2) <30 % 1a3 % en peso 24 horas
Calcio ASTM E449 del suelo seco
MTC E1109 Sulfatos (SO4?) < 0.2 %
Abrasioén < 50 %
EG-CBT 2008 ~2°hA25 A26 A2 La cantidad de sal
Seccion 309B 8%<IP<15% depende de los resultados
Cloruro de Sodio 45<Ph<85 50 -80 kg/m® 07 dias pende de
ASTM E534 (dosificacion) y tramo de
MTC E 1109 CMO(2) <3.0% rueba.
Abrasion < 50 % P '
A-1, A2y A-3 La cantidad de sal
Cloruro de IP<15% depende de los resultados
X MTC E 1109 CMO(2) <3.0% 50 — 80kg/m® 48 horas de laboratorio
Magnesio e e o
PH: minimo 5 (dosificacion) y tramo de
Abrasién < 50 % prueba
A-2-4, A-2-5, A-2-6, A-2-T
0, 0,
EG-CBT-2008 fé’f 11;5(185 SA‘ De acuerdo a
Enzimas Seccién 308B =P } 1L/30-33m* especificaciones
MTCE1109  CMO(2) no debe de contener del fabricante
Abrasion < 50 %
%<N°200:10-35%
Aplicable en suelos con
particulas finas limosas o
. . . . De acuerdo a
Aceites arcillosas, con LL bajo, arcillas A
" fers especificaciones
Sulfonados y finos muy plésticos

CMO(2) <1.0%
Abrasion < 50 %

del fabricante

(1)  Espesor de tratamiento por capas de 6 a 8”
Tamafio maximo: 2”, debe carecer de restos vegetales
Los suelos naturales, materiales de bancos de préstamo o mezcla de ambos que sean objeto de estabilizacién, deben estar definidos en el

Expediente Técnico del proyecto.

(2) CMO: Contenido de materia organica
(3)  Los disefios o dosificaciones deben indicar: formula de trabajo, tipo de suelo, cantidad de estabilizador, volumen de agua, valor de CBR o
resistencia a compresion simple o resultados de ensayos Marshall modificado o Illinois, segun corresponda al tipo de estabilizador

aplicado.

(4)  Paraaltitudes mayores a 3000 msnm
(5)  Después de finalizado el proceso de compactacion.

Fuente: MTC, 2014.



a. Estabilizacién mecanica de suelos.

En este caso la estabilizacion mecanica de suelos es mejorar el suelo existente sin
un cambien de la estructura, como herramienta se usa la compactacién reduciendo

los vacios que haya en el suelo.

b. Estabilizacion por combinacion de suelos.

Es la combinacion de materiales del suelo existente disgregado en un espesor de 15

cm coloc&ndose el material de préstamo. (MTC, 2014).

c. Estabilizacién por sustitucion de los suelos.

El suelo al construirlo sobre el suelo nuevo es reemplazado por un material

adecuado, cumpliendo los parametros dados por el MTC.

En el primer caso, el suelo es retirado con una profundidad de 15 cm, una
vez retirado se pasa se verifica si el suelo cumpla con los rendimientos requeridos.
En el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente adicionado implica la

remocidn total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor de reemplazo.

d. Suelos estabilizados con cal.

El suelo — cal se obtiene con la mezcla del suelo, cal y agua, donde al mezclarlo con
la cal tiende a volver mas friable y granular, aumentando su limite plastico y
humedad. Tiende a fisurarse en algunas ocasiones pero esto se debe cuando la
carretera se ubica en zonas calurosas; razén por la cual es fundamental considerar

el curado de estas capas estabilizadoras con cal (MTC, 2014).
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e. Suelos estabilizados con cemento.

El material llamado suelo — cemento se obtiene con la mezcla de cemento, agua y
otras eventuales adiciones, seguida de una compactacion y un curado adecuados.
Volviéndose asi el suelo més rigido teniendo una resistencia mas alta y un moédulo

de elasticidad de elasticidad mas bajo que el concreto. (MTC, 2014).

f.  Suelos estabilizados con escoria.

Hoy dia las escorias de aceria o de otros hornos de fundicion se emplean en muchas
partes de mundo, en la fabricacién del cemento, como agregados en la fabricacion
de hormigon, como material de base y sub base en los pavimentos, en la
estabilizacion de sub rasantes, en la carpeta asfaltica formando parte de ligante
bituminoso; en la agricultura también se ha encontrado aplicacion, asi como en el
tratamiento de aguas residuales. Al emplearse este sub producto en construccion de
infraestructura vial se evita explotar nuevas canteras, manteniendo el paisaje de la
zona; como no requiere procesar los agregados se reduce el consumo de energia y

combustibles y se reducen las emisiones de CO; al ambiente (MTC, 2014).

g. Estabilizacion con cloruro de sodio.

El principal uso de la sal es como control del polvo en bases y superficies de
rodadura para transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas para evitar la
rapida evaporacion del agua de compactacion. La mezcla sobre la via es el conjunto
de operaciones que, mediante la mezcla sobre la plataforma de la via del suelo con
la sal y con el agua, utilizando el equipo adecuado, permite obtener la mezcla de

suelo — sal que satisfaga los requisitos establecidos. Para mezclar es mas adecuado
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el uso de rastras con discos rotatorios. La compactacion se puede iniciar en
cualquier momento luego de perfilado la superficie con el equipo adecuado al tipo
de suelo. Cuando se observe que se ha perdido la sal por efecto del transito o las
lluvias, la superficie debe rociarse con 450 g de sal por cada metro cuadrado (MTC,

2014).

h. Estabilizacion con cloruro de calcio.

Este producto trabaja de forma similar a la sal comun, pero es preferible debido al
efecto oxidante que tiene el cloruro de sodio. En todo caso, el cloruro de calcio
ayuda al proceso de compactacion y contribuye con la resistencia del suelo,
previene el desmoronamiento de la superficie y es un pallativo del polvo (MTC,

2014).

i.  Estabilizacion con cloruro de magnesio.

El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color blanco,
mas efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la tension superficial
produciendo una superficie de rodado méas dura. Quimicamente, el cloruro de
magnesio esta constituido aproximadamente por un 10,5 % de magnesio, un 33,5%
de cloro, un 52 % y un 4 % de impurezas, grasoso al tacto por su gran contenido de
humedad. En los caminos pavimentados, el cloruro de magnesio puede utilizarse
para prevenir la formacion de hielo sobre la calzada, o bien para derretir hielo sobre
el pavimento, debido a que permite bajar el punto de congelamiento del agua e
impedir la formacion de hielo, a temperaturas ambientales por debajo de los -5 °C

(MTC, 2014).
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j.  Estabilizacién con productos asfélticos.

La mezcla de un suelo con un producto asfaltico puede tener como finalidad:

Un aumento de su estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del ligante que

envuelve las particulas del suelo.

Una impermeabilizacion del suelo, haciéndolo menos sensible a los

cambios de humedad y por tanto mas estable en condiciones adversas.

El proceso de curado en la estabilizacién con asfalto tiene una gran
importancia, depende de muchas variables, como cantidad de asfalto aplicado,
humedad y viento, cantidad de Iluvias y la temperatura ambiente; razén por la cual
es fundamental considerar el curado de estas capas estabilizadas o tratadas con

asfalto (MTC, 2014).

k. Estabilizacion con geosintéticos.

A diferencia de los suelos, los geosintéticos proporcionan resistencia a la traccion

y una mejora significativa en el rendimiento y construccion de pavimentos.

2.2.3. Sistema Rocamix

El Sistema ROCAMIX es un sistema de estabilizacion y de impermeabilizacion de
suelos que se diferencia de los métodos tradicionales porque torna la compactacion
del suelo en estado totalmente irreversible. EI producto ROCAMIX consiste en una
solucion acuosa de aceites sulfonados, que al incorporarse al mismo suelo del lugar
produce en él cambios fundamentales, quimico fisicos de estructura,

condicionandolo para alcanzar elevados indices CBR y compactaciones superiores
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al 110 % del proctor, aumentando la capacidad portante y la resistencia al esfuerzo
cortante. Estos cambios afectan principalmente a la fraccion coloidal de las arcillas
y al agua contenida en el suelo, en particulas al agua higroscopica distribuida sobre
las superficies de las particulas del suelo, al agua retenida por tensién superficial en
los puntos de contacto de las particulas y al agua capilar infiltrada en los poros entre

ellas (Hernandez, 2012, p. 14)

2.2.3.1. Composicion del Sistema Rocamix.

El sistema ROCAMIX esta compuesto por dos productos:

- Aditivo s6lido: Es una mezcla de cemento Portland.
- Producto ROCAMIX: Es un compuesto liquido concentrado, semi-viscoso,
formado por la mezcla de mondémeros y polimeros con catalizadores

aceleradores de penetracion.

2.2.3.2. Aplicaciones del Sistema Rocamix.

Este Sistema plantea numerosas aplicaciones utilizando el mismo suelo del lugar,

segun esto las podemos agrupar de la siguiente forma: (www. rocamix. com)

a. Estabilizaciones.

Se plantea que con las bases estabilizadoras construidas con este sistema se

obtienen:

- Autopistas
- Carreteras

- Pistas de aeropuerto
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- Parqueos

- Areas de ocio

- Areas deportiva

- Base de almacenamiento
- Basureros

- Estabilizacién de taludes
- Relleno de zanjas

- Canalizaciones

=

Impermeabilizaciones.

El agua es uno de los problemas méas importantes que existen en el mundo
actualmente, es por eso que este Sistema se puede utilizar en la impermeabilizacion

de:

- Presas

- Lagos

- Acueductos

- Rehabilitaciones de redes
- Embalses para piscicultura
- Estanques de agua de mar

- Otros tipos de embalses.

2.2.3.3. Método de aplicacion del sistema ROCAMIX.

Para la construccion de carreteras se considera lo siguiente:

- Creacion de la forma del camino y escarificacion del suelo.
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- Luego se riega con ROCAMIX.

- Distribucién de las bolsas de cemento segun la cantidad prevista se puede
mecanizar

- Vaciado del contenido de las bolsas de cemento se puede mecanizar.

- Se mezcla cuidadosamente (en este caso con arado de discos)

- Compactacion del suelo con rodillo de pata de cabra-si necesario.

- Compactacion final con rodillo neumatico

- Tratamiento superficial con riego asfaltico tipo R-1.

- Riego de distribucion con material arido.

2.2.3.4. Dosificacion del Sistema ROCAMIX + cemento en dependencia de la

clasificacion del suelo.

En la figura 11 vemos la clasificacion de los suelos por AASHTO/SUCS y con el

sistema ROCAMI X, para la dosificacion de su utilizacion.

CLASIFICACION DE LOS SUELOS metodologia AASHTO /SUCS y ROCAMIX

Materiales de arcilla-limo

Clasificacion General Materiales granulares.
(35% coma maxima de lagqua pasa el tamiz N° 200} {mdeda ﬁ“j’lﬁéﬁ,g&‘;““ que
A1 A-2 A3 A4 A-5 A6 AT
Clasificacion
AASHTO| Ad-b ATS
A-l-a A-24 | A-2-5 || A-26 || AT ATe
Clasificacion
SUCS] aw GC sm SMm SC sC SP ML MH cL OH
Tipos de suelos Suelos buenos a regulares Suelos regulares, malos a muy malos
Clasificacion
- SNEICARNEINEIE - B - |~ |~

LA CLASIFICACION DEL SUELQ permite determinar la cantidad de ROCAMIX concentrado y de CEMENTO o cal
o mezcla de ambos a utilizar por M3
(WA 0o 2] son tedricas y deben ser usadas como guias al inicio de los ensayos de laboratorio

Litro de Producto

I I I - B - - |- |

Kilogramo de cemanto ||, 10 || 1520 || 1520 || 15/20 || 15120 ‘ 15120 ‘
por m3
jOJO! Verificar que esos suelos sean Los suelos A-7-5 y
conformes al Teorema Rocamix 10+10+20. A-7- 6 si tienen humedades por

Si no es, realizar los ensayos con Rocamix y encima de la éptima deben ser
eventualmente agregar 3/10% fines arcillosos secados antes el ensayo.

jOJO! Verificar gue esos suelos sean conformes al Teorema Rocamix 10+10+20
Sino es, realizar los ensayos con Rocamix y eventualmente agregar 3/10% fines arcillosos

Figura 11. Clasificacion de los suelos metodologia AASHTO /SUCS y SISTEMA ROCAMIX
Fuente: ROCAMIX, 2010.
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2.3. Definicion de términos.

Subrasante: Es la capa natural que soporta la estructura vial (AASHTO, 1993).

Estabilizacion de suelo: Es el mejoramiento de las propiedades que se encuentran

en el suelo a través mecanismos quimicos, naturales entre otro (MTC, 2013).
Sistema Rocamix: Es un aditivo quimico que estabiliza e impermeabiliza el suelo

Clasificacion de suelos: Es la determinacion y cuantificacion de las diferentes
propiedades de un suelo, efectuadas mediante ensayos, teniendo como objetivo
establecer una division sistematica de los diferentes tipos de suelos existentes

atendiendo a la similitud de sus caracteristicas fisicas (Bafion y Bevia, 2010).

SUCS: Es un Sistema Unificado de Clasificacion de suelos, desarrollada en EE.UU.
adoptado por la ASTM (American Society of Materials) como parte de sus métodos

normalizados (Bafion y Bevia, 2010).

AASHTO: Es un sistema de clasificacion denominada American Asociation of
State Highway and Transportation officials, desarrollada en EE.UU., utilizada més

para carreteras (Bafion y Bevia, 2010).

Contenido de humedad: Es la relacion del peso del agua contenida en el suelo,
esto podemos expresar en porcentajes, determinandolo mediante el secado de una

muestra del suelo en horno.

indice de plasticidad: Es la diferencia numérica entre el limite liquido y limite
pastico, indicando los margenes que trabaja el agua en la arcilla si fuese el caso.

(Bafion y Bevia, 2010).
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CAPITULO 11l

METODO

3.1. Tipo de la investigacion

Tipo aplicativa, con un nivel de investigacion descriptiva.

3.2. Disefio de la investigacion

Experimental.

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1.Poblacion

La poblacion es la subrasante entre la prolongacién de la Av. San Antonio de Padua
y de la calle 04 de la asociacion de vivienda de 2 de octubre del centro poblado San
Antonio del distrito de Moquegua de la provincia de Mariscal Nieto de la region de
Moquegua.

3.3.2. Muestra

La muestra sera obtenida mediante tres calicatas con una profundidad minima de

1,6 my un maximo de 1,80 m entre la prolongacién de la Av. San Antonio de Padua
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y de la calle 04 de la asociacion de vivienda 2 de octubre del C. P. San Antonio —

Moquegua.

3.3.2.1. Tipo de muestra.
Es una muestra no probabilistica e intencional, porque se escoge sus unidades no
en forma fortuita, sino en forma arbitraria, designando a cada unidad segun

caracteristicas que al investigador resulten de relevancia (Sabino, 1996).

3.3.2.2.Tamafio de muestra.

Segln CE-010 pavimentos urbanos (SENCICO, 2010, pag., 14), nos indica que
segun tipo de via, en nuestro caso es colectora se debe de realizar como minimo un
punto de investigacion en un area 3000 m?,

En el cuadro 4.1 del manual de carreteras — suelos, geologia, geotecnia y
pavimentos — Seccion suelos y pavimentos, 2014 en la pag. 26 nos indica que para
una carretera de bajo volumen de transito carreteras con un IMDA < 200 veh/dia,
de una calzada es una 1 calicata x km.

En la investigacion se analiz6 03 calicatas en la via, con el proposito de

encontrar una mejor referencia de las propiedades geotécnicas del area de estudio.

3.3.2.3.Numero de ensayos requeridos para la caracterizacion de la resistencia

de la sub rasante.

Cantidad total de ensayos realizados se vera en la tabla 11, que se presentara a

continuacion;
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Tabla 11
Cantidad de ensayos realizados en laboratorio.

. Cantidad
Ensayos de laboratorio C-0l _C-02 c-03
Ensayos estandares
Anélisis granulométrico por tamizado (M.T.C — E107, o1 o1 o1
ASTM D-422)
Clasificacion SUCS (ASTM D-2487) 01 01 01
Clasificacion de suelos AASHTO (ASTM D-3282) 01 01 01
Humedad de suelo y rocas en el laboratorio (M.T.C — E108, o1 01 o1
ASTM D-2216)
Ensayo de limite liquido de los suelos (M.T.C — E110, o1 o1 o1
ASTM D-4318)
Ensayo de limite pléstico de los suelos e indice de o1 o1 o1
plasticidad (M.T.C — E111, ASTM D-4318)
Peso especifico y absorcion de Agr. grueso (M.T.C — E206) 01 01 01
Método de ensayo estandar para la gravedad especifica de
s6lidos de suelo mediante picnémetro de agua (ASTM D- 01 01 01
854, MTC — E113)
Ensayos quimicos
Sales solubles (M.T.C — E219) 01 01 01
Cloruros (ASTM D —512) 01 01 01
Sulfatos (ASTM D - 516) 01 01 01
PH (M.T.C — E129) 01 01 01
Ensayos especiales
Ensayo de proctor modificado (M.T.C — E115, ASTM D- o1 o1 01
1557)
Densidad del suelo INSITU mediante el método del cono de o1 o1 01
arena (MTC E-117)
Equivalente de arena (M.T.C — E114, ASTM D-2419) 01 01 01
Ensayo para determinar la densidad y peso unitario del
suelo INSITU mediante del cono de arena (ASTM D1556, 01 01 01
MTC E-117)
Ensayo de CBR (M.T.C — E132, ASTM D-1883) 01 01 01
Ensayo de expansién libre (M.T.C — E132, ASTM D — o1 01 o1

4546)

Cantidad de ensayos de sub rasante mas adicion del sistema rocamix (cemento + liquido

rocamix)

Ensayo de CBR (M.T.C — E132, ASTM D-1883)
Ensayo de expansion libre (M.T.C — E132, ASTM D -
4546)

03
03

Cantidad de ensayos de sub rasante mas adicién de cemento

Ensayo de CBR (M.T.C — E132, ASTM D-1883) - 01 -
Ensayo de expansion libre (M.T.C — E132, ASTM D — i 01 i
4546)

Cantidad de ensayos de sub rasante mas adicion de cal
Ensayo de CBR (M.T.C — E132, ASTM D-1883) - 01 -
Ensayo de expansion libre (M.T.C —E132, ASTM D - i o1 )

4546)
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3.4. Descripcion de instrumentos para recoleccion de datos

Los instrumentos que se utilizaran son:

- Equipos de campo: equipos requeridos en muestreo de suelos y rocas (MTC
E101) y obtencion en laboratorio de muestras representativas (cuarteo) (MTC
E105).

- Equipos de laboratorio para los ensayos de suelos, seguin cada ensayo normado
en la MTC segun manual de ensayo de materiales (2016)

- Manuales segin ministerio de transporte y comunicaciones

- Equipo de computo: para el proceso de datos.

- Informacion bibliogréafica: segun referencias bibliograficas
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Presentacion de resultados
Para la presentacion de los resultados se llevo acabo el siguiente procedimiento

Metodoldgico mostrado en la figura 12.

Paso 01

Localizacidn y ubicacién de la muestra

Paso 02
Trabajo en campo

Paso 03
Trabajo en el laboratorio de suelos

Paso 04

Trabajo en gabinete

Paso 05
Presentacion de resultados

|¢

Figura 12. Procedimiento metroldgico para el analisis e interpretacion de resultados

4.1.1. Localizacién y ubicacion de la muestra
El “Mejoramiento de la capacidad de soporte del suelo a nivel de subrasante a través

de la utilizacion del sistema rocamix” tiene la siguiente ubicacion geografica:
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4.1.2. Trabajo de campo

Se ha realizado actividades en campo, llevando asi un registro de las calicatas
realizadas, anotando los espesores de los estratos encontrados, tales como forma y
textura, ejecutando la estratigrafia de cada calicata (ver apéndice B) y obteniendo
la clasificacion de los suelos (SUCS Y AASHTO), corroborandolo en laboratorio

con ensayos.
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Se obtuvo de las calicatas material suficiente para realizar los distintos ensayos en
laboratorio correspondiente, siendo identificadas y embaladas para su traslado al
laboratorio segiin norma MTC — E 101.

4.1.2.1.Calicatas.

Se realizaron tres (03) calicatas en el area que se desarrollara la investigacion,
realizando una profundidad de 1,60 m como minimo y 1,80 m como méximo
distribuidas convenientemente en la via segun la distribucion de las manzanas de la
asociacion de vivienda 2 de octubre con el objetivo de obtener las caracteristicas y
propiedades de la subrasante de este modo también se realizara el Perfil
Estratigrafico del suelo en estudio, en la tabla 12 apreciaremos el cuadro de

coordenadas de las calicatas realizadas.

Tabla 12
Cuadro de coordenadas de las calicatas realizadas
Descripcion Progresiva Lado Profundidad Coordenadas (UTM)
(km) (m) Norte Este
Calicata- 1 0+000,00 1zq. 1,60 8096379,00 293977,48
Calicata- 2 0+100,16 1zq. 1,60 8096434,04 293986,11
Calicata- 3 0+155,87 Der. 1,80 8096280,41 293959,81

Las calicatas se realizaron de la siguiente manera:

- Calicata 01: Se realizé en la progresiva 0+000, al lado izquierdo de la via, donde
se detect6 segln su clasificacion la presencia de un suelo granular, siendo este
una arena mal graduada con arcilla y limo con grava, a una profundidad de 1,60
m, realizdndose el perfil estratigrafico (ver apéndice B), de dicha calicata se

extrajo cinco (05) sacos de material para realizar los ensayos en laboratorio.
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Figura 14. Visualizacion de la calicata 01 durante su recojo de muestra.

- Calicata 02: Se realizd en la progresiva 0+100,16 al lado izquierda de la via,
donde se vio la presencia de un suelo granular, su clasificacion es una arena mal
graduada limo arcilla con grava, con una profundidad de 1,60 m, realizandose
el perfil estratigrafico (ver apéndice B), de dicha calicata se extrajo diez (10)

sacos de material para realizar los ensayos en el laboratorio.

Figura 15. Visualizacion de la calicata 02 durante el recojo de muestra
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- Calicata 03.- Se realizo en el km 0+155,87, al lado derecha de la via, donde se
detectd la presencia de un suelo granular, estando dentro de la clasificacion de
una arena mal graduada limo arcilla con grava a una profundidad de 1,80 m,

realizandose el perfil estratigrafico de esta (ver apéndice B), de dicha calicata

se extrajo nueve (09) sacos de material para realizar los ensayos en laboratorio.

En campo también se desarroll6 el ensayo de densidad del suelo INSITU
mediante el método del cono de arena (MTC E-117) aplicandolo en las tres (03)

calicatas.

4.1.3. Trabajo en el Laboratorio de Suelos
Se han realizado ensayos en dos instalaciones:
4.1.3.1.Laboratorio de materiales, concreto y mecanica de suelos de la carrera

profesional de Ingenieria Civil de la Universidad José Carlos Mariategui.

La cantidad de ensayos realizados en el laboratorio M.C.M.S. de la Universidad

José Carlos Mariategui, fueron supervisados y visados por el jefe del laboratorio el
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Dr. Guido Elar Ordofiez Carpio, a continuacion se mostrara cada ensayo realizado

en las instalaciones.

- Andlisis granulométrico de suelos por tamizado (MTC E107, ASTM D 422 —

standard test method for particle — size analysis of oils.).

Figura 17. Tamices utilizados y material ya separados en el ensayo de analisis granulométrico

- Humedad de suelo y rocas en el laboratorio (MTC E108, ASTM D 2216 —
standard test method of laboratory determination of water (moisture) content of

soil and rock.).

Tesis Ivo QU R
cAauLcRTA O
nussTRA O

02/02/18

Figura 18. Contenido de humedad de las tres (03) calicatas realizadas.

- Determinacion del limite liquido de suelos (MTC E110, NTP 339.129: suelos.
método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad de suelos).
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Figura 19. Realizacion del ensayo para determinar el limite liquido

- Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad
(I.P.) (MTC E111, NTP 339.129: suelos. método de ensayo para determinar el

limite liquido, limite pléastico e indice de plasticidad de suelos).

Figura 20. Realizacion del ensayo de limite plastico

- Peso especifico y absorcién de agregados gruesos (MTC E 206, NTP 400.021:
Método de ensayo normalizado para peso especifico y absorcidn del agregado

grueso).

Figura 21. Realizacion del ensayo del peso especifico y absorcion del agregado grueso.
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- Método de ensayo estandar para la gravedad especifica de solidos de suelo

mediante picnémetro de agua

Figura 22. Realizacidn del ensayo estandar para la gravedad especifica de s6lidos de suelo

mediante picnémetro de agua

- Método de ensayo estdndar para el valor equivalente de arena de suelos y
agrado fino (MTC E 114, NTP 339.146:2000: suelos. método de ensayo para
determinar el contenido de humedad de un suelo, ASTM D2919: standard test
method for determining durability of adhesive joints stressed in shear by

tension loading)

Figura 23. Realizacion del ensayo de equivalente de arena.

- Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada —
proctor modificado (MTC E 115, NTP 339.141: Método de ensayo para la
compactacion del suelo en laboratorio utilizando una energia modificada (2700

Kn-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)), ASTM D 1557: estandar test methods for
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laboratory compaction characteristics of soil using modified effort (2700 kn-

m/m3 (56000 pie-Ibf/pie?)))

Figura 26. Realizacion del ensayo proctor modificado de la C-3
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- CBR de Suelos (MTC E132, ASTM D1883: standard test method for cbr

(california bearing ratio) of laboratory — compacted soild.)

Figura 27. Realizacion del ensayo de CBR

- Determinacién de la expansion del material (ASTM D 4546)

Figura 28. Muestras sumergidas en agua para determinacion de la expansion del material.
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- Determinacion de la resistencia a la penetracion

Figura 29. Determinacion de la resistencia a la penetracién.

4.1.3.2.La empresa privada Federico Paucar Tito E.l.R.L.

Este laboratorio privado realizo el siguiente listado de ensayos para la realizacion

de esta tesis.

- Ensayos quimicos (sales solubles - M.T.C E219, cloruros - ASTM D-512,
sulfatos ASTM D516 y PH - M.T.C E129), para las tres muestras (C1, C2 y
C3)

- CBR de suelos (MTC E132, ASTM D1883: standard test method for CBR
(california bearing ratio) of laboratory — compacted soild.) para la muestra de
laC2

- Disefio de suelo - cal.

- Disefio de suelo — cemento.

Todos los ensayos realizados contemplan su certificacion, dados por
laboratorio M.C.M.S. de la Universidad José Carlos Mariategui y el laboratorio de

la Empresa privada Federico Paucar Tito E.I.R.L. (ver apéndice C).
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4.1.4. Trabajo en gabinete

En el registro de las excavaciones realizadas se visualiza los componentes que tiene
cada una de ellas, obteniendo la clasificacion AASHTO y SUCS, aspectos que se
corroboran en la presentacién de los certificados de cada ensayo realizado, viéndolo

en el apéndice C.

4.15. Presentacion de resultados

4.1.5.1.Efectos del Sistema Rocamix en el suelo a nivel de la subrasante.

De los resultados obtenidos tendremos que el suelo es homogéneo desde la
progresiva 0+000 — 0+155,87, presentan suelos granulares, siendo una Arena mal
Graduado con arcillo limosa con grava en la tabla 11, veremos los resultados

obtenidos de los diferentes ensayos realizados en la tabla 13.

Tabla 13

Propiedades fisicas, mecanicas y quimicas del suelo

Calicatas

Ensayos de laboratorio / Componentes Normas C.ol _Cc-02 C_03

Ensayos estandares
Analisis granulométrico de suelos por

tamizado
- % Grava “,:STT(Ii/I_DEzllg; 35,31 39,77 43,27
- % Arena 57,88 52,38 46,60
- % Finos 6,81 7,85 10,13
e ., NTP 339.135,
Clasificacion SUCS ASTM D-2487 SP-SC SP-SC SP-SC
e NTP 339.134,
Clasificacion de suelos AASHTO ASTM D-3282 A-2-4 A-2-4 A-2-4
Contenido de humedad
- % Muestra Total M.T.C — E108, 4,00 2,20 0,60
- % Fraccion >3/4” ASTM D-2216 1,40 2,90 0,30
- % Fracciéon <3/4” 6,00 2,90 0,70
T M.T.C — E110, o o o
Ensayo de limite liquido de los suelos ASTM D-4318 29,00% 24,00% 23,00 %
L. - M.T.C — E111, o o o
Ensayo de limite plastico de los suelos ASTM D-4318 22,00% 17,00% 16,00 %
. .. M.T.C — E111, 0 0 o
Indice de plasticidad ASTM D-4318 7,00 % 7,00% 7,00 %
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Tabla 13
Cantidad de ensayos realizados en laboratorio (continuacion)

Calicatas

Ensayos de laboratorio / Componentes Normas
C-01 C-02 C-03

Peso especifico y absorcién de agr.

grueso M.T.C — E 206
- Peso especifico () ASTM C127 ' 2,560 2,587 2,571
- Absorcién (%) 1,40 1,60 1,40
Método de ensayo para gravedad MTC E 113
especifica de solidos de suelo mediante ASTM D-85,4 1,121g 1,231g 1,179¢g

picnémetro de agua

Ensayos Quimicos

Sales Solubles M.T.C-E219 0,178% 0,117% 0,103 %
Cloruros ASTMD-512 031% 034% 0,28%
Sulfatos ASTMD-516 0,03% 0,05% 0,025%
pH (Potencial de hidrogeno) M.T.C - E129 8,13 8,32 8,47

Ensayos Especiales

Ensayo de proctor modificado

M.T.C — E115,
ASTM D-1557 217 2170 2181

- Humedad éptima (%) 8,46 6,60 7,45

Densidad del suelo INSITU mediante el
método del cono de arena

- Densidad maxima (g/cm3)

- Densidad suelo seco MTC E-117 3,815 1,999 2,470
- Densidad suelo himedo 3,960 2,035 2,497
. M.T.C — E114,
Equivalente de arena ASTM D-2419 63 47 42
Ensayo de CBR 95 %
» M.T.C - E132,
- 0,17 (%) ASTM D-1883 14,1 14,5 17,0
- 0,27 (%) 19,9 19,9 23,4
Ensayo de CBR 100 % MT.C - E132
_ " 0 P - y
0,17 (%) ASTM D-1883 44,0 27,8 42,7
- 0,27 (%) 58,9 38,2 61,1
Ensayo de expansion libre
- 55golp (%) ASTM D - 39 30,1 3.9
- 26 golp (%) 4546 28 185 24
- 12 golp (%) 2,5 13,4 0,7

Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecénica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,

2018.
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El mejoramiento que se vio en el efecto del sistema rocamix incremento el CBR del
suelo con una dosificacion de 13,33 ml del aditivo rocamix mas 50,83 g de cemento

tipo IP se aprecia en la tabla 14.

Tabla 14
Ensayo de CBR, con el Sistema Rocamix

Ensayos de laboratorio / componentes Normas Ca(ljic;ta
Ensayo de CBR 95 %
- 0,17 (%) 66,33
- 0,27 (%) M.T.C — E132, 71,67
Ensayo de CBR 100 % ASTM D-1883
- 0,17 (%) 86,60
- 0,27 (%) 102,67
Ensayo de Expansion Libre ASTMD - 0,09
4546

Fuente: Laboratorio de Federico Paucar Tito EIRL, 2018.

4.1.5.2.Las propiedades fisicas y mecanicas son la base del comportamiento de la
capacidad de soporte del suelo a nivel de la sub rasante.

a. Propiedades fisicas del suelo.

- Analisis granulométrico por tamizado.

La realizacion del ensayo tiene como finalidad clasificar el suelo, mediante el

tamizado del material, lo apreciamos en la tabla 15 los respectivos valores de cada

calicata.
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Tabla 15

Andlisis granulométrico, resultados finales de mallas.

Malla Porcentaje que pasa
Tamiz (mm) C-1 (%) C-2 (%) C-3 (%)
5" 125,100 100,00 100,00 100,00
4" 101,600 100,00 100,00 100,00
3" 75,000 98,60 100,00 97,65
212" 63,500 97,21 100,00 95,30
2" 50,800 96,47 98,44 90,09
112" 38,100 95,56 94,91 86,99
1" 25,400 90,82 88,61 84,08
3/4" 19,000 87,51 85,54 79,71
1/2" 12,500 80,82 77,90 73,00
3/8" 9,500 75,30 72,76 67,80
Ne 4 4,760 64,69 60,23 56,73
N° 010 2,000 48,68 50,07 46,99
N° 020 0,840 35,80 38,94 37,96
N° 030 0,600 30,13 33,41 33,31
N° 040 0,425 25,00 28,51 29,09
N° 060 0,260 15,45 23,42 23,44
N° 140 0,106 8,07 12,61 15,33
N° 200 0,075 6,81 7,85 10,13
Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecanica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,

2018.

En la tabla 16 veremos la clasificacion de suelos segun el tamafio de particulas

Tabla 16

Analisis granulométrico, resultados finales

Porcentaje que pasa
C-1 (%) C2(%)  C-3(%)

Tipo de material

Grava 75 mm—4,75 mm 35,31 39,77 43,27
Arena 4,75 mm - 0,075 mm 57,88 52,38 46,60
Material fino 0,075 mm — 0,005 mm 6,81 7,85 10,13

Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecanica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,
2018.
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Figura 30. Curva granulométrica de las tres calicatas.

- Contenido de humedad.
La determinacion de la humedad natural (Ensayo MTC E 108) presentada en la
tabla 17, mostrando también la humedad optima hallada mediante el ensayo del

proctor modificado.

Tabla 17

Contenido de humedad, resumen de resultados
Descripcion C-1 (%) C-2 (%) C-3 (%)
Contenido de humedad 4,00 2,20 0,60
Optimo contenido de humedad 8,46 6,60 7,45

Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecénica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,

2018.

- Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

En la tabla 18 mostraremos los resultados de los limites liquidos y plasticos, asi
como también los indices de plasticidad y poder clasificar el suelo, y ver que tipo
de estabilizante segun recomendacion por el MTC se realizaria el comparativo con

el sistema rocamix.
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Tabla 18
L.L., L.P. e indice de plasticidad, resumen de resultados

Descripcion C-1 (%) C-2 (%) C-3 (%)
Limite liquido 29,00 24,00 23,00
Limite plastico 22,00 17,00 16,00
indice de plasticidad 7,00 7,00 7,00
Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecénica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,
2018.
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Figura 31. Limite liquido de la C-1 (a), C-2 (b) y C-3(c)

- Clasificacion de suelos.
Se clasifico en los siguientes sistemas, teniendo en cuenta los siguientes criterios,

que veremos en la tabla 19.
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Tabla 19
Sistemas de clasificacion de suelos — SUCS y AASHTO.

Descripcion C-1 (%) C-2 C-3
% que pasa N° 4 64,69 60,23 56,73
% que pasa N° 10 48,68 50,07 46,99
% que pasa N° 40 25,00 28,51 29,09
% que pasa N° 200 6,81 7,85 10,13
Limite liquido 29,11 24,50 22,79
Limite plastico 22,33 16,80 15,60
indice plastico 6,78 7,69 7,19
Coeficiente de uniformidad (Cu) 27,01 52,79 -
Coeficiente de curvatura (Cc) 0,66 0,56 -
Clasificacion SUCS SP SC SP SC SP SC
Denominacién Arena mal Arena mal Arena mal
graduada con graduada con graduada con
arcilla'y grava arcillay grava arcilla'y grava
Clasificacion AASHTO A-2-4 A-2-4 A-2-4
Denominacién Grava y arena Grava y arena Grava y arena

arcillosa o limosa arcillosa o limosa arcillosa o limosa
Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecénica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,

2018.

- Peso especifico y absorcion de agregado grueso.
En la siguiente tabla 20 veremos el resumen del peso especifico y absorcion del

agregado grueso de las calicatas.

Tabla 20

Peso especifico y absorcion de agregado grueso, resumen de resultados
Descripcion C-1 C-2 C-3
Peso especifico () 2,560 2,587 2,571
Absorcion (%) 1,40 1,60 1,40

Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecanica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,

2018.

- Método de Ensayo para gravedad especifica de sélidos de suelo mediante
picndémetro de agua.

En la tabla 21, veremos el resumen de los ensayos realizado a cada calicata.
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Tabla 21
Ensayo para gravedad especifica de sdlidos de suelo mediante picnémetro de agua, resumen de

resultados
Descripcion C-1 C-2 C-3
Método de ensayo para gravedad especifica
de sélidos de suelos mediante picnémetro de 1,121 1,231 1,179
agua (9)

Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecénica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,

2018.

b. Propiedades mecanicas del suelo.

- Ensayo proctor modificado.

Con este ensayo determinamos la relacion contenido de humedad y peso especifico
seco, donde determinaremos la humedad Optima y la densidad méxima seca, a

continuacion veremos en la tabla 22.

Tabla 22

Resumen de resultados del ensayo proctor
Descripcion C-1 C-2 C-3
Densidad méaxima seca (g/cm®) 2,117 2,170 2,181
Humedad éptima (%) 8,46 6,60 7,45

Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecénica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,

2018.
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Figura 32. Resumen de la curva de humedad vs densidad

57



- Ensayo de Densidad del suelo Insitu mediante el método del cono de arena.
Con este ensayo podremos determinar la densidad seca y la densidad himeda del

suelo a continuacion veremos en la tabla 23.

Tabla 23
Resumen de resultados de densidad del suelo Insitu
Descripcion C-1 C-2 C-3
Densidad del suelo seco (g/cm®) 3,815 1,999 2,470
Densidad del suelo htiimedo (g/cm?®) 3,960 2,035 2,497
Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecanica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,
2018.

- Equivalente de arena.
Es una proporcion relativa del contenido de polvo fino nocivo o material arcilloso

en los suelos o agregados finos, en la tabla 24 veremos los siguientes resultados.

Tabla 24

Resumen de resultados del ensayo de equivalente de arena
Descripcion C-1 C-2 C-3
Equivalente de arena 63 47 42

Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecanica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,

2018.

- CBR (California Bearing Ratio).
El CBR es el indice que se utiliza para determinar la capacidad de soporte de los
suelos, determinando la sub rasante, en la tabla 25 veremos la capacidad de soporte

sin el sistema rocamix.

Tabla 25
Resumen de resultados de CBR del suelo sin estabilizante.

Penetracion 0,1”

Descripcion Expansion (%)
100 % MDS 95 % MDS
C-1 44,0 14,1 3.9
C-2 27,8 14,5 30,1
C-3 42,7 17,0 3,9

Fuente: Laboratorio de materiales, concreto y mecanica de suelos de la carrera de Ingenieria Civil,

2018.
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Aplicando la estadistica en la tabla 26

Tabla 26
Resumen de resultados de CBR de las calicatas

Penetracion 0,1”

Descripcion Expansién (%)
100 % MDS 95 % MDS

Cantidad de datos 3 3 3

Media aritmética 38,1667 15,2000 12,6333
Desviacién estandar 9,0013 1,57162 15,1266
Minimo 27,8000 14,1000 3,9000
Maximo 44,0000 17,0000 30,1000
Varianza 81,0233 2,4700 228,8133
Mediana 42,7000 14,5000 3,9000
Promedio aritmético 38,1667 15,2000 12,6333

c. Propiedades quimicas del suelo.

Los analisis quimicos, se desarrollaron en el laboratorio de Federico Paucar Tito
EIRL, mostrados en la tabla 27, los cuales nos servird para elegir el tipo de

estabilizante recomendado por el MTC.

Tabla 27
Resumen de resultados de CBR
Descripcion C-1 C-2 C-3
Sales solubles 0,18 0,12 0,10
Cloruros 0,31 0,34 0,28
Sulfatos 0,03 0,05 0,03

pH (Potencial de
hidrogeno) 8,13 8,32 8,47

Fuente: Laboratorio de Federico Paucar Tito EIRL, 2018.

4.1.5.3.Dosificacion del Sistema Rocamix en el mejoramiento de la capacidad de
soporte del suelo a nivel de sub rasante.

Para estudiar el comportamiento del suelo estabilizado se emple6 la dosificacion

dada por el manual del Sistema Rocamix dado en el manual de aplicacion del

sistema rocamix, pag. 3, donde segun la clasificacion Rocamix, nuestra muestra

corresponde a un R2, y su dosificacion seria de 0,5 litro de Rocamix concentrado

por m3y de 15/20 kilogramos por m? de cemento, seguin Suarez , 2015, en su tesis
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titulada “Analisis del Sistema Rocamix para la impermeabilizacion de suelos, en
las presas Pituccocha y Yanamancha del distrito de Huarocondo provincia Anta -
Cusco”, indica que en 3000 g. De suelo se necesita 30,5 g de Cemento y 8 ml de
Rocamix concentrado por m3, entonces para nuestra investigacion nos guiaremos

de lo que nos indica Suarez en la tabla 28.

Tabla 28

Dosificacién con sistema rocamix
Dosificacion Suelo Cemento Rocamix
Dosificacion 01 5000 g 50,8 ¢ 13,3 ml

Para saber si es la proporcion adecuada se realizaron ensayos de CBR a la C-2,

mostrados en la tabla 29, con la proporcion dada del peso seco del suelo

Tabla 29

Resultados de los ensayos de CBR aplicando el Sistema Rocamix

Penetracion 0,1”

Adicién 100 9% MDS 95 % MDS Expansion (%)
Dosificacion 01 87,5 67,5 0,09
Dosificacion 01 86,0 66,0 0,08
Dosificacion 01 86,3 65,5 0,09

Fuente: Laboratorio de Federico Paucar Tito EIRL, 2018.

Aplicando la estadistica, veremos en la tabla 30

Tabla 30
Resultados de los datos de la dosificacion 01

Penetraciéon 0,1”

Descripcion 100 % MDS 95 9% VDS Expansion (%)

Cantidad de datos 3 3 3

Media aritmética 86,6000 66,3333 0,0867
Desviacién estandar 0,7937 1,0408 0,0058
Minimo 86,6000 65,5000 0,0800
Maximo 87,5000 67,5000 0,0900
Varianza 0,6300 1,0833 0,0000
Mediana 86,3000 66,0000 0,0900
Promedio Aritmético 86,6000 66,3333 0,0867
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4.1.5.4.Determinar la dimension de estabilidad entre el uso del Sistema Rocamix

y los estabilizantes recomendadas por el MTC.

Para la investigacion la dimension estabilidad fue desarrollada en dos estabilizantes
recomendados por el MTC, suelo — cemento y suelo — cal, aplicando estos
estabilizantes en el ensayo de CBR, obteniendo los siguientes resultados mostrados

en la tabla 31.

Tabla 31

Resumen de los resultados aplicando estabilizantes de suelo — cemento y suelo - cal

Penetracion 0,1”

Descripcion Expansion (%0)
100 % MDS 95 % MDS
Suelo — cal (2,5 %) 76,2 55,0 0,07
Suelo — cemento (1,5 %) 91,2 77,0 0,08

Fuente: Laboratorio de Federico Paucar Tito EIRL, 2018

En la figura 34 veremos el comportamiento de los estabilizantes
recomendados por el MTC vy el estabilizante del sistema Rocamix, aplicados al

ensayo de CBR.
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Figura 34. Estabilizante VS % CBR
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4.1.5.5.Determinar si hay un impacto econémico en la utilizacion del Sistema

Rocamix.

Para determinar el impacto econémico modularemos el disefio estructural de un
pavimento a nivel de afirmado, utilizando los datos de un estudio de trafico
desarrollada por la Municipalidad Provincial Mariscal Nieto para el proyecto
Mejoramiento del servicio de transitabilidad peatonal y vehicular de las calles de
las asociaciones de vivienda Pequefios Artesanos, Vicente Zeballos, Los Tuneles
Nueva Vida, Talleres Las Torres, Sol Eterno y Alto andino de la junta vecinal Il,
Liberacion Chen Chen, del Centro Poblado Chen Chen, Distrito Moquegua,
Provincia Mariscal Nieto, ubicada en la parte posterior de la Asociacioén de
Vivienda 02 de octubre, area donde se ejecutd nuestra investigacion, siendo el
namero de Ejes Equivalentes Total 32074,57 este valor se considera entre 25000 a
75000 por presentar un trafico tipo 1 (menor a 50 vehiculos por dia), el MTC nos
recomienda para vias de bajo volumen de transito utilizar la ecuacion 04 del Método

AUSTROADS.

e = [219-211x(log10 CBR)+58x(log] 0CBR)?] Ecuacion 4. Método

Nrep AUSTROADS

Donde:

- e =espesor de la capa afirmado en mm
- CBR =valor del CBR de la subrasante

- Nreq = Numero de repeticiones de EE para el carril de disefio

En la tabla 32, se resume la determinacion de espesores de afirmado en

funcién del indice de CBR, segun la ecuacion 4.
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Tabla 32

Resultados del calculo de espesor “e” del afirmado

Descripcién CBR e (mm) e (cm)
Para sub rasante sin estabilizante 14,50 % 126,64 12,66 cm
Para sub rasante con sistema rocamix 66,33 % 65,77 6,57 cm
Para sub rasante con cemento 77,00 % 66,41 6,64 cm
Para sub rasante con cal 55,00 % 66,64 6,66 cm

En la tabla 32, al mejorar la sub rasante con el sistema rocamix, el espesor

disminuye 60,87 mm.

En la tabla 33 se muestra el andlisis de costos unitarios pero

sin

estabilizante y en la tabla 34 se muestra analisis de costo unitario de la sub rasante

+ Sistema Rocamix, en la tabla 35 la sub rasante + cemento y en la tabla 36 la sub

rasante + cal, para el andlisis de estas tablas se hizo uso del programa S10 costos y

presupuestos versién 2005.

Tabla 33

ACU de la sub rasante sin aditivo estabilizante.

Partida 01.01.00 Sub-rasante sin aditivo estabilizante
Rendimiento m®dia MO 800,00 EQ.800,00 Costo unitario directo por : m® 42,14
Cédigo Descripcién Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
(S)) (S))
Mano de Obra
010101005 Peodn hh 1,0000 0,0100 8,75 0,09
0,09
Materiales
0207040001  Material granular m3 1,00 38,00 38,00
zarandeado
38,00
Equipos
0301190002  Rodillo vibratorio liso hm 1,0000 0,0100 145,00 1,45
0301200001  Motoniveladora hm 1,0000 0,0100 160,00 1,60
0301220005  Camion cisterna hm 1,0000 0,0100 100,00 1,00
4,05
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Tabla 34

ACU de la sub rasante con el sistema rocamix

Partida 01.01.01 Sub-rasante con sistema rocamix
Rendimiento m?dia MO 800,00 EQ.800,00 Costo unitario directo por : m® 84,95
Cédigo Descripcién Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
(S)) (S)
Mano de obra
010101005 Peon hh 1,0000 0,0100 8,75 0,09
0,09
Materiales
0213010001  Cemento portland tipo bol 0,3588 23,50 8,43
I (42,5 Kg)
0213010008  Sistema rocamix I 0,5000 144,76 72,38
concentrado
80,81
Equipos
0301190002  Rodillo vibratorio liso hm 1,0000 0,0100 145,00 1,45
0301200001  Motoniveladora hm 1,0000 0,0100 160,00 1,60
0301220005  Camion cisterna hm 1,0000 0,0100 100,00 1,00
4,05
Tabla 35

ACU de la sub rasante con cemento 1,5 %

Partida 01.01.02 Sub-rasante con cemento 1,5 %
Rendimiento m%dia MO 800,00 EQ.800,00 Costo unitario directo por : m® 16,59
Cédigo Descripcién Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
(S)) (S)
Mano de Obra
010101005 Peon hh 1,0000 0,0100 8,75 0,09
0,09
Materiales
0213010001  Cemento portland tipo bol 0,5297 23,50 12,45
| (42.5 Kg)
12,45
Equipos
0301190002  Rodillo vibratorio liso hm 1,0000 0,0100 145,00 1,45
0301200001  Motoniveladora hm 1,0000 0,0100 160,00 1,60
0301220005  Cami6n cisterna hm 1,0000 0,0100 100,00 1,00
4,05
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Tabla 36
ACU de la sub rasante con cal 2,5 %

Partida 01.01.03 Sub-rasante con cal 2,5 %
Rendimiento m?3dia MO 800,00 EQ.800,00 Costo unitario directo por : m® 27,81
Cédigo Descripcién Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
(S) (S
Mano de Obra
010101005 Peon hh 1,0000 0,0100 8,75 0,09
0,09
Materiales
0213020001  Cal kg 37,5700 0,63 23,67
23,67
Equipos
0301190002  Rodillo vibratorio liso hm 1,0000 0,0100 145,00 1,45
0301200001  Motoniveladora hm 1,0000 0,0100 160,00 1,60
0301220005  Camion cisterna hm 1,0000 0,0100 100,00 1,00
4,05

En la tabla 37 analizaremos el costo del afirmado para el tramo de 155,87 m de

largo con un ancho de 6,00 m

Tabla 37

Resumen de evaluacién econémica

Largo x

Descripeion ancho Costo x m? Costo Total
(m) (m?) (s) (s)
Para sub rasante sin estabilizante 0,13 935,22 42,14 5123,32
Para sub rasante con sistema 0,06 935,22 84,95 4766,81
rocamix
Para sub rasante con cemento 0,06 935,22 16,59 930,92
Para sub rasante con cal 0,06 935,22 27,81 1560,51

4.2. Contrastacion de hipotesis

Para la contrastacion de hipdétesis se utilizara el programa de estadistica SPSS.

4.2.1. Hipotesis general

El uso del sistema rocamix mejora la capacidad de soporte del suelo a nivel de la
sub rasante entre la prolongacién de la Av. San Antonio de Padua y la calle 04 de

la asociacion de vivienda 2 de octubre del C.P. San Antonio — Moquegua.

66



4.2.1.1.Formulacién de hipétesis.

H,: El uso del sistema rocamix no mejora la capacidad de soporte del suelo a nivel
de la subrasante entre la prolongacion de la Av. San Antonio de Padua y la calle 04
de la asociacién de vivienda 2 de octubre del C.P. San Antonio — Moquegua.

H,: El uso del sistema rocamix mejora la capacidad de soporte del suelo a nivel de
la subrasante entre la prolongacién de la Av. San Antonio de Padua y la calle 04 de

la asociacion de vivienda 2 de octubre del C.P. San Antonio — Moquegua.

4.2.1.2.Estadistico de prueba.
El estadistico de prueba utilizado es el analisis de varianza de un factor, cuyos
resultados se muestran a continuacion en la tabla 38 y en tabla 39 junto con la figura

35.

Tabla 38

Estadistica descriptiva de hipotesis general

Variable dependiente: Capacidad de soporte del suelo

Tratamientos Media Desviacién N
Sin sistema rocamix 15,2000 1,57162 3
Con sistema rocamix 66,3333 1,04083 3
Total 40,7667 28,03224 6
Tabla 39
ANOVA de hipotesis general
Variable dependiente: Capacidad de soporte del suelo
Fuentes de variacion Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Tratamientos 3921,927 1 3921,927 2207,463 ,000
Error 7,107 4 1,777
Total 3929,033 5
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Barras de error: +/- 2SE

Figura 35. Gréafico de medias marginales estimadas de capacidad de soporte del suelo de la

hipétesis general

4.2.1.3.Toma de decision.

Se observa que el p-valor (Sig.) = 0,000 es menor a 0,05 de significancia; se rechaza
la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna, donde se concluye que el uso del
sistema rocamix mejora la capacidad de soporte del suelo a nivel de la sub rasante
entre la prolongacion de la Av. San Antonio de Padua y la calle 04 de la asociacién

de vivienda 2 de octubre del C.P. San Antonio — Moquegua.

4.2.2. Hipotesis especificas

4.2.2.1.Hipdtesis especifica 01.

Las propiedades mecanicas y fisicas son la base de la capacidad de soporte del suelo
a nivel de subrasante entre la prolongacion de la Av. San Antonio de Padua y de la
calle 04 de la asociacion de vivienda 2 de octubre del C.P. San Antonio —

Moquegua.
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a. Formulacion de hipotesis.

Hy: Las propiedades mecanicas y fisicas no son la base de la capacidad de soporte
del suelo a nivel de subrasante entre la prolongacion de la Av. San Antonio de Padua
y de la calle 04 de la asociacion de vivienda 2 de octubre del C.P. San Antonio —
Moquegua.

H,: Las propiedades mecanicas y fisicas son la base del comportamiento de la
capacidad de soporte del suelo a nivel de subrasante entre la prolongacion de la Av.
San Antonio de Padua y de la calle 04 de la asociacion de vivienda 2 de octubre del
C.P. San Antonio — Moquegua.

b. Estadistico de prueba.

El estadistico de prueba utilizado es estadistica para una muestra cuyos resultados

se muestran a continuacion en la tabla 40 y en tabla 41.

Tabla 40

Estadistica para una muestra en hipotesis 1

Descripcion N Media Desviacion Desv. Error
promedio
Capacidad de soporte 3 15,2000 1,57162 0,90738
Tabla 41

Prueba de la media para una muestra en hip6tesis 1

Valor de prueba =10
95% de intervalo de

Descripeion gl . Sig. leeren_ua de confianza de la diferencia
(bilateral) medias - -
Inferior Superior
Capacidad g 701 5 0,02 5,20000 1,2959 9,1041
de soporte

c. Toma de decision.

Se observa que el p-valor (Sig.) = 0,029 es menor a 0,05 de significancia; se rechaza
la hipdtesis nula y se acepta la hipoétesis alterna, donde se concluye que las

propiedades mecéanicas y fisicas son la base de la capacidad de soporte del suelo a
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nivel de sub rasante entre la prolongacion de la Av. San Antonio de Padua y la calle

04 de la asociacion de vivienda 2 de octubre del C.P. San Antonio — Moquegua.

4.2.2.2 Hipbtesis especifica 02.

La dosificacion dada por el manual del sistema rocamix si es la adecuada para el
mejoramiento de la capacidad de soporte del suelo a nivel de subrasante obtenidos

del CBR, cumpliendo la categoria S2 de la sub rasante como minimo.

a. Formulacion de hipotesis.

H,: No es la dosificacion adecuada para el mejoramiento de la capacidad de soporte
del suelo a nivel de subrasante obtenidos del CBR, cumpliendo la categoria S2 de
la subrasante como minimo.

H,: Si es la dosificacidén adecuada para el mejoramiento de la capacidad de soporte
del suelo a nivel de subrasante obtenida del CBR, cumpliendo la categoria S2 de la
subrasante como minimo.

b. Estadistico de prueba.

El estadistico de prueba utilizado es el analisis de varianza de un factor, cuyos
resultados se muestran a continuacion en la tabla 42 y en tabla 43 junto con la figura

36.

Tabla 42

Estadistica descriptiva hipotesis 2

Variable dependiente: capacidad de soporte del suelo

Tratamientos Media Desviacion N
Sin Sistema Rocamix 21,1500 9,40452 2
Con Sistema Rocamix 76,4667 11,13134 6
Total 62,6375 27,51072 8
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Tabla 43
ANOVA en hipotesis 2

Capacidad de soporte del suelo

Fuentes de Suma de cuadrados gl Media F Sig.
variacion cuadrética

Entre grupos 4589,900 1 4589,900 38,899 0,001
Dentro de grupos 707,978 6 117,996

Total 5297,879 7

100,00

80,00

60,00

40,00

Medias marginales estimadas

20,00

Sin sistema rocamix Con sistema rocamix

Tratamientos
Barras de error: +/- 2SE

Figura 36. Grafico de medias marginales estimadas de capacidad de soporte del suelo de la hipotesis

2.

c. Toma de decision.

Se observa que el p-valor (Sig.) = 0,001 es menor a 0,05 de significancia; se rechaza
la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna, donde se concluye que si es la
dosificacion adecuada para el mejoramiento de la capacidad de soporte del suelo a
nivel de subrasante obtenidos del CBR, cumpliendo la categoria S2 de la subrasante

como minimo.
4.2.2.3.Hipotesis especifica 03.

La estabilidad de la capacidad de soporte del suelo a nivel de la subrasante mediante

el uso del sistema rocamix es similar a los estabilizantes recomendados por el MTC.
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a. Formulacion de hipotesis.

Hy: La estabilidad de la capacidad de soporte del suelo a nivel de la subrasante
mediante el uso del sistema rocamix es similar a los estabilizantes recomendados
por el MTC.

H,: La estabilidad de la capacidad de soporte del suelo a nivel de la subrasante
mediante el uso del sistema rocamix es diferente a los estabilizantes recomendados

por el MTC.

b. Estadistico de prueba.
El estadistico de prueba utilizado es el analisis de varianza de un factor, cuyos
resultados se muestran a continuacion en la tabla 44 y en tabla 45 junto con el figura

37.

Tabla 44
Estadistica descriptiva en hipotesis 3

Variable dependiente: Resultados de la aplicacion de estabilizantes de suelo-
cemento, suelo-cal

Tratamientos Media Desviacion N
Suelo - cal 55,0000 1
Suelo - cemento 77,0000 . 1
Con sistema rocamix 66,3333 1,04083 3
Total 66,2000 7,81505 5
Tabla 45
ANOVA en hipétesis 3
Resultados de la aplicacién de estabilizantes de suelo-cemento, suelo-cal
Fuentes de Suma de al Media F Sig.
variacion cuadrados cuadratica
Tratamientos 242,133 2 121,067 111,754 ,009
Error 2,167 2 1,083
Total 244,300 4
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Figura 37. Grafico de medias marginales estimadas de resultados de la aplicacion de estabilizantes

de suelo - cemento, suelo — cal de la hipotesis 3.

c. Toma de decision.

Se observa que el p-valor (Sig.) = 0,009 es menor a 0,05 de significancia; se rechaza
la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alterna, donde se concluye que la
estabilidad de la capacidad de soporte del suelo a nivel de la subrasante mediante
el uso del Sistema Rocamix es diferente a los estabilizantes recomendados por el

MTC.

4.2.2.4 Hipdtesis especifica 04.

Si hay un impacto econémico positivo utilizando el Sistema Rocamix

a. Formulacion de hipotesis.

Hy: No hay un impacto econémico positivo utilizando el sistema rocamix.

H,: Si hay un impacto econdmico positivo utilizando el sistema rocamix.
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b. Estadistico de prueba.

Para la estadistica de prueba, lo analizaremos mediante la comparacién, mostrada

en la tabla 46.

Tabla 46

Descripcion en hip6tesis 4

Descripcion Costo total (S/)
Para sub rasante sin estabilizante 5123,32
Para sub rasante con sistema rocamix 4766,81
Para sub rasante con cemento 930,92
Para sub rasante con cal 1560,51
A
2000 512332 4766,81
5000 '
L 4000
=
S 3000
£ 2000 1560,51
S8 930,92
1000
. =

Para Sub rasante Para Sub rasante Para Sub rasante Para Sub rasante
sin estabilizante con Sistema con Cemento con Cal
Rocamix

Figura 38. Diagrama de la hipétesis 4

c. Toma de decision.

Segun la Tabla 46 y la figura 38, se observa que el costo total con el Sistema
Rocamix (S/ 4766,81) es mayor al costo total de la sub rasante con cemento y con
cal, mientras que es menor con la sub rasante sin estabilizante. Por tanto, se

concluye que hay un impacto econémico utilizando el sistema rocamix.
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4.3. Discusion de resultados

La capacidad de soporte de la subrasante para mejorarla se tuvieron que realizar
ensayos y a la vez verificar si los resultados responderian a los problemas
planteados al principio de esta investigacion y cotejar a la vez con las
investigaciones de otros autores, respecto a la hipétesis general presentada en el
item 1.7.1. podemos consentir que el resultado observado tiene una tendencia a
mejorar considerablemente la capacidad de soporte de la subrasante; a través del
sistema rocamix, con este resultado podemos concertar con otras investigacion
como la de Bisset (2012) donde nos indica que el sistema rocamix si mejora la
subrasante en la ciudad de la Habana Cuba pero Suarez (2015) nos refuta el
resultado indicandonos que el producto si funciona pero no en todos los &mbitos
completamente; la impermeabilizacién no lo ha completado, por lo cual para la
investigadora no cumpliria con todos sus objetivos planteados; la investigacion fue

llevada en la ciudad de Cusco - Perd.

También los resultados mostrados en los items 4.1.y 4.2, responderian los
problemas especificos planteados anteriormente, donde las hipétesis bosquejadas;
algunas fueron rechazadas y otras fueron corroboradas, llegando a un cotejo con
otros autores, en el caso del problema especifico que si las propiedades fisicas y
mecanicas son la base de la capacidad de soporte; este argumento también esta
ilustrado en el manual del MTC; y en nuestro caso las propiedades halladas
descritas en el item 4.1. Si se aceptaria la hipdtesis en el item 1.7.2.; habiendo
indicado que las propiedades si son la base para el comportamiento de la capacidad
de soporte de la sub rasante, asi también la dosificacion planteada para esta

investigacion fue analizada y presentada en los items 4.1y 4.2; corroborando la
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hipdtesis especifica planteada en el item 1.7.2.; confrontando este resultado con los
autores Aiman (2014) y Junco del Pino y Morales (2010), se llega a la concordancia
que si existe una dosificacion correcta y que si es la dada por el manual del Sistema

Rocamix; ambos autores comprobaron su efectividad.

El sistema rocamix al compararlo con otros estabilizantes recomendados
por el MTC se visualiza que si existe una diferencia y no una similitud como se
planted en la hipdtesis especifica presentada en el item 1.7.2., anulando dicha
hipotesis, y al contrastar este resultado el investigador Diaz (2010); nos muestra
que efectivamente si hay una diferencia con el material que el uso y este caso es el

cemento Portland; existiendo variaciones en los resultados.

Hernandez (2012) nos indica que la estabilizacion quimica con el aditivo
Rocamix resulta un método muy beneficioso econémicamente teniendo un impacto
positivo; confirmando asi nuestra hip6tesis planteada en el item 1.7.2. y Junco del
Pino y Morales (2010), también confirma que al utilizar el sistema rocamix se
genera un ahorro que pueden llegar de 20 a 45% respecto a los costos de

construccién convencional.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Primera.

Segunda.

El sistema rocamix si mejoré en un CBR 100 % en un 102,67 % en un
CBR de 0,2” yen 0,1” en un 86,60 % y disminuyo la expansion hasta un
0,09 % pero no satisface econémicamente, ya que se produce una
demanda econdémica mayor que al utilizar un estabilizante recomendado

por el MTC (suelo — cemento).

Se realiz6 la identificacion de las propiedades mecénicas y fisicas de la
subrasante en estudio del terreno natural, concluyendo que son la base
para el calculo de la capacidad de soporte, observando, que el producto
final de la evaluacion (en este caso es el CBR) estaria dentro de las
categorias de subrasante dadas por el MTC encontrandose en una
subrasante buena teniendo un CBR al 100 % de la sub rasante de 38,2 %
a1”, un CBR al 95 % de 15,2 % a 1” y una expansion de 12,63 %, siendo

este el promedio de las tres calicatas realizadas.
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Tercera. Llegamos a la conclusion que la dosificacion dada por el manual del
sistema rocamix si es la adecuada, utilizando esta dosificacion en la
muestra donde el CBR era mucho menor (en el muestreo de la C- 2);
tenemos el siguiente resultado que el CBR mejora en un 86,6 % al 100

%y 66,33 % al 95 % de 0,1”.

Cuarta. Los estabilizantes recomendados por el MTC (cemento y cal) contienen
en un 95 % de CBR el cemento 77 %, la cal un 55 % y el sistema rocamix
tiene un 66,33 % y en un 100 % tiene un 91,2 % el cemento, la cal 76,2
% y el sistema rocamix 86,6 %, estos valores son diferentes y no son

similares, rechazando la hipétesis planteada en nuestra investigacion.

Quinta. EIl impacto econémico es positivo al usar el sistema Rocamix frente al
terreno natural, teniendo una diferencia de costo de S/ 356,51 y frente a
los estabilizantes recomendados por el MTC tenemos en el cemento de

S/ 4192,40 y con la cal de S/ 3562,81.

5.2. Recomendaciones

Primera. Se recomienda abastecer el estabilizante Sistema Rocamix en grandes
proporciones al mercado peruano para asi poder abaratar costos del
liquido ya que este estabilizante si cumple con lo requerido por el MTC,
recordando que este producto es recientemente introducido a los

estabilizante quimicos utilizados en el Pert por ende su costo es elevado.

Segunda. Se debera de tener cuidado al escoger la dosificacion en la tabla de

clasificacion brindada en el manual del sistema rocamix.
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Tercera. Se recomienda que se realicen trabajos que evallen una buena
dosificacion vs costo en el caso de cemento y el sistema rocamix liquido,
y cémo varian las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos al ser

estabilizados por estos medios.
Cuarta. Se recomienda profundizar el tema para otros tipos de suelos en el Perd.

Quinta. Para realizar el analisis del tipo de suelo se debe de tener cuidado en
realizar los ensayos predecesoras al CBR, recomendando que los ensayos

estén realizados tal y como indica la norma presentada en el manual del

MTC.
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