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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo determinar de qué manera la
aplicacion de cal y cloruro de sodio mejoran la estabilidad de la subrasante. La
metodologia fue aplicada, de disefio cuasi-experimental. La poblacién fueron todas
las calicatas de la Av. Las Fresas en Puente Piedra y la muestra fueron 3 calicatas.
Ademas, se desarrollaron ensayos de limites de Atterberg, Proctor Modificado y
CBR. Los resultados evidenciaron que adicionandole 2% de cal el IP se redujo del
3.70% al 1.30%, la Humedad éptima fue de 15.1% y la densidad méxima seca de
1.623gr/cm3, para finalizar se obtuvo un C.B.R al 100% y al 95%de la M.D.S de
28.40% y 21.60% respectivamente. Por otro lado, al adicionarle 1% de NACL el IP
fue de 2.40%, la Humedad optima de 17.7% y la densidad maxima seca de 1.678
gr/cm3, para finalizar se obtuvo un C.B.R al 100% y al 95% de la M.D.S de 27.00%
y 20.50% respectivamente, donde la muestra paso de ser una subrasante buena a
muy buena. Se concluy6 que la adicion de la cal y del NaCl mejoran la estabilizacion

del suelo de la zona de estudio a través de la mejora de sus propiedades.

Palabras clave: subrasante, estabilizacion, resistencia del suelo, Cal, cloruro de

sodio.
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ABSTRACT
The objective of this research was to determine how the application of lime and
sodium chloride improve the stability of the subgrade. The methodology was an
applied, quasi-experimental design. The population was all the pits of Las Fresas
Avenue in Puente Piedra and the sample was 3 pits. In addition, Atterberg, Modified
Proctor and CBR limit tests were performed. The results showed that by adding 2%
lime, the PI was reduced from 3.70% to 1.30%, the optimum moisture content was
15.1% and the maximum dry density was 1,623 g/cm3. Finally, a C.B.R. at 100%
and 95% of the M.D.S. of 28.40% and 21.60%, respectively, was obtained. On the
other hand, when 1% NACL was added, the Pl was 2.40%, the optimum moisture
content was 17.7% and the maximum dry density was 1.678 g/cm3, and finally a
C.B.R. at 100% and 95% of the M.D.S. of 27.00% and 20.50%, respectively, was
obtained, where the sample went from being a good to a very good subgrade. It was
concluded that the addition of lime and NaCl improved the stabilization of the soil in

the study area by improving its properties.

Keywords: Subgrade, stabilization, soil strength, lime, sodium chloride.
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I. INTRODUCCION

A nivel mundial, entre los grandes problemas que presentan las carreteras en los
paises tercermundistas son la inestabilidad mecanica, los suelos arcillosos que no
brindan una adecuada compactacion, también la baja capacidad portante
permitiendo la penetracion del agua, deteriorando las propiedades mecéanicas del
suelo, lo que conlleva a que las infraestructuras viales sufran fallas con el tiempo,
y factores externos; por lo tanto, no son seguras para la poblacion.

A nivel internacional, los paises han desarrollado ciertas técnicas para poder
erradicar sus problematicas respecto a la infraestructura vial, por lo que pese a las
amplias variedades de soluciones para estabilizacion una infraestructura vial, las
soluciones que se han planteado con ciertos aditivos tantos naturales como
guimicos, han dado resultados positivos, por lo que se ha empleado como modelo
para estabilizar la subrasante de una via urbana con la finalidad de mejor las
propiedades de esta ultima.

Entre los paises a nivel internacional, tenemos a Colombia que es considerado
como uno de los paises que tiene mas aportes a la infraestructura vial, por
estabilizar los suelos con cal y ceniza volante, de tal forma que mejora su capacidad
portante, también tenemos a Ecuador, que siendo uno de los paises hermanos
plante6 alternativas de soluciones a las diversas fallas encontradas en la
infraestructura vial de dicho pais, por lo que también incorporé cal con cemento
para estabilizar los suelos de tal forma que mejoraria sus propiedades, y su
capacidad portante. Por otro lado, tenemos a Nicaragua, que identificé problemas
en su infraestructura vial por el material pobre y poco espesor con el que se
construyen las carpetas de rodadura asfaltica, empezando desde la subrasante,
hasta su capa granular, por lo cual, también propuso optimizar el comportamiento
mecanico del suelo a base del uso de la cal debido a las caracteristicas de este
aditivo, mejorando exponencialmente dichas propiedades.

A nivel nacional, la gran cantidad de pistas y carreteras estan a la espera de una
oportunidad de ser reparadas ya que se encuentran en un constante mantenimiento
post inauguracion, debido también a su mal proceso constructivo. La cal es un
estabilizador accesible y a bajo costo, con facilidad de adquisicion. Actualmente, en

Puente Piedra la mayoria de sus pistas son pavimentadas con pavimento flexible,



lo que hace que se acorte su durabilidad, ademas de construirse para un fin urbano,
y los vehiculos de carga maltratan las pistas, dado que no han sido construidas ni
disefiadas para ese fin, 0 para soportar cargas portantes altas, es por eso también
que se maltratan las pistas, por su baja resistencia, y su baja capacidad portante,
entre otros.

Ante estas consideraciones, en algunos departamentos como Lambayeque han
empleado el NaCl como aditivo quimico para lograr la estabilizacion del suelo
debido a las deficiencias en sus propiedades; en Apurimac debido a la baja
capacidad portante del suelo se empled cal para mejorar el suelo; también en
Iquitos han decidido estabilizar el suelo agregandole cal con la finalidad de que su
CBR se incremente mejorando su compactibilidad logrando una subrasante que
cumple criterios de durabilidad, y sostenibilidad.

El distrito de Puente Piedra es una provincia que se encuentra en el departamento
de Lima, cuenta con 353 329 habitantes, y tiene una densidad demografica de
4631.58 habitantes por kildbmetros cuadrados. La avenida Las Fresas del distrito de
Puente Piedra, cuenta una extension de 134.73 metros de extension, lo cual es una
via que no ha sido planificada para el transito de vehiculos mayores, sino ha sido
disefiada Unicamente para el transito de vehiculos menores, pero los vehiculos de
gran carga, no respetan el uso de la pista, por lo que, su propio transito dafian las
pistas, generando fallas en la carpeta asfaltica. Por eso, con todo lo explicado con
anterioridad fue necesario realizar una mejora ante la problematica de la baja
resistencia mecanica, o baja capacidad portante que aqueja a dicha via. Para
solucionar dichos problemas, se propuso la adicion de cal y cloruro de sodio para
estabilizar la subrasante lo que dara paso a realizar estudio como ensayos CBR,
ensayo de limites Atterberg, andlisis granulométricos, calicatas, ensayo por
absorcion de agua, y todos los estudios necesarios para poder determinar
resultados que permitan dar solucion a la problematica identificada.

Por lo que se plante6 como problema general: ¢, De qué manera la aplicacion de cal
y cloruro de sodio mejora la estabilidad de la subrasante Av. Las Fresas, Puente
Piedra, Lima 20227

Asi mismo, se establecieron los siguientes problemas especificos: ¢ De qué manera
la aplicacion de cal y cloruro de sodio mejora la plasticidad del suelo Av. Las Fresas,

Puente Piedra, Lima 20227 ¢ De qué manera la aplicacion de cal y cloruro de sodio



mejora la compactacién del suelo Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 20227 ¢ De
gué manera la aplicacion de cal y cloruro de sodio mejora la resistencia del suelo
de la subrasante Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 20227

La investigacion tuvo justificacion teorica, ya que se realizé enfocandose en que
sus resultados sean aplicables y sirvieran de complemento a la informacién sobre
el uso de la subrasante mediante el empleo de la cal y el NaCl para reforzar la
capacidad de carga.

Por otro lado, la investigacion fue metodologicamente justificada al referirse al
estabilizado del suelo dentro de la subrasante. por medio del uso de cal y cloruro
de sodio, del que se adquirieron muestras para realizar las pruebas de laboratorio
necesarias y determinar la dosis requerida. Esto permite minimizar los gastos
asociados a la construccion de carreteras, proporcionar pavimentos mas duraderos
y sélidos y evitar la contaminacion.

Como justificacion social, este trabajo fue sumamente importante y beneficioso para
la poblacidn que transita por la avenida Las Fresas, se mejorara las condiciones de
vida mediante la inclusién de sobre conocimientos y habilidades para la solucion de
fallas en el pavimento, a través de la estabilidad de suelos mediante cal y NaCl,
mejorando asi las propiedades mecanico-fisicas en la subrasante, obteniendo
pavimentos mas estables y que duren mas tiempo, de acuerdo a las normas
vigentes.

Por otra parte, la investigacion fue técnicamente justificable porque permitié a los
investigadores establecer como que la inclusién en la cal y en el NaCl mejore el
estado de la subrasante.

El objetivo general fue: Determinar de qué manera la aplicacion de cal y cloruro de
sodio mejoraran la estabilidad de la subrasante Av. Las Fresas, Puente Piedra,
Lima 2022. Asimismo, los Objetivos especificos fueron: Determinar de qué manera
la aplicacion de cal y cloruro de sodio disminuye la plasticidad del suelo de la Av.
Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022. Determinar de qué manera la aplicacion de
cal y cloruro de sodio mejora la compactacion del suelo de la Av. Las Fresas,
Puente Piedra, Lima 2022. Determinar de qué manera la aplicacion de cal y cloruro
de sodio mejora la resistencia del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima
2022.



Por otro lado, la hipétesis general del estudio fue: La aplicacion de cal y cloruro de
sodio mejora la estabilidad de la subrasante Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima
2022. Mientras que las hipotesis especificas fueron: La aplicacién de cal y cloruro
de sodio disminuye la plasticidad del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra,
Lima 2022. La aplicacion de cal y cloruro de sodio incrementa la compactacion del
suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022. La aplicacion de cal y cloruro
de sodio incrementa la resistencia del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra,
Lima 2022.



Il. MARCO TEORICO

A nivel nacional se tiene a: Lopez, J. y Ortiz, G. (2018) quienes tuvieron como
objetivo: Estabilizar el suelo existente incorporando cal a una subrasante de un
pavimento. Fue un estudio experimental, la poblacion estuvo conformada por la
Urbanizacion San Luis en Abancay, la muestra empleada ha sido el Subrasante de
dos jirones (Molinopata y Santo Domingo), Se utilizé6 un muestreo no probabilistico,
con los siguientes instrumentos se utilizaron pruebas de laboratorio, materiales de
laboratorio de suelos y equipo topograficos. En los resultados que se obtuvieron,
afiadiendo un 8% la cal en la primera muestra, como resultado obtenido es un valor
CBR de 145,00% y un indice de Plasticidad de 7,32%; por otro lado, para la
siguiente muestra, al agregar 8% de cal, se obtuvo un CBR de 68% y un indice de
Plasticidad de 4,35%, por encima de lo exigido segun la norma y las disposiciones
del MTC. Ademas, se redujo la plasticidad y se logré reducir el porcentaje de
expansion. Se concluy6 que la incorporacion optima de cal es del 8%, ya que
estabiliza y cumple con lo dispuesto por el Manual de Especificaciones Técnicas
del MTC, logrando una mejor trabajabilidad y comportamiento mecéanico.!

Nifio, A. (2018) se propuso como objetivo conocer la mejora en los suelos a través
de la incorporacién de la cal. Su metodologia fue aplicada, explicativa y el enfoque
fue cuantitativo, asi como un disefio cuasi-experimental. Se utilizaron datos de la
poblacion y de la muestra en la zona del terreno, llamado condominio del Monte —
Carmelo en el distrito EI Carmen, Chincha. Se utiliz6 un muestreo no probabilistico,
cuyos instrumentos formularios de recopilacién de datos, asi como los ensayos en
el laboratorio, el equipo para el laboratorio de suelos, y materiales para el ensayo.
Se obtuvo como resultados que, la cantidad de agua inicial para 1 fue de 18%, de
la misma muestra con incorporacién de cal en 1%, 3%, 5%y 7%, fueron de 15.40%,
15.60%, 14.90% y 15.40% respectivamente, siendo su mejor incorporacion el de
5% de cal dado que tiene el menor porcentaje de contenido de humedad. Ademas,
se concluy6 que, adicionando cal se puede estabilizar suelos, ya que mejora sus
limites de consistencia y aumenta la capacidad portante del suelo, en un 25%.2
Oncoy, J. (2018) tuvo como objetivo analizar la resistencia de la subrasante al
adicionar distintos porcentajes de cal. Se aplicé la metodologia, con un grado

explicativo y un criterio cuantitativo de caracter cuasi-experimental. La poblacién



tomada para el estudio fue la carretera Huaraz - Marcac, la muestra tomada fueron
2 kildmetros de la carretera en estudio, Se trata de un muestreo no probabilistico,
Entre los instrumentos utilizados se encontraban el equipamiento de topografia, el
material de laboratorio, los ensayos realizados en el laboratorio y los formularios de
recopilacién al respecto. En cambio, los resultados obtenidos mostraron que la
incorporacion del 6% de cal, logra mejorar Limites de plasticidad, y aumenta su
capacidad portante en un 21% entre los tramos de estudio. Se concluyo que, el %
Optimo de cal fue de 6% ya que con este porcentaje se logra generar cambios
positivos en su resistencia y su esfuerzo mecanico del suelo seleccionado. En otras
palabras, se tomo en cuenta un % adecuado para mejorar las propiedades de la
subrasante.®

Machco, E. (2019) planteé como objetivo general, determinar si el aporte de cal
estabiliza la subrasante. La metodologia de este estudio tuvo caracter cuasi-
experimental y de tipo aplicado. Su poblacién tomada fue la Calle Luna Pizarro el
cual pertenece al AA.HH. Cueva de los tallos en el distrito de Ventanilla. La muestra
fue los suelos de la Calle Luna Pizarro y teniendo un muestreo de tipo intencional
no probabilistico. Entre estos instrumentos se utilizaron los ensayos del propio
laboratorio, las fichas técnicas, materiales y equipos de laboratorio. Los resultados
gue se lograron para la muestra 1 fueron que con la incorporacion del 12% de cal
se logré una Densidad Maxima Seca de 1.964 gr/cm?®y Grado de humedad éptimo
de 9.72%, también mediante la incorporacion de un 14% de cal. se ha conseguido
una Densidad Maxima Seca de 2.005 gr/cm? y un contenido de humedad éptimo
del 11,7%, también con la incorporacion del 16% se ha obtenido una Densidad
Seca Maxima de 2,043 gr/cm3 y una Humedad Optima de 13,51%. Se concluy6
gue al incorporar cal mejoré las propiedades y capacidad portante del suelo,
teniendo como porcentaje 6ptimo de incorporacion de cal el 12% con un 9.72% de
contenido de humedad.*

Hurtado, E. y Ricra R. (2020) sostuvo como objetivo conocer como la incorporacion
de cal mejora la estabilidad de la subrasante. La metodologia utilizada ha sido
explicativa, de caracter aplicado, cuantitativa y de tipo experimental. La poblacion
tomada fue la Calle Wiracocha en Andahuaylas, la muestra tomada fueron 2
calicatas del suelo de la calle en mencion, La modalidad de muestreo utilizada ha

sido de conveniencia con caracter no probabilistico, Como instrumentos se



utilizaron formularios técnicos, ensayos realizados en el laboratorio y ensayos sobre
el campo. Como resultados obtuvo que, con la incorporacion del 4% de cal se logro
una Densidad Seca Maxima de 1,85 gr/cm? y una Humedad Optima de 9,77%,
también se logré, mediante la adicion de un 6% a la cal, que la Densidad Seca
Méaxima fuera de 1,76 gr/cm3 y la Humedad Optima de 11,41%, y con la adicién de
un 8%, se alcanz6 una Densidad Seca Maxima de 1,77 gr/cm3 y una Humedad
Optima de 14,12%. Se concluyé que la incorporacién de cal mejoro las propiedades
y capacidad portante del suelo, teniendo como porcentaje 6ptimo de incorporacién
de cal el 4% con un 9.77% de contenido de humedad.®

Velasquez, O. (2021) tuvo como objetivo evaluar el mecanismo de falla en el
pavimento afirmado y presentas una propuesta de solucion técnica para estabilizar
guimicamente con fin de disefiar el pavimento. La metodologia fue aplicada con
nivel explicativo y con disefio cuasi experimental. Su poblacion estuvo conformada
por la carretera Titicaca, la muestra fueron 2 kilbmetros de dicha carretera, el tipo
de muestreo fue no probabilistico y el instrumento que se tomé fueron los ensayos
de laboratorio, fichas técnicas y equipos de laboratorio de suelos. Los resultados
obtenidos del suelo sin incorporacién o suelo inicial tuvieron un Optimo de
Contenido de Humedad de 8.3% y un indice de Plasticidad de 19%, mientras que
con la incorporacion del 2% de cal, se obtiene un indice de Plasticidad de 14%,
mientras que con la incorporacién del 4% de cal, se obtiene un indice de Plasticidad
de 12%, y con la incorporacion del 6% de cal, se obtiene un indice de Plasticidad
de 10%. Por otro lado, con la incorporacién 1% de cal y 3% de NaCl se obtiene un
indice de Plasticidad del 13%, mientras que con la incorporacion 3% de cal y 5%
de cloruro de sodio se obtiene un indice de Plasticidad de 10%, y con la adicion del
5% de cal y 8% de cloruro de sodio se obtiene un indice de Plasticidad de 8%. Se
concluy6 que al incorporar cal mejoro las propiedades y la capacidad portante del
suelo, teniendo como porcentaje 6ptimo de incorporacién de cal el 6% con un 10%
de IP; y con la adicién del 5% de cal y 8% de cloruro de sodio se obtiene un indice
de Plasticidad de 8%.°

A nivel internacional tenemos a: Santander, M. y Yavar, J. (2018), quienes se
determinaron como objetivo principal establecer el proceso de estabilizacion de
subrasante mas practico utilizando combinaciones de enzimas organicas

"Permazyme 11x" y cal. Emplearon una metodologia aplicada y el disefio fue



experimental. Como poblacién emplearon el suelo de la carretera Ciudad de
Milagro, la muestra estuvo constituida por 2 calicatas del suelo en estudio, el
muestreo que se empled fue no probabilistico. El instrumento que se tomé fueron
los ensayos de laboratorio, fichas de laboratorio, y materiales de laboratorio. Los
resultados fueron que la incorporacion del Cal redujo su plasticidad del 26.5% al
7.51%, y logro incrementar su CBR a un 43% siendo favorable para la investigacion.
En sintesis, el % Optimo de cal fue 4,5% pues logré mejores resultados, es decir,
ese porcentaje de cal es el ideal para realizar el disefio de los pavimentos segun la
metodologia AASHTO-93. También, se logré observar que la cal es sirve para
superficies los naturales dado que disminuye la plasticidad el limite liquido.’
Larrea, B. y Rivas, J. (2019) quien tuvo como objetivo estabilizar suelos arcillosos
con fines viales, se aplicé una metodologia de tipo experimental, la poblacion fue el
area de terreno de la cantera Cafaveral, la muestra fue el suelo de la cantera
Cafnaveral, se utilizO un muestreo no probabilistico, el instrumento fueron los
ensayos de laboratorio, los materiales y equipo de laboratorio. Obteniendo por
resultados que, el suelo inicial, es decir, sin estabilizacion, dio un indice de
Plasticidad de 17%, y con 15% de incorporacion de cloruro de sodio, llegd a un
7.32%, es decir se redujo en un 56.92% en relacién al suelo inicial, por otro lado, al
incorporar un 20% de cloruro de calcio, llegd a 8.48%, reduciendo en un 50.12% en
relacion al suelo inicial. Se concluyé que la adicién de cloruro de sodio al suelo
inicial aumenta la plasticidad del suelo, pero no tiene ningun efecto sobre su
capacidad portante.®

Salinas, J. y Villao, R. (2019), tuvo como objetivo realizar una comparacion de las
técnicas que sirven como estabilizacién de los suelos expansivos por medio de
modelos de suelo inspeccionado en el laboratorio, para conocer su eficacia en
relacién a disminuir o anular la expansividad del material existente. La metodologia
gue se utilizé fue aplicada y de enfoque experimental. Ademas, emplearon como
poblacion la nueva via de Colonche, la muestra fue el suelo de la via en estudio, el
muestreo que se empleo fue tipo no probabilistico, como instrumentos emplearon
ensayos de laboratorio, también los equipos y materiales topograficos, y de
laboratorio de suelos. Como resultados se tuvo que el indice de Plasticidad inicial
fue de 35.51%, pero cuando se incorpora cal en 3% se obtiene un 13.13%, asi

como incorporando 5% de cal obtenemos un 9.03% y cuando se incorpora 7% de



cal se obtiene un 9.75%. En conclusion, la estabilizacion con el uso de la cal se
obtiene adicionando 5.53% como porcentaje de incorporacion éptimo, pues influira
en sus propiedades mecanicas en cuanto al suelo natural, disminuyendo de forma
abismal el Limite de Contraccion y indice de Plasticidad.®

Alvarez, B. y Rojas, L. (2020), determinaron como objetivo comparar las opciones
de estabilizacion con cal, cemento silicato de sodio y aceite sulfonado para vias
terciarias arcillosas, la metodologia empleada fue de tipo aplicada y corte
transversal. Su poblacion fue conformada por la via Las Leonas, la muestra fue el
suelo de la via en estudio, emplearon el muestreo por conveniencia no
probabilistico, los instrumentos utilizados fueron los ensayos de laboratorio, las
fichas de recoleccion de datos, los equipos y materiales de laboratorio de suelos.
Los resultados mostraron un 6% en el indice de Plasticidad del suelo natural, y de
la estabilizacion con cal fue del 0%, es decir, no cuenta con IP; mientras que el CBR
del suelo natural fue 1.98%, y con la adicion de cal fue 8.05%, en lo que se refiere
a la Densidad Maxima Seca del suelo natural es 1.423 gr/cm?y del suelo con cal
es 1.514 gr/cm3 , también el Contenido de Humedad Optimo, del suelo natural es
9.9% vy del suelo con cal es de 12.8%, demostrando que la cal tiene propiedades
gue mejoran la dinamica del suelo e incrementan la resistencia del suelo. En
sintesis, el resultado mas 6ptimo con la adicion de cal muestra una mejora de su
Méaxima Densidad Seca del 6.4% en relacion al suelo inicial.°

Hernandez, A. (2021), tuvo como objetivo analizar la habilidad de estabilizacion de
la cal en combinacion con puzolanas naturales, llevada a cabo en un suelo arcilloso
expansivo, y aumentar el rendimiento mecanico del suelo estabilizado empleando
como una capa sub-base de pavimento. La metodologia fue aplicada y de corte
transversal con disefio experimental. La poblacion estuvo constituida por el area
del terreno de la cantera del Valle de Querétaro, la muestra fue tomada por el suelo
de la cantera del Valle de Querétaro, el muestreo utilizado fue no probabilistico,
emplearon como instrumentos los ensayos de laboratorio, y los formularios de
recojo de datos. Uno de los resultados mas importantes de la investigacion, fue el
incremento del CBR, teniendo un CBR del suelo natural de 6.10%, y con la
incorporacion del 10% de cal, dio un valor de 59.00%, con la incorporacion del 10%
de cal y 6% de zeolita fue de 72.00%, mientras que con la incorporacion del 10% y

12% de zeolita fue de 61.00%. En conclusion, podemos afirmar que la incorporacion



Optima de la investigacion es la del 10% de cal y 6% de zeolita, ya que es la que
tiene mejores resultados, y mejor interaccion con el suelo natural mejorando su
capacidad portante.*!

En cuanto a los antecedentes de articulos cientificos, tenemos a los de otros
idiomas distintos al espafiol como: Obianigwe, N. y Ngene, B. (2018), tuvieron como
objetivo analizar y realizar una comparacion del efecto estabilizador del cloruro de
sodio, cemento y polvo de ladrillo en suelos arcillosos en carreteras. La metodologia
fue aplicada, transversal y experimental. La poblacion estuvo formada por una
carretera de Nigeria, la muestra fue el suelo de dicha carretera, el muestreo
empleado fue no probabilistico por conveniencia, emplearon como instrumentos a
las pruebas de campo, los ensayos de laboratorio, los materiales y equipos del
laboratorio de suelos. Se obtuvo como resultados que el CBR incrementa con la
incorporacion de los aditivos, ademas de mejorar la Méxima Densidad Seca
pasando de 2% a 14%, incrementando en un 12%. Por lo que, se puede concluir
gue los aditivos propuestos en la presente investigacion sirven de agentes
estabilizadores, brindando una mayor estabilidad y durabilidad del suelo.*?

Xin, Y., Yuhong, W. & Yingtao, L. (2018), tuvo como objetivo identificar el
comportamiento de subrasante con la adicion de cemento portland y cal. La
metodologia fue aplicada con enfoque cuasi — experimental. Como poblacion
emplearon la subrasante del pavimento de Wauwatosa y la muestra fue el suelo del
pavimento de Wauwatosa. El muestreo empleado fue el no probabilistico
intencional. Utilizaron como instrumentos los ensayos de laboratorio, las pruebas
de campo, los materiales y equipos del laboratorio de suelos. Los resultados
obtenidos fueron que al interactuar el suelo natural con dichos aditivos (cemento
portland y cal) aumentan sus propiedades mecénicas ademas de desarrollar
efectivamente su resistencia al agua aumentando también su durabilidad. Se
concluyé que, el cemento portland y cal contribuye beneficiosamente a la
resistencia del subrasante, aumentando su capacidad portante y teniendo nuevos
resultados en cuanto a sus limites de consistencia.*?

Lokmane, A. et al. (2019), tuvo como objetivo estabilizar suelos con cal para ser
usado como subrasante. La metodologia fue experimental transversal. La poblacion
fue el area del terreno de una carretera de Malasia, la muestra fue el suelo arcilloso

de la carretera y tuvo un muestreo no probabilistico por conveniencia. Como
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instrumentos emplearon las pruebas de campo, las fichas técnicas de los ensayos,
los materiales y equipos del laboratorio de suelos. Uno de los resultados mas
importantes fue que la cal ayuda a la mejora del suelo, disminuyendo su contenido
de humedad, y aumentando su capacidad portante, pudiendo ser usado como un
estabilizador de suelos eficaz. Concluyendo que, la cal desempefa un rol de
importancia en las carreteras, ya que contiene caracteristicas que influyen en las
propiedades del suelo, generando un impacto positivo en su interaccion con el suelo
natural.'4

Ismeik, M. & Shaqour, F. (2020), tuvieron como objetivo estabilizar suelos con cal
después de un descongelamiento y analizar su comportamiento geotécnico del
suelo. La metodologia fue de tipo aplicada y de corte transversal, con un disefio
experimental. La poblacion fue el area de terreno de la ciudad de Jordén, la muestra
fue el suelo de la ciudad de Jordan y el muestreo fue no probabilistico intencional.
Como instrumentos emplearon los equipos del laboratorio de suelos, las fichas
técnicas de los ensayos, los materiales de laboratorio y las pruebas de campo. Los
resultados obtenidos fueron que la cal logré estabilizar los suelos que habian
perdido sus propiedades mecénicas dado que pasaron por un proceso de
congelamiento y descongelamiento, es por eso que para disefar una via se debe
estudiar los factores ambientales, para que la via pueda cumplir con criterios de
durabilidad, resistencia, y sostenibilidad, teniendo como resultado que con el 8%
de incorporacion de cal al suelo natural, se tuvo un mayor 6ptimo contenido de
humedad, una menor densidad seca maxima y una mayor capacidad portantes del
suelo. Se lleg6 a concluir que, la estabilizacion de suelos con cal, es una forma de
estabilizar a bajo costo, brindando un suelo con mejores propiedades aumentando
su vida util, rendimiento y su desempefio mecanico.®

Pal, H. et al. (2020), tuvo como objetivo estabilizar suelos arcillosos con cal,
cemento y cloruro de sodio. La metodologia fue experimental, aplicada y
transversal. La poblacion estuvo conformada por una carretera de Punjab, India y
la muestra fue el suelo de la carretera Punjab y el muestreo fue no probabilistico
intencional. Los instrumentos fueron las pruebas de campo, las fichas de
recolecciéon de datos de laboratorio, los ensayos de laboratorio y los equipos
topograficos. Los resultados obtenidos fueron que la capacidad portante del suelo

y la maxima densidad seca incrementan directamente proporcional a la
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incorporacion y disminuye su O6ptimo contenido de humedad, es decir, aumenta el
CBR y la MDS segun aumentan los aditivos, aumentando su CBR de un 4.75% a
9.22%, y su MDS en un 9.02% en relacién a su MDS inicial, mientras que su OCH
disminuye en un 2.5% en relacién a su OCH inicial, y a su vez, disminuye el indice
de Plasticidad en un 10% en base al suelo natural. Por lo tanto, se llega a concluir,
la combinacién del cal, cemento y cloruro de sodio al interactuar con el suelo natural
incrementa su CBR y MDS, de igual forma, disminuye su OCH y su IP, siendo
resultados favorables para el suelo natural.'®

A nivel de articulos cientificos en espafiol tenemos a: Amaya, M., Ovando, E. y
Botero, E. (2018), tuvieron como objetivo evaluar la aplicabilidad de la estabilizacion
de suelos arcillosos con cal y 6xido de calcio. La metodologia fue cuasi
experimental y aplicada, de corte transversal. La poblacion fue el area de terreno
del Ex Lago de Texcoco, la muestra fue el suelo del terreno del Ex Lago de Texcoco
y tuvo un muestreo no probabilistico intencional. Los instrumentos fueron las
pruebas de campo, las fichas de laboratorio, los ensayos de laboratorio y los
equipos topogréficos. Entre los principales resultados obtenidos fueron que los
limites de consistencia disminuyeron con la incorporacion de los aditivos, teniendo
valores iniciales de Limite Liquido de 139% y Limite Plastico de 52.5%, haciendo
un indice de Plasticidad de 86.5%, y con la incorporacion de cal y 6xido de calcio
se obtuvo un Limite Liquido de 115% y Limite Plastico de 57.1%, haciendo un indice
de Plasticidad de 57.9%. Por lo que, se llegd a concluir que los suelos estabilizados
con cal y 6xido de calcio podrian disminuir sus limites de plasticidad y mejorar sus
propiedades mecanicas del suelo.’

Morales, E. y Pailacura, C. (2019), tuvieron como objetivo analizar el cloruro de
calcio como estabilizador de carpetas asfélticas para tener conocimiento de su
influencia en las propiedades mecanicas del suelo. La metodologia fue aplicada y
su disefio experimental. La poblacién estuvo compuesta por los caminos no
pavimentados en el norte de Chile, la muestra fue el suelo del camino no
pavimentado del norte de Chile, y se aplic6 un muestreo no probabilistico por
conveniencia. Los instrumentos que se utilizaron fueron los ensayos de campo y de
laboratorio, las fichas técnicas de los ensayos, los materiales y equipos
topograficos. Los resultados que se obtuvieron permiten afirmar que la aplicacion

de cloruro de calcio logra una mejora sustantiva en el comportamiento de las capas
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de rodadura, a raiz del efecto que provoca sobre la superficie, logrando una mejora
en las propiedades de la via, asi como también ser econdmico y de facil uso. Se
concluy6 que, el CaCl2 es eficaz para estabilizar las capas granulares en los climas
aridos, disminuyendo la liberacion de polvo, retardando la formacién de fallas como
piel de cocodrilo y baches, y disminuyendo la pérdida de material y logrando una
calidad excelente de rodadura con durabilidad.®

Chavarry, C., Figueroa, R, y Reynaga, R. (2020), tuvieron como objetivo determinar
las mejoras de las propiedades mecéanicas del suelo empleando cloruro de calcio.
La metodologia fue experimental, explicativa y descriptiva. La poblacion estuvo
conformada por el area del terreno del Malecon Huaycoloro, la muestra fueron 4
calicatas a lo largo del terreno del Malecén Huaycoloro, se empled un muestreo no
probabilistico por conveniencia. Los instrumentos que se emplearon fueron los
ensayos de laboratorio y en campo, las fichas técnicas y los equipos topogréficos.
Entre los resultados mas relevantes para el estudio tenemos que el CaCl2 es
importante para la mejora del suelo, ya que mejora su capacidad portante medido
en base al ensayo CBR, y mejora también, sus limites plasticos medidos en base
al ensayo de Limites de Atterberg, apoyando con un andlisis granulométrico,
mejorando también su densidad seca maxima, incorporando cloruro de sodio su
CBR aument6 en un 64.52%. Llegando a la conclusion que es necesario determinar
por medio de ensayos in situ 0 en laboratorio, la eficacia del aditivo para determinar
cuan beneficioso es el aditivo para el suelo.!®

Navarro, E. et al. (2020), tuvo como objetivo estabilizar suelos arcillosos con los
tipos de cal. La metodologia fue experimental y de corte transversal. La poblacién
estuvo compuesta por el area del terreno de la region de Morelia, México, teniendo
como muestra al suelo de dicho terreno de Morelia, teniendo un muestreo no
probabilistico intencional. Los instrumentos que se emplearon fueron los ensayos
en campo Yy de laboratorio; y los equipos topogréaficos. Entre los resultados mas
relevantes para la investigacion podemos decir que, aument6 su limite plastico,
pero disminuyd su indice de plasticidad, teniendo valores como para el suelo
natural, un LL de 58%, un LP de 30%, IP de 28%, y contraccion lineal de 10.25%;
para el suelo natural con la incorporacion del cal de construccién se obtuvo un LL
de 45.8%, un LP de 37.1%, IP de 8.7%, y contraccion lineal de 4.20%; asi como,
con el suelo natural con la incorporacion del hidroxido de calcio en 90% de pureza,
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se obtuvo un LL de 45.2%, un LP de 33%, IP de 12.20%, y contraccion lineal de
3.60%; mientras que con el suelo natural con la incorporacion del hidroxido de
calcio en 95% de pureza, se obtuvo un LL de 38.7%, un LP de 34%, IP de 4.7%, y
contraccién lineal de 3.90%. Se concluy6 que, la cal es uno de los principales
estabilizadores a bajo costo, ya que es facil de obtener, pero es apreciada por sus
caracteristicas y su influencia eficaz en los suelos pues mejora totalmente las
propiedades mecanicas del suelo.?°

Rivera, J. et al. (2020), tuvieron como objetivo estabilizar suelos con materiales
convencionales como el cemento y la cal. La metodologia fue experimental y
cuantitativa. La poblacion fue una carretera de Colombia con suelo arcilloso, la
muestra fue el suelo arcilloso de la carretera, el muestreo fue no probabilistico. Los
instrumentos que se emplearon fueron los ensayos de laboratorio, los equipos y
materiales de laboratorio de suelos. Los resultados mas relevantes de la
investigacion fueron que el cemento y la cal en conjunto cuando interactian con el
suelo natural logran mejorar sus propiedades mecanicas. Se concluyé que, el
cemento y la cal son elementos que permiten la mejora de los suelos, evidenciando
un incremento de su CBR, y una mejora en sus limites de consistencia.?!

Como bases tedricas relacionadas a las variables y dimensiones tenemos lo
siguiente: La subrasante. La subrasante se le conoce al suelo natural que soportara
toda la carga y la estructura al momento de pavimentar una via, ademas de
soportar, disipar y transmitir al suelo todas las cargas y el peso de los vehiculos
gue transiten por dicho pavimento??. La subrasante tiene funciones como servir de
terreno para que el pavimento pueda reposar y pueda ser mejorado, ya que se debe
contar con algunas condiciones necesarias como las pendientes del terreno. 23
Las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante. La subrasante cuenta con
algunas propiedades que la hacen importante ya que seran definitivas al momento
de elaborar el disefio de la estructura de un pavimento. Como las propiedades
fisicas, ya que estas no seran alteradas, ya que seran homogenizadas mediante la
compactacion del terreno. No obstante, cuando se realizan procesos de estabilizar
el terreno con algun aditivo quimico o natural cambiaran sus propiedades. Por eso,
para determinar las propiedades del suelo, se extraeran muestras a una
determinada distancia y profundidad, o también llamadas calicatas, para su

posterior analizar mediante ensayos de laboratorio®*. La granulometria La
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granulometria es una caracteristica fisica que poseen los agregados, influenciados
en su resistencia y adicion del consumo de cemento en el concreto pre mezclado.
Siendo la granulometria un ensayo muy importante de realizar ya que con los
resultados de dicho ensayo se puede clasificar al suelo, ademas, de conocer el uso
gue se le podra dar dependiendo el tipo de suelo, ya sea para estructuras o para
infraestructura vial.?®> Asimismo, entre los limites de consistencia, se puede
identificar el limite liquido, el cual es una transicion entre semiliquido y plastico,
teniendo como caracteristica principal su facilidad de moldear y su trabajabilidad,
se determina mediante el ensayo de copa de Casagrande.?® Limites de
consistencia. Son también llamados como Limites de Atterberg, son aquellos limites
gue permiten establecer el estado de un suelo, ya sea si el suelo se encuentra en
estado liquido, solido o plastico; pudiendo determinar su Limite Liquido (LL), Limite
Plastico (LP), Limite de Retraccion (LR).?’

El limite liquido es el% de agua presente en un suelo, en relacion a la muestra seca
del suelo, también se puede decir que es el limite donde la muestra pasa de estado
liquido a estado plastico.?® El limite plastico se puede interpretar como el contenido
de humedad del terreno, el cual se encuentra relacionado al peso seco del suelo,
siendo este limite, el de transicion entre el semisélido y el plastico.?®

El indice de Plasticidad conocido por sus iniciales como IP, su es la diferencia de
sus limites, del limite liquido y su limite plastico; cualquiera de los limites evidencia
la presencia de agua en la muestra.2® También, el indice de Plasticidad se puede
calcular como la resta del Limite Liquido y el Limite Plastico, es decir su férmula se
puede interpretar como IP = LL — LP.3!

El Ensayo de Proctor. Se realiza el Ensayo Proctor, para determinar la
compactacion del suelo y también la compactacién de los materiales que pueden
ser usados para bases granulares o afirmados, relacionando el Optimo Contenido
de Humedad y la Maxima Densidad Seca. También, los resultados de los ensayos
podran ser usados como muestra control para realizar un control de calidad
referente a la compactacion en in situ, es decir en obra®?. Por otro lado, el Proctor
Modificado es utilizado para determinar el contenido de humedad y la densidad
seca de la muestra para la supervisién de la compactacion y garantizar la calidad
de la misma en obra. También permite determinar la estabilidad, la capacidad de

carga de las cimentaciones y los pavimentos. A su vez, permite disminuir la
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compresibilidad, el indice de vacios, la penetrabilidad del agua, y también
disminuye los asentamientos.33

Capacidad Portante (CBR). La capacidad portante de la superficie es la propiedad
del suelo para tolerar cargas concentradas. a la vez también llamada amplitud de
carga es la presion maxima de relacion del terreno y la cimentaciéon. Del modo que
no llegue a generar problemas en su cortante del terreno o asentamientos
excesivos del material.3* El Ensayo de CBR: La técnica de ensayo de laboratorio
ASTM D1883 para la prueba CBR tiene una metodologia empirica simple, que
realiza una comparacién de la resistencia a la penetracion de la muestra de ensayo
con la de una muestra "estandar" de material de piedra triturada adecuadamente
graduada empleando un pistén de tamafio estandar. 3°

El suelo. El suelo es una agrupacion de particulas inorganicas y organicas con una
organizacion definida y caracteristicas vectoriales variables. El término suelo se
refiere a todo tipo de material terroso, incluido el relleno que podria considerarse
un desperdicio y las areniscas.3® Los suelos arcillosos. Son aquellos suelos que
contienen demasiada arcilla y su capacidad de retencién de agua es elevada, pero
su aireacion suele ser insuficiente. Ademas, la pegajosidad de los suelos arcillosos
es un problema importante.3’

Por otro lado, la estabilizacién del suelo es la etapa por el que los suelos en
condiciones naturales son sometidos a un tratamiento con el fin de que se
aproveche sus mejores caracteristicas, alcanzado un suelo mas estable que sea
capaz de soportar los efectos del trafico y las inclemencias del tiempo. La
estabilizacion del suelo logra mejorar y/o regular la estabilidad de su volumen, asi
como también su médulo de tension-deformacién, su permeabilidad y durabilidad,
y su resistencia al agua. El rendimiento del enfoque debe evaluarse mediante
experimentos de laboratorio y de campo. Aprovecha suelos que presentan una
calidad baja, logrando evitar que se extraiga y se transporte a vertederos; ademas,
incrementa su resistencia frente a erosiones, a las heladas y a otros factores
climaticos, también favorece que se circule por zonas poco practicos y logra
estabilidad de la plataforma para soportar el pavimento de las infraestructuras que
colaboran en su estructura.?!

Una forma de estabilizar el suelo es mediante la cal. A fin de lograr esto se utilizan

cal de dos tipos: Oxido e hidroxido calcico.3® Ambos deben ejecutar los requisitos

16



sefialados en el Manual de Carreteras. Cuando el suelo se mezcla con cal, se
produce una reaccion quimica conocida como proceso de floculacién, en el que se
produce una migracion de las particulas de cal por el suelo arcilloso y un
intercambio de iones, lo que aumenta la resistencia del suelo a la perforacion y
reduce su expansion en presencia de humedad. Ademas, una de las propiedades
mas significativas de la cal en el suelo es el cambio de plasticidad, que aumenta o
disminuye el limite liquido y el limite plastico del suelo y aumenta el contenido de
humedad 6ptimo para la compactacion.3®

Por otro lado, el NaCl también es un aditivo quimico utilizado en el proceso de
estabilizacion del suelo. La sal es un estabilizador natural e higroscopico compuesto
por un 98% de NaCl y de arcillas y limos en un 2%, sus propiedades le permiten
absorber la humedad del aire y del material circundante, y por medio de la
coagulacion se proporciona una densificacion mas rapida y cohesiva del suelo. Esto
se debe al intercambio de iones entre los minerales del suelo y el sodio, que actia
como cementante.8

Debido a la incidencia que tiene sobre la capacidad de sostén del suelo, el uso de
cloruro de sodio aumentara el rendimiento al disminuir la plasticidad de un suelo
arcilloso destinado para ser usado como elemento de mejora.*°

En cuanto a los procedimientos de obtencion de cloruro de sodio, encontramos tres:
uno de ellos consiste en colocar agua salada (del mar) en un sector donde el sol la
evapora para obtener residuos de sal, pero el costo de aplicacion es muy elevado;
el segundo consiste en evaporar el agua del mar en hornos y recoger los restos de
sal resultantes; y el tercero trata de extraer de las minas la sal.*!

Segun sus caracteristicas fisicas, el cloruro de sodio presenta una masa molar de
58,44g/mol, 2160kg/m3 es la densidad del NaCl, 1074k (801 C°) se produce su
fusion y su ebullicién se produce al 1738k (1465 C°) de temperatura; ademas se

disuelve muy facil en agua (35,9g por 100g de agua). 42
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lIl. METODOLOGIA

3.1.Tipo y Disefio de investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacién
De acuerdo con Baena (2014), la investigacion aplicada, se centra en las
posibilidades concretas de llevar a la practica las teorias generales,
destinando sus esfuerzos a la resolucién de las necesidades originadas
en la sociedad y en los hombres.*3
El presente estudio fue de tipo aplicada, dado que buscé estabilizar la
subrasante de la Av. Las Fresas en Puente Piedra, con la adicion de cal
y cloruro de sodio, se tomo en consideracion la informacion previa en el
tema, con la finalidad de que se pueda determinar y se elija la mejor
alternativa para que se estabilice la subrasante con las distintas
dosificaciones de cal y NaCl, a traves de resultados de los ensayos en
laboratorio y los criterios del Proctor modificado, CBR y del contenido de
humedad.

3.1.2 Disefio de Investigacion:
El disefio de investigacion segun Hernandez et al. (2014), el disefio
experimental se caracteriza por cambiar las variables independientes a
proposito y luego evaluar los efectos de la manipulacion sobre las
variables dependientes. Por otro lado, el disefio cuasiexperimental
manipula de manera intencional al menos una variable independiente y
asi determinar relacion y efecto sobre la variable dependiente ya sea
solo una 0 mas.44
De este modo, la presente investigacién se considerd experimental, ya
gue se manipuld con intencion las cantidades de Cal (2%, 4% y 6%) y
Cloruro de Sodio (1%, 2% y 3%) en la subrasante, y asi examinar su
incidencia en la estabilidad de la subrasante; ademés, fue sub-
clasificada como cuasi-experimental, contando con mas de dos grupos
de comparacion y un grupo de control. Siendo 8 pruebas que pertenecen
a la muestra patrén, con Cal (2%, 4% y 6%) y Cloruro de Sodio (1%, 2%
y 3%) del volumen total de la muestra; cuyos porcentajes fueron

establecidas en relacion a antecedentes de otros autores.
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3.2.Variable y Operacionalizacién
Segun Hernandez et al. (2014), la operacionalizacion es la secuencia de una
variable tedrica, de tal modo se sustenta en la operacionalidad de variables y
la definicién conceptual, medibles y verificables con indicadores empiricos o
semejantes que es llamada operacionalizacion. Ademas, la variable viene a ser
una calidad y puede ser alternar, este cambio sera dispuesto a ser calculado o
indagar con la finalidad de llevar un control de cambios. Por otro lado, la variable
independiente es aquella considerada como el fundamento de correlacion entre
dos 0 mas variables. Finalmente, la variable dependiente por otra parte no es
alterada, excepto que evalla la consecuencia de la alteracién que sufrié a partir

de la implicacion de la independiente.*4
Variable independiente: Cal y cloruro de sodio
Definicion conceptual:

Cal: Se refiere a todas las formas fisicas de 6xido e hidroxido de calcio (CaO y
Ca(OH)2 respectivamente, que puedan existir.®

Cloruro de sodio: EI NaCl es un sdlido que no presenta coloracion, se disuelve
con facilidad en agua sea fria o caliente, se disuelve poco en alcohol y no se
disuelve en acido clorhidrico. Su forma de cristal se asemeja al hielo en su
transparencia. Suele contener impurezas como el KCI, MgClI2, CaS04, MgS0O4
y MgBr.46

Definicién operacional:

Las dosificaciones de cal 2%, 4% y 6% y cloruro de sodio de 1%, 2% y 3% en
relacion volumen de la muestra, utilizandose para las 07 combinaciones, y asi
incrementar la capacidad portante, incrementar la compactacion de la
subrasante y disminuir la plasticidad, al inicio se realizo calicatas, para clasificar

el suelo y elaborar los ensayos mencionados.
Variable dependiente: Subrasante.
Definicion conceptual:

La subrasante se le conoce al suelo natural que soportara toda la carga y la

estructura al momento de pavimentar una via, ademas de soportar, disipar y
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transmitir al suelo todas las cargas y el peso de los vehiculos que transiten por

dicho pavimento??.
Definicion operacional:

Para el mejoramiento de la subrasante realizaremos la adicion de cal (2%, 4%,
6%) y cloruro de sodio (1%, 2% y 3%) y buscaremos medir sus variaciones a

partir de la plasticidad, compactacion y resistencia del suelo.

3.3.Poblacién, muestray muestreo
3.3.1 Poblacion
La poblacién, segun Hernandez et al. (2014), la poblacién sera explorada
y en referencia a ello se estima universalizar las respuestas. es decir, la
poblacion sera el grupo de todos sucesos que sean similares a partir de
determinadas caracteristicas**.
Para esta investigacion la poblacion fue conformada por todas las

calicatas obtenidas de la Av. Las Fresas del distrito de Puente Piedra.

Tipo de Carretera

Profundidad
(m)

Numero minimo de Calicatas

Autopistas: carreteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos 0 mas

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

Calzada 2 camiles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 3 camiles por sentido:

Las calicatas se

proyecto 4 calicatas x km x sentido -
Camias Calzada 4 carriles por sentido; | ubicaran
6 calicatas x km x sentido longitudinaimente
Carreteras Duales o Multicarril: Caizada 2 cariles por sentido: | y en forma
1.50m respecto al nivel 4 calicatas x km x sentido alternada

carreteras de IMDA entre 6000 y 4001
veh/dia, de calzadas separadas, cada
una con dos 0 mas carriles

de subrasante del
proyecto

Calzada 3 camiles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 camles por sentido:

6 calicatas x km x sentido

Carreteras de Pnmera Clase
carreteras con un IMDA entre 4000-
2001 veh/dia, de una calzada de dos
carriles

1.50m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

4 calicatas x km

Carreteras de Segunda Clase:
carreteras con un IMDA entre 2000-401

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

Las calicatas se

. 3 calicatas x km ubicaran
veh/dia, de una calzada de dos carriles. | proyecto Senaasilin) -
Carreteras de Tercera Clase: carreteras | 1.50m respecio al nivei y en forma
alternada

con un IMDA entre 400-201 veh/dia, de
una calzada de dos carriles.

de subrasante del
proyecto

2 calicatas x km

Carreteras de Bajo Volumen de
Transito: camreteras con un IMDA = 200
veh/dia, de una calzada

1.50m respecio al nivel
de subrasante del
proyecto

1 calicata x km

Figura 01: Numero de calicatas para exploracién de suelos

Fuente: Manual de Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos
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3.3.2 Muestra

Segun Hernandez et al. (2014), la muestra representa un fragmento
pequefio de un grupo derivado del global de los estudiados. Es decir,
subgrupo de componentes obtenidos del grupo delimitados por sus
particularidades nombrados como poblacién.44

El “Manual de Carreteras de Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos”; hace mencidén respecto a la cantidad de calicatas que se
debe realizar para la indagacion de suelos dependera del tipo de carrera
gue se esté evaluando.

Se hace mencion que para la via de la presente investigacion resulta ser
de baja transitabilidad con un IMDA menor o igual a 200 vehiculos diarios
de una sola carretera mencionada en la tabla 4.1 del MC-Suelos y
Pavimentos, sefialando que por cada km no menor de 1.50 mts de
profundidad se realizara una calicata. Por esta razon como factor de
seguridad se realizaron 3 calicatas para la Av. Las Fresas del distrito de

Puente Piedra.

Tipo de Carretera N° Mry CBR

e Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km

Autopistas: camreteras de IMDA mayor de 6000 veh/dia, de x sentido y 1 CBR cada 1 km x senfido

7 i e Calzada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km
calzadas separadas, cada una con dos 0 mas carriles x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

e Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 km
y 1 CBR cada 1 km x sentido
e Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km

Carreteras Duales o Multicaril: carreteras de IMDA entre x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
6000 y 4001 veh/dia, de calzadas separadas, cada una con | e Caizada 3 carriles por sentido: 1 Mr cada 2 km
dos o mas carriles x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

e Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada 1 km
y 1 CBR cada 1 km x sentido

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un IMDA entre
4000 - 2001 veh/dia, de una calzada de dos carriles e Cada 1 km se realizara un CBR

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA
entre 2000 - 401 veh/dia, de una calzada de dos camies. e Cada 1.5 km se realizara un CBR

Carreteras de Tercera Clase: cameteras con un IMDA entre
400 - 201 veh/dia, de una calzada de dos carriles. e Cada 2 km se realizara un CBR

Carreteras de Bajo Volumen de Transito: camreteras con un
IMDA < 200 veh/dia, de una calzada. e Cada 3 km se realizara un CBR

Figura 02: Cantidad de Ensayos CBR
Fuente: Manual de Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos

Calicata 1 — h=1.50 metros ------ Arcilla limosa
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Calicata 2 — h=1.50 metros ------ Limo arenosa (mas desfavorable)
Calicata 3 — h=1.60 metros ------ Limo con arena

Tabla 01: Cantidad de muestras por ensayo

8 muestras CBR Proctor Limites de
modificado consistencia

N 1 1 1
CAL N+2% 1 1 1
CAL N+4% 1 1 1
CAL N+6% 1 1 1
NaCl N+1% 1 1 1
NaCl N+2% 1 1 1
NaCl N+3% 1 1 1
Cantidad Total 7 7 7

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.3 Muestreo

Se le considera muestreo no probabilistico a los componentes que tiene
la misma particularidad para poder alcanzar una muestra caracteristica
donde la muestra es elegida por el autor con fines que contribuyan a la
investigacion.47

El muestreo del estudio fue no probabilistico por conveniencia, ya que
no emplea una férmula estadistica, se baso en relacion a los criterios de
seleccion del investigador, el tipo de carretera y los parametros del
estudio (Manual de Carreteras), lo que hace incrementar la toma de

decisiones de la persona que esté investigando.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnica de recolecciéon de datos

Cuando una investigacion emplea instrumentos con la finalidad de recolectar
datos y de esta forma podran ser comparados, estos estudios deben evaluar la
variable dependiente con un instrumento igual o similar (de igual forma para no

experimentales).**
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Por lo tanto, para la metodologia de seleccidén de datos se utilizd la observacion
para asi poder ofrecer soluciones a las problematicas existentes, de igual
manera comprobar las hipétesis dadas. Ademas, la informacién como bases
de teoria para cada variable fue utilizando bibliografias, finalmente se considera
el método cuasi experimental. Asi mismo se empled las normas que fueron
planteadas por el MTC (E107, E110, E111, E115y E132).

Instrumentos de recoleccién de datos

Toda aquella mediciébn o elemento de recoleccion debera de contener tres
puntos importantes tales como la confiabilidad, la validez y la objetividad.44

Por lo que, para esta investigacion se desarrollaron ensayos y asi obtener
resultados, con respecto a ello se hace mencion de la observacion, fichas y

ensayos de laboratorio.

Tabla 02: Ensayos de laboratorio

Ensayo Instrumento
Ensayo de Analisis Ficha de Resultados de
Granulométrico Laboratorio

NTP 339.128
Ensayo de Ficha de Resultados de
Clasificacion de Laboratorio
Suelos NTP 339.134
Ensayo Limites de Ficha de Resultados de
Ensayos Consistencia Laboratorio
NTP 339.129
Ensayo Proctor Ficha de Resultados de
Modificado Laboratorio
NTP 339.128
Ficha de Resultados de
Ensayo de CBR Laboratorio
ASTM 1883

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.

3.6.

El analisis de la mecénica del suelo se utilizara con el fin de obtener datos
basados en los instrumentos y sus respectivas indicaciones (N, cal 2%, cal 4%,
cal 6%, NaCl 1%, NaCl 2% y NaCl 3%).

Confiabilidad

La confiabilidad hace referencia al grado de un instrumento de medicion que al
ser repetido en un objeto o individuo genera los mismos resultados.44

La confiabilidad hace referencia a la aplicacion del ensayo en repetidas
ocasiones para evaluar el objeto a analistas, lo cual arrojo valores iguales o
similares entre los ensayados, logrando brindar la seguridad y confiabilidad de
los resultados producidos y de igual forma los instrumentos empleados en los

ensayos, a su vez la certificacién entregada por los ensayos realizados.
Validez

La validez hace referencia al grado de veracidad con la que un instrumento
mide la variable que se desea analizar.**
Todo ello dependera de la validez de las normas NTP y ASTM destinadas a los

distintos tipos de prueba y utilizadas en el ensayo.

Procedimientos

Se elaboro un estudio de suelos posterior a ello se inici6 a realizar el trazo para
la excavacion de calicatas en este caso fueron 3 calicatas cuya profundidad
fueron de 1.50 m, después de obtener las muestras se llevaron al laboratorio
donde se procedid a los siguientes ensayos como Ensayo CBR, Limite de
Atterberg y Proctor Modificado. A estos ensayos se les adiciono la Cal en
proporciones de 2%, 4% y 6% a la muestra y el Cloruro de Sodio de 1%, 2% y
3% a la muestra para asi aumentar las propiedades del suelo y poder observar
los valores que aportaron en funcién a la capacidad portante, limites de
consistencia, contenido Optimo de humedad y maxima densidad seca

generados a la subrasante de la avenida Las Fresas, Puente Piedra.

Método de Anélisis de datos
Esta basado en la categorizacion de las caracteristicas fundamentales de la

investigacion y su estudio para responder a los multiples debates que ofrece la
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3.7.

investigacion. Es el proceso mediante el cual se determina el alcance mas
amplio de la investigacion practica.*®

Para que se obtenga informacion es mediante la observacion directa ademas
de procesamiento de datos obtenidos en campo y laboratorios, porque fue una
investigacién cualitativa que nos permitid la visualizacion de cada prueba
realizada, y al mismo tiempo tomar notas respectivas para posterior a ello
conseguir que hayan obtenido los resultados y los contrastan de acuerdo con

la hipétesis.

Aspectos éticos

Como estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad César
Vallejo, sede Lima Norte, nos sentimos obligados a realizar este estudio con la
mayor integridad y franqueza, reiterando nuestra dedicacion y fidelidad a las
politicas de la universidad. Asimismo, nos dedicamos a desarrollar el contenido
de la investigacion de forma honrada realizando la cita bibliografica de los
diversos autores, libros y articulos citdndolos mediante la Norma ISO - 690 -
2010. lgualmente, en calidad de investigadores, asumimos el compromiso y la
responsabilidad por los resultados de los ensayos de laboratorio y procuramos
contribuir con el desarrollo del pais, defendiendo y preservando los ideales
antes mencionados. Finalmente, el programa web Turnitin, cuyo objetivo es
detectar y prevenir el plagio, analizara todos los materiales incluidos en este
estudio y elaborara un porcentaje de similitud que pueda tener la presente

investigacion.
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IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis:

Aplicacion de cal y cloruro de sodio para estabilizar la subrasante Av. Las Fresas,

Puente Piedra, Lima 2022
Ubicacion:

Departamento: Lima
Provincia: Lima

Distrito: Puente Piedra

Figura 03: Ubicacién geografica de Puente Piedra

Fuente: Google Search.
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Esta investigacion se llevé a cabo en la Av. Las fresas, ubicada en el distrito

Puente Piedra; en la cual se hicieron 3 calicatas de 1,50 m de profundidad.

Figura 05: Calicata 1

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 06: Calicata 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 07: Calicata 3

Fuente: Elaboracion propia

Trabajo de Laboratorio

En esta investigacion se realizaron 3 calicatas a la avenida de Las Fresas y se
enviaron las muestras a un laboratorio de mecanismos del suelo, donde realizaron
el andlisis granulométrico, del limite de Atterberg, el ensayo Proctor Modificado y el
ensayo CBR correspondiente. En la prueba de analisis granulométrico se
selecciond el suelo con mayor contenido de finos y se afiadieron las siguientes

proporciones de cal y NaCl: 2%, 4% y 6%, y 1%, 2% y 3%, respectivamente.
Andlisis granulométrico

El ensayo de andlisis granulometria por tamizado posibilité identificar el volumen
de las particulas de la muestra del suelo pasadas por mallas estandarizadas por el
ASTM D422, posterior a ello se realizo el cuarteo de la muestra de cada calicata

asimismo se estableci6 el % que se retiene en cada malla.
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Tabla 03: Tamizado de la muestra de la calicata C1

AASHTO T-27 PORCENTAJE
TAMIZ
(mm) QUE PASA (%)
3" 76.200 100.00
21/2" 63.500 100.00
2" 50.800 100.00
11/2" 38.100 100.00
1" 25.400 100.00
3/4" 19.050 100
1/2" 12.700 99.07
3/8" 9.530 97.76
N° 4 4.750 93.60
N° 10 2.000 88.45
N° 20 0.850 84.44
N° 40 0.430 80.07
N° 60 0.250 63.32
N° 100 0.150 51.19
N° 200 0.075 45.92
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 08: Curva granulométrica de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia



Interpretacion. — Segun la figura 8, la prueba granulométrica mostré que el material
obtenido por la calicata C-1, por el contenido de finos que logro pasar por la malla
N°200 fue de 45.9%, respecto al contenido de arena que logro pasar fue de 47.7%
y por ultimo un 6.4% de grava. De acuerdo con la prueba realizada en la calicata
C-1de la Av. Las Flores fue analizado segun a la clasificacion SUCS que la muestra
fue un suelo arena limosa (SM) y por medio de la categoria AASHTO pertenece al
grupo A-4 (0).

Tabla 04: Tamizado de la muestra de la calicata C2

AMLZ AASHTO T-27 PORCENTAJE

(mm) QUE PASA (%)
3" 76.200 100.00
21/2" 63.500 100.00
2" 50.800 100.00
11/2" 38.100 100.00
1" 25.400 100.00
3/4" 19.050 100.00
1/2" 12.700 100.00
3/8" 9.530 100.00
N° 4 4.750 98.25
N° 10 2.000 93.06
N° 20 0.850 86.05
N° 40 0.430 78.99
N° 60 0.250 63.25
N° 100 0.150 57.89
N° 200 0.075 55.91

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 09: Curva granulométrica de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. — Segun la figura 9, la prueba granulométrica revelé que el material
obtenido de la calicata C-2, el contenido de finos que logro pasar por la malla N°200
es el 55.9%, el contenido de arena que logr6 atravesar por la malla N°4 fue 42.3%
y por ultimo el 1.7 de grava. Se determin6 que, respecto a la muestra extraida de
la calicata C-2 de la Av. Las Flores que fue analizada segun la clasificacion SUCS
gue la muestra fue un suelo limo arenoso (ML) y pertenece al grupo A-4 por medio
de la clasificacion AASHTO (1).
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Tabla 05: Tamizado de la muestra de la calicata C3

ANl AASHTO T-27 PORCENTAJE

(mm) QUE PASA (%)
3" 76.200 100.00
21/2" 63.500 100.00
2" 50.800 100.00
11/2" 38.100 100.00
1" 25.400 100.00
3/4" 19.050 100.00
1/2" 12.700 100.00
3/8" 9.530 100.00
N° 4 4.750 99.52
N° 10 2.000 95.36
N° 20 0.850 90.56
N° 40 0.430 87.61
N° 60 0.250 85.62
N° 100 0.150 82.03
N° 200 0.075 79.04

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 03, 04 y 05 se prueba el analisis granulométrico realizado a la calicata
C1, C2 Y C3. Para la C1 se observa que el porcentaje que pasa por el tamiz N°200
fue de 45.92%, 55.91% y 79.04% respectivamente. Esto nos sefiala que el material
gue pasa en la calicata C2 y C3 es mayor al 50 % por ello esta caracterizado por

ser un suelo arcilloso.
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Figura 10: Curva granulométrica de la calicata 3

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion. — Segun la figura 10, la prueba granulométrica determiné que el
material obtenido de la calicata C-3, el contenido de finos que logré pasar por la
malla N°200 fue de 79.0%, el contenido de arena que paso por la malla N°4 es el
20.5% y por ultimo 0.5% de grava. De acuerdo con la muestra extraida de la calicata
C-3 de la Av. Las Flores que fue analizada segun la clasificacion SUCS, la muestra
fue un suelo limo con arena (ML) y mediante la clasificacion AASHTO pertenece al
grupo A-4 (0).

En resumen, luego de analizar las muestras de la calicata C-1, C-2 y C-3 concluye
que las propiedades fisicas de las muestras son similares, por ello se opt6d por
utilizar la calicata C-2 y se realiz6 los ensayos mencionados a continuacion: Limites
de Atterberg, CBR y Proctor Modificado.

Limites de Atterberg — C2 muestra patrén

Se desarrollaron los ensayos de limite de consistencia a la calicata C-2 con el fin
de visualizar los porcentajes de limite plastico, limite liquido asi mismo se calculo
su indice de plasticidad para poder conocer las caracteristicas de la muestra. Se

realizo primero el ensayo a la muestra del terreno para asi verificar los resultados.
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Tabla 06: Limites de Atterberg de la calicata C-2

Calicata Limites de Atterberg
Limite liquido 33%
C-2 Limite plastico 29%
indice de plasticidad 4%

Fuente: Elaboracion propia

Limites de consistencia

35%
S 30%
Q’ 25%
< 20% 33% 29%
S 15%
5 10%
L 5% 4% ’
L 0%
Limite liquido  Limite plastico indice de
plasticidad

Figura 11: Limites de consistencia

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion. — En la tabla 06 y figura 11 se aprecia que la muestra de la calicata
C-2 tuvo como LL de 33%, el LP es de 29% vy el IP de 4%.

Se llegé a la conclusién que la muestra del suelo es poco arcillosa de baja
plasticidad segun la norma MTC en la que se especifica de que los suelos de baja
plasticidad presentan un IP<7.

Proctor Modificado - C2 muestra patron

Para evaluar la curva de compactacion de la capa de suelo C-2 en su forma natural
se utilizé el método A del ensayo Proctor Modificado, determinando el contenido de

humedad en proporcién a su densidad seca.
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Tabla 07: Proctor Modificado de la calicata C2

Calicata C2 Proctor modificado
Densidad seca | gr/cm3 1.550 1.608 1.610 1.567
Contenido de
% 11.2 13.1 15.2 17.1
humedad
Densidad maxima seca (gr/cm3) 1.61
Humedad 6ptima (%) 14.4

Fuente: Elaboracion propia

1.630 A

1.610 A

1.590 A

1.570 A

DENSIDAD SECA (gr/cc.)

1.550 A

1.530 T T T T ; ; ; ;
9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0

% DE HUMEDAD
Figura 12: Proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. — La tabla 7 y la figura 12 muestran los resultados del ensayo Proctor

Modificado efectuado sobre la muestra obtenida de la C-2 en su estado natural, que

arroja un optimo contenido de humedad de 14.4% en relacion del 1.61 gr/cm3 de

su densidad maxima seca.
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Optimo contenido de humedad

15.00%

10.00%

14.40%

Porcentaje

5.00%

hak

0.00%
Muestra natural

Figura 13: Optimo contenido de humedad inicial
Fuente: Elaboracion propia

Densidad maxima seca

1.61gr/cm3

gr/cm3
o =
al o
o e

Muestra natural

Figura 14: Maxima densidad seca de la muestra inicial

Fuente: Elaboracién propia
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CBR - C2 muestra patron

Para conocer su capacidad portante inicial C2 se realiz6 la prueba de CBR.

Tabla 08: C.B.R. de la calicata C2 — Estado natural
CBR Para el 100% de la M.D.S. 20.5%
CBR Para el 95% de la M.D.S. 16.6%

Fuente: Elaboracion propia

4 . N
INDICE C.B.R.
1.680
g 1640 - 20.5 26.6
#  1.600 -
<
< & 1.560 - 16.
G &
&3 1.520 - / 21.2
05
© 4
g 1.480 /
& 1.440 -
S
1400 T T T T T
8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0
q C.B.R. (%) )

Figura 15: C.B.R. vs la maxima densidad seca de la calicata C2 en su estado inicial
Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. — En la tabla 8 y figura 15 se puede estimar el ensayo C.B.R. de la
calicata C2, el C.B.R. al 100% de la MDS a 0.1” de penetracion es de 20.5%, en el
C.B.R al 95% de la MDS a 0.1” de penetracion es de 16.6%, en el C.B.R al 100%
de la MDS a 0.2” de penetracion es de 26.6% y en el C.B.R al 95% de la MDS a

0.2” de penetracion es de 21.2%

Objetivo 1:

Determinar de qué manera la aplicacién de cal y cloruro de sodio disminuye la
plasticidad del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022.

Para lograr este objetivo se tuvo que realizar los ensayos de Limites de consistencia
el cual nos permitio relacionar el LL, LP y el IP de la muestra de la calicata C2
incorporado la cal y el NaCl (SN, SN + 2% de cal, SN + 4% de cal, SN + 6% de cal,
SN + 1% de NacCl, SN + 2% de NaCl y SN + 3% de NacCl).
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Tabla 09: Ensayo de Limites de Atterberg con la aplicacion de cal y cloruro de

sodio
Calicata C2 LL LP IP
Suelo natural (SN) 32.80% 29.10% 3.70%
SN + 2% de cal 31.10% 29.80% 1.30%
SN + 4% de cal NP NP NP
SN + 6% de cal NP NP NP
SN + 1% de NaCl 32.10% 29.70% 2.40%
SN + 2% de NaCl 31.60% 30.20% 1.40%
SN + 3% de NaCl NP NP NP

Fuente: Elaboracion propia

LIMITES DE ATTERBERG
40.00%
32.00%
24.00%
16.00%
8.00%

0.00%
° SN+ SN+ SN+ SN+ SN+ SN+

2% de 4%de 6%de 1% de 2%de 3%de
cal cal cal NaCl NacCl NacCl

mlLL 32.80% 31.10% 0.00% 0.00% 32.10% 31.60% 0.00%
mLP 29.10% 29.80% 0.00% 0.00% 29.70% 30.20% 0.00%
IP 3.70% 1.30% 0.00% 0.00% 2.40% 1.40% 0.00%

ElLL mLP =IP

Suelo
natural

Figura 16: Ensayo de Limites de Atterberg con la aplicacion de cal y cloruro de
sodio

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. - En la tabla 09 y figura 15 se visualiza que la muestra del terreno
natural tiene un IP=3.70%. Mientras que con la incorporacion del 2% de cal el
IP=1.30%, con el 4% y el 6% de cal el IP=0. Ademas, al incorporar el 1% de NaCl
el IP=2.40%, con el 2% de NaCl el IP=1.40% y el 3% de NaCl el IP=0.

Objetivo 2:
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Determinar de qué manera la aplicacion de cal y cloruro de sodio mejora la
compactacion del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022.

Para lograr este objetivo se realizaron los ensayos de Proctor modificado por medio
del método “A” el cual nos permitio conocer la relacion entre el contenido de
humedad y la densidad seca de la muestra incorporado la cal y el NaCl (SN, SN +
2% de cal, SN + 4% de cal, SN + 6% de cal, SN + 1% de NaCl, SN + 2% de NaCl
y SN + 3% de NaCl).

Tabla 10: Proctor modificado con la aplicacion de cal y cloruro de sodio

Calicata C2 Densidad méxima seca Conteni(-:lo Humedad
(gr/cm3) optima (%)
Suelo natural (SN) 1.617 14.4
SN + 2% de cal 1.623 15.1
SN + 4% de cal 1.635 15.7
SN + 6% de cal 1.643 16.3
SN + 1% de NaCl 1.628 18.5
SN + 2% de NaCl 1.678 17.7
SN + 3% de NaCl 1.657 16.1

Fuente: Elaboracion propia

Proctor Modificado
20.000

16.000

12.000
8.000
4.000 1 617 1 623 1 635 1. 643 1 628 1 678 1 657
0.000

SN SN+2% SN+4% SN+6% SN+1% SN+2% SN+3%
de cal de cal de cal de NaCl de NaCl de NacCl

m Densidad méaxima seca (gr/cm3) m Contenido Humedad 6ptima (%)

Figura 17: Proctor modificado con la aplicacion de cal y cloruro de sodio
Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion. — En la tabla 10 y figura 17 se muestra los resultados del ensayo
Proctor modificado realizado a la calicata C2 en su estado natural, donde se aprecio
gue su contenido de humedad fue de 14.4% y su densidad méxima seca de 1.617
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gr/cm3. Asi mismo al agregarle 2% de cal su contenido de humedad fue de 15.1%
y densidad maxima seca de 1.623 gr/cm3, al agregarle 4% de cal su contenido de
humedad fue de 15.7% y densidad maxima seca de 1.635 gr/cm3, al agregarle 6%
de cal su contenido de humedad fue de 16.3% y densidad maxima seca de 1.643
gr/cm3. Por otro lado, al adicionarle 1% de NaCl su contenido de humedad fue de
18.5% y densidad maxima seca de 1.628 gr/cm3, al agregarle 2% de NaCl su
contenido de humedad fue de 17.7% y densidad maxima seca de 1.678 gr/cm3;
finalmente, al adicionarle 3% de NaCl su contenido de humedad fue de 16.1% y

densidad maxima seca de 1.657 gr/cm3.

Objetivo 3:

Determinar de qué manera la aplicacion de cal y cloruro de sodio mejora la
resistencia del suelo de la Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022.

Con el fin de alcanzar este objetivo se llevaron a cabo los ensayos de CBR el cual
nos dio a conocer la medida de resistencia al esfuerzo cortante del suelo para asi
evaluar su resistencia incorporando los porcentajes de Cal y NaCl (SN, SN + 2%
de cal, SN + 4% de cal, SN + 6% de cal, SN + 1% de NaCl, SN + 2% de NaCl y SN
+ 3% de NaCl).

Tabla 11: Ensayo de C.B.R. con la aplicacion de cal y cloruro de sodio

Calicata C2 CBR al 95% CBR al 100%
Suelo natural (SN) 16.60% 20.50%
SN + 2% de cal 21.60% 28.40%
SN + 4% de cal 18.90% 25.60%
SN + 6% de cal 14.50% 20.80%
SN + 1% de NaCl 20.50% 27.00%
SN + 2% de NacCl 7.60% 10.00%
SN + 3% de NaCl 5.20% 6.80%

Fuente: Elaboracion propia
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SN + SN + SN + SN + SN + SN +
2% de 4%de 6%de 1%de 2%de 3%de
cal cal cal NaCl NaCl NacCl

mCBRal95% 16.60% 21.60% 18.90% 14.50% 20.50% 7.60% 5.20%
mCBR al 100% 20.50% 28.40% 25.60% 20.80% 27.00% 10.00% 6.80%

Suelo
natural

ECBR al 95% = CBR al 100%

Figura 18: C.B.R. incorporando cal y NaCl

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion. — En la tabla 09 y figura 16 se pudo apreciar los ensayos de CBR
donde podemos observar el cambio desde su estado natural y al adicionar la cal y
el NaCl, dando a conocer que incorporando el 2% de cal mejora el valor de CBR
mostrando que el suelo inicialmente tuvo valores de 20.50% al 100% y 16.60% al
95%, que luego de haber adicionado el 2% de cal increment6 en 28.40% al 100%
y 21.60 al 95%. Al adicionar el 4% de cal el C.B.R. al 95% result6 de 18.90% vy al
100% fue de 25.60%. También, cuando se adicioné el 6% de cal a la muestra el
C.B.R. al 95% fue de 14.50% y al 100% fue de 20.80%. Por otro lado, al incorporar
cal al 1%, 2% y 3% a la muestra se observo que el C.B.R al 95% resulto de 14.50%,
20.50% y 5.20% respectivamente. En cambio, el C.B.R al 100% fue de 27%, 10%
y 6.80% respectivamente. Demostrando asi su determinacion a partir de la adicién
del 2% cal y del 1% de NaCl, pues se obtuvo una subrasante muy buena en relacion

a lo planteado por el MTC ya que el CBR supero el 20%.

41



V. DISCUSION

Objetivo 1: Establecer de qué manera la aplicacion de cal (2%, 4% y 6%) y cloruro
de sodio (1%, 2% y 3%) disminuye la plasticidad del suelo de la Av. Las Fresas,
Puente Piedra, Lima 2022.

Antecedente: Santander y Yavar (2018), para su estudio incorporé porcentajes de
cal directamente al suelo, consiguiendo asi mejoras en la cohesion del terreno al
disminuir el indice de plasticidad del 26.5% al 7.51%, lo que demostré de que la cal
interviene directamente, disminuyendo de forma satisfactoria su limite liquido y su
plasticidad.

Resultados: En esta investigacion, el terreno de origen natural tenia un indice de
plasticidad de 3.70% pero al incorporar la cal en 2% (1.30), 4% (0) y 6% (0) y cloruro
de sodio 1% (2.40), 2% (1.40) y 3% (0) estos se reducen, siendo el que mejor lo
disminuyo la adicion del 2% de cal y 1% de cloruro de sodio.

Comparacién: Con la cal se lograron resultados semejantes al disminuirse el indice
de plasticidad. En este sentido, se ha demostrado en nuestra investigacion al
incorporar la cal NaCl (cloruro de sodio en sus distintos porcentajes de (2%, 4% y
6%) y (1%, 2% y 3%) respectivamente al suelo ayuda a disminuir la plasticidad,
siendo similares al antecedente. Por medio de los ensayos de limites de
consistencia se afirma que la cal y el cloruro de sodio en sus distintas dosificaciones

disminuye la plasticidad del suelo.

Objetivo 2: Establecer de qué manera la aplicacion de cal (2%, 4% y 6%) y cloruro
de sodio (1%, 2% y 3%) mejora la compactacion del suelo de la Av. Las Fresas,
Puente Piedra, Lima 2022.

Antecedente: Hurtado y Ricra (2020), en su estudio integré porcentajes de cal al
suelo de forma directa en un porcentaje recomendado del 4%, logrando una
Méaxima Densidad Seca de 1.85 gr/cm y un Optimo Contenido de Humedad de
9.77%, por lo que se consiguié mejorar la compactacion de la subrasante.
Resultados: en este estudio, el terreno natural presentd un contenido 6ptimo de
humedad de 14.4% y su densidad maxima seca de 1.617 gr/cm3. Asi mismo al
agregarle 2% de cal resulté en un 15.1% de contenido de humedad y 1.623 gr/cm3
de densidad méxima seca, al agregarle 4% de cal su contenido de humedad fue de

15.7% y densidad maxima seca de 1.635 gr/cm3, al agregarle 6% de cal su
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contenido de humedad fue de 16.3% y densidad maxima seca de 1.643 gr/cm3. Por
otro lado, al adicionarle 1% de NaCl su contenido de humedad fue de 18.5% y
densidad maxima seca de 1.628 gr/cm3, al agregarle 2% de NaCl su contenido de
humedad fue de 17.7% y densidad méaxima seca de 1.678 gr/cm3; finalmente, al
adicionarle 3% de NaCl su contenido de humedad fue de 16.1% y densidad maxima
seca de 1.657 gr/cm3. Por lo que, la adicion del 2% de cal y 1% de cloruro de sodio
mejora la compactacion del suelo.

Comparaciéon: De acuerdo con los antecedentes expuestos en la presente
investigacién, se determind que la cal mejord la compactacion del suelo. Por medio
de la realizacion del ensayo del Proctor modificado, se revelé que al adicionar la cal
a la muestra se logré mejorar la compactacion del suelo, logrando resultados

parecidos al antecedente relacionado.

Objetivo 3: Determinar de qué manera la aplicacién de cal (2%, 4% y 6%) y cloruro
de sodio (1%, 2% y 3%) mejora la resistencia del suelo de la Av. Las Fresas, Puente
Piedra, Lima 2022.

Antecedente: Machco (2019) en su investigacion incorpord porcentajes de cal
directamente al suelo, logrando mejoras en la capacidad portante del suelo,
teniendo una resistencia del suelo inicial de 9.60% incrementandose hasta un
16.10% con la incorporacion del 16% de cal, incrementando su resistencia en un
6.5%.

Resultados: Al inicio de la investigacion, el suelo natural presentaba un CBR DEL
16.60% al 95% y del 20.50% al 100% y en la medida que se adicionaba en forma
progresiva la cal desde un 2% (21.60%), 4% (18.90%) y 6% (14.50%) al 95% y
2% (28.40%), 4% (25.60%) y 6% (20.80%) al 100% y cloruro de sodio desde un 1%
(20.50%), 2% (7.60%) y 3% (5.20%) al 95% y 1% (27.00%), 2% (10.00%) y 3%
(6.80%) al 100% siendo la mejor dosificacion del 2% cal y 1% de cloruro de sodio
porque se produjo el maximo CBR dejando de ser una subrasante buena para
convertirse en una subrasante muy buena ya que el CBR es mayor al 20%
Comparacion: Segun los antecedentes, el uso de cal en diferentes concentraciones
tuvo excelentes efectos, mejorando la capacidad portante de la subrasante, ya que
el CBR de la muestra en su forma natural mejoré cuando se afadié el material.

Asimismo, el presente estudio demostré que, al incrementar los porcentajes de la
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cal y del cloruro de sodio, el CBR se increment6 al 95% y al100%, con resultados

semejantes a los del antecedente.
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VI. CONCLUSIONES

Objetivo General, se analizé que la estabilizacion de la subrasante con cal y cloruro
de sodio aportdé mejoras en las caracteristicas del terreno natural ubicado en la Av.
Las Flores — Puente Piedra, visualizando su evaluacion en sus propiedades fisico-
mecanicas: 1) al disminuir el IP en los limites de consistencia. 2) al mejorar la
compactacion del suelo 3) al mejorar la resistencia al suelo incrementando el C.B.R.

del suelo.

Objetivo Especifico 1, se establecié la dependencia del porcentaje de cal y cloruro
de sodio en los ensayos de limites de Atterberg, ya que con la adicion del 2% de
cal se disminuy6 en un 2.40% el indice de plasticidad del terreno natural, pasando
de 3.70% al 1.30%. Ademas, el cloruro de sodio también influye en la disminucion
del 2.30% del indice de plasticidad del terreno natural, pasando de 3.70% al 1.40%
mediante la adicion del 2% de cloruro de sodio. Afirmando de esta manera que la

aplicacion de cal y cloruro de sodio disminuyen la plasticidad del suelo.

Objetivo especifico 2, No se pudo comprobar la dependencia de la cal y del cloruro
de sodio en el ensayo de Proctor modificado del suelo; por el contrario, su contenido
optimo de humedad aumento del 14.4% al 16.3% en el caso de la cal y del 14.4%
al 18.5% en el caso del cloruro de sodio, lo que supone un aumento del 1.90% y
del 4.10% respectivamente respecto al suelo natural. En consecuencia, el impacto
de la cal (2%, 4% y 6%) y del cloruro de sodio (1%, 2% y 3%) es adverso para el
contenido 6ptimo de humedad del suelo. Sin embargo, en relacion a la densidad
maxima seca aumento del 1.617% al 1.643% con la adicién del 6% de cal y del
1.617% al 1.678& con el 2% de cloruro de sodio.

Obijetivo Especifico 3, se establecio la dependencia del porcentaje de cal y cloruro
de sodio en la resistencia del suelo ya que increment6 el C.B.R. en un 7.90% del
terreno natural, pasando de 20.50% al 28.40% mediante la incorporaciéon del 2%
de la cal y con la adicién del 1% de cloruro de sodio el C.B.R. se increment6 en un
6.5% pasando de 20.50% al 27%. Afirmando de esta manera que la aplicacion de
cal y cloruro de sodio mejoran la resistencia del suelo por medio del incremento del
C.B.R.
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VIl. RECOMENDACIONES

Objetivo Especifico 1, En la presente investigacion al adicionar dosificaciones de
cal en 2%, 4% y 6% y de cloruro de sodio en 1%, 2% y 3%, en todas las muestras
realizadas se logré disminuir la plasticidad del suelo, para futuras investigaciones
se recomienda emplear porcentajes de cal menores al 4% y valores inferiores al

3%, ya que con estos valores el IP sale no plastico.

Objetivo Especifico 2, En la presente investigacion se demostré que al aumentar
los porcentajes de cal y disminuir los del cloruro de sodio el contenido de humedad
optimo aumentd en relacion al del suelo natural; en consecuencia, se recomienda
gue los futuros tesistas disminuyan el porcentaje de cal y aumenten el porcentaje
de cloruro de sodio hasta lograr un porcentaje promedio de contenido de humedad

optimo.

Objetivo Especifico 3, En la presente investigacion al adicionar dosificaciones de
cal en 2%, 4% y 6% Yy de cloruro de sodio en 1%, 2% y 3%, en todas las muestras
realizadas se logré6 aumentar la capacidad portante excepto con el 6% de cal y el
2% y 3% de cloruro de sodio en donde sus resultados arrojaron valores inferiores
al C.B.R. del suelo natural, para futuras investigaciones se recomienda emplear cal
en un 2% y un maximo de 1% de cloruro de sodio, los cuales produciran el maximo
C.B.R de 28.40% y 27% respectivamente.
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Anexo 01: Matriz de Operacionalizacion de variables

DEFINICION OPERACIONAL

Titulo: Aplicacion de cal y cloruro de sodio para estabilizar la subrasante Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022

INDEPENDIENTE
Aplicacion de cal
y cloruro de sodio

se utiliza para la
estabilizacion de
materiales granulares
y suelos,
pretendiendo mejorar
los sustratos o suelos

(p.14).

porcentaje logra aumentar la
capacidad de soporte se
elabord 3 experimentales.

Dosificaciéon del
cal y cloruro de
sodio.

Muestra con 6% de cal.

Muestra con 1% de
cloruro de sodio.

Muestra con 2% de
cloruro de sodio.

Muestra con 3% de
cloruro de sodio.

DEFINICION .
VARIABLES CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO
Para  Monckeberg Muestra patrén.
(2012) es un
Compuesto de origen Muestra con 2% de cal.
natural,  elaborado Muestra con 4% de cal.
VARIABLE guimicamente, que | Para determinar qué

Fichas de laboratorio

VARIABLE
DEPENDIENTE
Subrasante

Segun Dussan
(2019) es la
discriminacién de la
composicién  fisica
del suelo,
procedimiento de
estudio y control de
calidad de la
compactacion de un
area que mide la
resistencia al
esfuerzo cortante del
suelo, para evaluar la
calidad del area (p.1).

Para determinar el estudio de
suelos se realizaran
actividades de recojo
procesamiento de muestras
gue son realizados con fichas o
protocolos de laboratorio.

Limite liquido.

Ficha de resultados de
laboratorio para el ensayo

Plastiadad. :}:g}g: g:aas::;'icidad de limites de Atterberg.
P ’ NTP 339.129.
y Rango de humedad. Fichas de resultados de
Compactacion. | \14vima densidad seca, | \aporatorio.
" | ASTM D1557.

Resistencia del
suelo.

Capacidad de soporte
CBR.

Fichas de resultados de
laboratorio.
ASTM 1883.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2: Matriz de consistencia

Titulo:

Aplicacién de cal y cloruro de sodio para estabilizar la subrasante Av. Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022

Autores:

PROBLEMA GENERAL

De La Cruz De La Cruz, Josué

OBJETIVO GENERAL

Herrera Zambrano, Héctor Alberto

HIPOTESIS GENERAL

V. INPENDIENTE: Aplicacion de cal y cloruro de sodio

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

¢cDe qué manera la
aplicacion de cal y cloruro
de sodio mejoraran la
estabilidad de la

Determinar de qué manera
la aplicaciéon de cal y
cloruro de sodio mejoran la
estabilidad de la

La aplicacién de cal y cloruro
de sodio mejorardn la
estabilidad de la subrasante

Dosificacién del cal y

cloruro de sodio.

Muestra patréon.

Muestra con 2% de cal.

Muestra con 4% de cal.

Muestra con 6% de cal.

Muestra con 1% de cloruro de sodio.

Fichas de laboratorio

plasticidad del suelo de la
Av. Las Fresas Puente
Piedra, Lima 2022?

plasticidad del suelo de la
Av. Las Fresas Puente
Piedra, Lima 2022.

Las Fresas, Puente Piedra
Lima 2022.

Plasticidad del suelo

Limite plastico.
indice de plasticidad.

Av. Las Fresas, Puente
subrasante Av. Las Fresas | subrasante Av. Las Fresas | . ) ’ o "
Puente Piedra, Lima 20227 | Puente Piedra, Lima 2022. Piedra Lima 2022. Muestra con 2% de cloruro de sodio.
Muestra con 3% de cloruro de sodio.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPO‘[ESIS V. DEPENDIENTE: Subrasante
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
¢cDe qué manera la| Determinar de qué manera | La aplicacién de cal y cloruro
aplicacion de cal y cloruro | la aplicacion de cal y|de sodio disminuira la Limite liquido Ficha de resultados de laboratorio para
de sodio mejorard la | cloruro de sodio mejorarala | plasticidad del suelo de la Av. )

el ensayo de limites de Atterberg.
NTP 339.129:1999

¢cDe qué manera la
aplicacion de cal y cloruro
de sodio mejorard la
compactacion del suelo de
la Av. Las Fresas Puente
Piedra, Lima 20227

Determinar de qué manera
la aplicacion de cal y
cloruro de sodio mejoraré la
compactacion del suelo de
la Av. Las Fresas Puente
Piedra, Lima 2022.

La aplicacién de cal y cloruro
de sodio incrementard la
compactacion del suelo de la
Av. Las Fresas, Puente
Piedra Lima 2022.

Compactacion del suelo

Optimo Contenido de Humedad.
Méaxima Densidad Seca.

Fichas de resultados de laboratorio.
NTP 339.128:1999

¢De qué manera la
aplicacion de cal y cloruro
de sodio mejorara la
resistencia del suelo de la
Av. Las Fresas Puente
Piedra, Lima 2022?

Determinar de qué manera
la aplicacion de cal y
cloruro de sodio mejoraré la
resistencia del suelo de la
Av. Las Fresas Puente
Piedra, Lima 2022.

La aplicacién de cal y cloruro
de sodio incrementarda la
resistencia del suelo de la Av.
Las Fresas, Puente Piedra
Lima 2022.

Resistencia del suelo

Capacidad portante CBR.

Fichas de resultados de laboratorio.
ASTM 1883

Método:
(Cientifico)

Tipo: (Aplicada)
Nivel: (Explicativo)
Disefio: (Cuasi-
Experimental)
Enfoque:
(Cuantitativo)
Poblacién: El suelo
de la Av. Las
Fresas, Puente
Piedra.

Muestra: 3
calicatas de la Av.
Las Fresas,
Puente Piedra.
Muestreo: No
probabilistico
Técnica:
Observacion directa
y experimental
Instrumentos:
Formatos de los
ensayos realizados.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 3: Instrumento |de recoleccion de datos
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Ficha de recoleccién de datos: Dosificacion de cal y cloruro de sodio
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Parte A: Datos generales

Piedra, Lima 2022”

Tesista 01: De la Cruz De La Cruz, Josué

Tesista 02 Herrera Zambrano, Héctor Luis Alberto
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Parte B: Dosificacién de cal y cloruro de sodio (NaCl)

Cal | NaCl
2% | 1%
4% | 2%
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Anexo 4: Informe de ensayo — Clasificacién de suelos C1
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Fecea e
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1" 12700 2907 z |Indice Paenco (1P) NP
e 0530 97 78 y, (ASTM
N' 4 A 750 0380 / Grava (%) | Arens (%) Finos (%)
N 10 2.000 04 45 / a4 477 455
N 70 0.8%0 Ba 44 D€ SUELOS
N 40 0410 a7 C SUCS (ASTM D2487) )
N &0 0250 aR I Claslicoaon AASHTO (ASTM 03282} A4 @
N° 100 0.150 51.16 / Nombre del Grupe
7 Arena kmosy
Arena hirscan
1) D nétedo de arsays pera contenis de humedad e el B y pam ol s6cada de I muesa se enpled Homo & 1101 5°C
2) O proceckmients de OSRNCEN G OIS [ o SR JRNUAAMTN fie Seceds ol ROMs & 110 & 4°C Se males Ut iedo Manow Ademds s entes in
o 0o susky Mogiiee
» £ MEN000 08 R0 RNSHEGS [ats ¢ Lirte Lguido s of Urgusto Bl modo 08 (reparactn oF of NUMedo, mieetras que of miiods Se seceso &t & Somo
4
CURVA GRANULOMETRICA
A )
Meks [ L Lmee y arclas |
T =1 |
T TTTT T s
—'?--1 . i w3z
& B ] - n
T Tl « 1
0 - %
] =
- »
»
-
.

-
<
L
"
e

| Aprobadeo por;

= JJ GEOTECNIASAC

-~ au.n_—.

Ingeniero de Suslos y Pavimentos Control de Calidad JJ GEOTECNIA

59



Anexo 5: Informe de ensayo — Clasificacién de suelos C2
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Anexo 6: Informe de ensayo — Clasificacién de suelos C3
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Anexo 7: Informe de ensayo — Limites de consistencia C2
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Anexo 9: Informe de ensayo — Limites de consistencia C2 Muestra 1% de cloruro
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Anexo 10: Informe de ensayo — Limites de consistencia C2 Muestra 2% de cloruro
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Anexo 11: Informe de ensayo — Limites de consistencia C2 Muestra 3% de cloruro
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Anexo 12: Informe de ensayo — Limites de consistencia C2 Muestra 2% de cal
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Anexo 13: Informe de ensayo — Limites de consistencia C2 Muestra 4% de cal
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Anexo 14: Informe de ensayo — Limites de consistencia C2 Muestra 6% de cal
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Anexo 15: Informe de ensayo — Compactaciéon Proctor Modificado C2 Muestra
patrén
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Anexo 16: Informe de ensayo — Compactacion Proctor Modificado C2 Muestra 1%
cloruro de sodio
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cloruro de sodio

2‘\ Tel: (01) 6329183
Cel- 580705014 / 921285694 . .
A, A, Mz, 48, LL 17, Ascc, Amando Visarusva www.jjgeotecniasac.com
ANt Universtana cdia. 59, Videsc! - Loe Dwes - Lima
J) GEOTECNIA SAC | "mesesssisn

SUELOS - CONCHETD - ASTAL'D

Codige FOR-LAB-MS011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 3
OF VATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO A co-usa
Peche plrired
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ADTM DISET I MTC £ 118
REFEMENCIA Laos e RO
SOLXITANTE Hockyr Lutx Abaris Herrevs Zambase, Jouve do Lo S do Le S
|MROYECTO AGRCHEIC0 08 G Y GANWO D0 M0 SR AEISATIY I shaaanis Av Las Fmsss Poscte Podm (o 2052
(UBICACON Puanie Fiscrs Lima
CALICATA c3 Fochs deenmmyo: | (MOSH003 |
HUESTRA Soeks v I% o S e s
PROPUNDIOAD 140
[ Vokimar. Mokse RIAL pe= l
e Mok m g
_______WJMERO OF ENSAYOS i 1 2 | 3 4 5
Pronc Sumio + Molie ) [ 1042 10603 | 90086 10,046
Feao Suio Humedo Campectodo o 3610 <002 4185 412
Fese Volumenco Hamedo remd Y 104 16 1883
Rosposaiumers | | A 1 & 0
Fo%0 Suvelo Himedo + Tara W 24 tri | mes | oenn
Fawo Seeko Seco + Tam o k] 130 | aasp L L
P o —
Ll W04 me
o s &
- ALK 187
1075 1831
CONeVos Hurmedad Optime. 7T~
" »e na

[Aerobade por:

JJ GEOTECNIASAC

OL BE CALIOAD

Cubad S EONIA

73



Anexo 18: Informe de ensayo — Compactacion Proctor Modificado C2 Muestra 3%

cloruro de sodio

Tei - (1) 6329183

il

Cal- S00T05014 ) BQ1265804 - »
A A Mz 48 Lt 17, Asce. Armando Wikiroea wwwugmtecnlasaccom
At Unioreeasa odrs 59, Vitasad - Los Ows - Lims
Informesiigeotecniasac com
J) GEOTECNIA SAC
BUBLOS COMCRETO - ARFALTO
20 FORLAB-M5-011
LABORATORIO DE ENSAYD CERTIFICADO DE ENSAYO Reveda 3
DF MATERIAL RS COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO Agrobado ocue
Fecha w2
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D157/ MIC £ - 118
ACFERENCA Cwhos o aasabnn,
SOUCITANTE OO Livs ARYED Hovmas Zamband, Josus B0 Le Crat de L Cng
PROYECTO Apicecian de cal y CRNG (e 3000 PR a3IabATA e sabaaiants Ay Lae Fressd Pescte Poca Line X022
2 Focto do areayo: 120872022
MUESTHA SR * T% W SR OF 008
(CROFUNDIMD 10w
l Vekarran Noide 8 pon l
Pwso Mokcn L.32) gt
| WOMERS CF ENSAYOS 1 I PP 2 E) 2 5
Pusc Sustn + Mokze | & | o3 10,400 %0588 10.521
Pasc Sumis Hurmaco Compacado ar 3780 s 4078 4008 |
Prme Volumanca Hamado grmd 170 1678 18 | s |
e S 1 v
|Peso Seeto Hummedo ¢ Tars T %0 | 4045 5401 s700 Y
Penc Soelo Seco » Tars o s | e 1) 24502 S =3
Faaa do la Tara. [ e 1 % E
Dwen el 3gus | or2 s " or e ya
Fes0 del Secio seso T 435 05 @ 7
[ree—— ——[—n ™ 12a s 85 | 118 7
|Cenwidad Seca gremy 1,087 1640 185 | 80 |
l Dansxtad Maxma Seca 1867 g’ Contemse Mumodad Optima: 109w !
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
we
1. /_T.\
[ -
i u
i = |
o= ® 3 i
{
am o s
o [ . M» - s e “e na “we e - "s

Aprobado por

JJ GEOTECNIASAC

74



Anexo 19: Informe de ensayo — Compactacion Proctor Modificado C2 Muestra 2%

cal
-
.
2‘ \ - DR
Cel - BA0T00014 | 8212A5854 - -
Ao A, Mz 48, L 17, Aot Armando \itanoe: Ww\w.jjgeotecniasac.com
AL Utreersiiang ora. 53, \Weasor - Los Ofvos - Lima
nlomes@igeokcnasic. com
JJ GEOTECNIA SAC
SUSLON CONCRETO (ARFMLTD
|cedige FOR LAN-ME-01
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revsidn 3
D€ MATERALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO Agrebedo [T
Focha w02
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1857 / MTC E- 11§
REFERENCIA oo 00 Wooaions
SOLICITANTE ool Lats A0 Secvere Zeonivini, Joake O Lo Cng o La Cny
moy L] S s Froeas Puens Packs. Livw 2002
LBICACION Pyocte Peda Lime
CALICATA c2 Foctu de ensayn: 20052022
WUESTRA Svelo + PN de ol
PROPUNDIDAD 1 40m
[ Walumen Molde 740 on I
Paso Maokde o
T NUMERO DF ENSAYOS I v 2 I 3 a g
Pawn sl + Mokie or_ | sntea | anam | 047 oA
[Feac Sueic Humedo Cormpactase o | 33 | 3me | awme | 308 =0
Pecn Vokimemnoo Himedo utna{ e { e | iEn 188
e perie Numen )i
Paso Seslo Hanado + Tam T g o123 | baae
Pesn Sasko Beco ~ Tam ot | 4ree £i02 857 | @& z
Pawo de s Tara IS | 1
Pesc del agun o l Wy | ek @i | ma
|Peac del mako seco 9. | &5 | 510 %0 | e S
Corarisn 4 30.2 N T l TN e | 170 3
Deracied Sece gvend 1559 1408 619 [ e 7
l Dansided Miximw Seca 1487  grom’ Conrorneo Mumeded Opoma. 184w I
RELACION RUMEDAD - DENS/DAD SECA
AL )
[ - e
i e
3 .
o .
" M AL na " “e “a “a wa -s e
N it " O MoMIDAD
L

75



Anexo 20: Informe de ensayo — Compactacion Proctor Modificado C2 Muestra 4%

cal

Tol: {01) 6325133

b

ol DAOTCOM14 ) 021265804 x R
A ANz 48, L1, 17, Asoc Amanda Vilaueva Www.jjgeotecniasac.com
AL Universiaro cdia. 28, Vilasal - Los Otivoe - Lime
JJ GEOTECNIA SAC - i
SUELDS CONCATTD - ASFALTO
|coago FORLAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisign 3
DE MATERALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO  [aprotude CCia
Fecha 2012022

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM DISET /| MTCE . 116

e
SOLCITANTE ORI Lot ADSVID e Zanmbaca Josue o Le O de La Crer
lrmm o8 owl y tly 2000 P . Ay Las Fresas, Pusie Pecka | ime 1022
MCACION Puwris Med L
GALICATA [X] Facta de erasye:  0OVRGD |
Bwety + 4N e ol
PROPUNDIOAD  140m
Vaumen Waide I on
L =) o
_ NUMERO D ENSAYOS | | 1 L2 L 9 a_ ]
e Suwo + Mokle | = o | fosm | 10918 042 |
Pemc Suwo Humado Compactsds . T 3,000 | 3680 | 4000 | 7%0'?17 .
Peco Vademamico Humedo otoms | 1743 1838 TwE s T
Tincgractn fumerm S T = 5} =
[mm«m;rrn v L) 8126 | ez s
Peso Sewlo Seon « Tala ' 87 | 5% | =877 a4
tiu_o“hnm | ; | 5 7: R > S
(P v agisn I 726 77 @5 017 /
P 9% Syvio 900 | HED oee s . (1] L
Contendo 38 3948 | ’,A,, '_zl | " %o | 75 l’/
: ) hmi 81 | ven | aem t 157 |
Denaiced Maxme Sece A3 gevew’. Covunvie Mumedad Cptms: 18e —l
RELACION MUMEDAD - DENSIDAD SECA
1
1=
e
.-4
-
196 /
& U
(-.L‘?( . .
L 4 A h,‘m
! K _&’ ns o ~a " wa i ws "a
?‘" fons ~ B Ay
LAk ! .‘
4 sl —’3‘\;‘..,
% Meesire provists © M ‘: @ cokstane
* Protitas f Bl de asie documentn wn b autonaackin escits del koee du Cabdas an Ll GEOTECNIA
0 3o por: Aprebade per
p—
CALIDAD
Control de Catdod JJ OEOTECNIA

76



Anexo 21: Informe de ensayo — Compactacion Proctor Modificado C2 Muestra 6%
cal

.
.
; & AL i
Col - 830700014 1 82 - .
A Mz 48 L 17, hce Ao Varuea www jjgeotecniasac.com

AL Urfeersitans odra. 59, VWiaso! - Lo Obwos - Lima

1) GEOTECNIA SAC | "restmsosamscan

JELOD - CONTRETD « ARFALTT

lue.- | romessmson
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revesidn 1
e MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO  |grotede o
rechs el

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTMDISET /MIC £ .- 118

REFERENCIA  Dava o Miorionn
SOLICITANTE Meckr Lut Almed) Mermie Jevlrass Josww o (o Crw de La Cru
- Ar. Lax Fresas, Fusvie Feoe, Lve 2022

r
LICACION Auee Peos Line
CALICATA (3] Focha de saayn: 20050022
WUESTRA Sty + 0% O ewl
PROFUNDIDAD 150 M
[ Voliman Molde ) om ]
Pewo Mokze d »

NUMERD O ENSAYOS | 1 2 3 4 s
e Sulo + Makde | 0542 1048 T wsE ] e
Dame Sums | lumado Campartads T ar 1T e | A04n 3543
Feso Volarretco Hurredu | ket e V& | e 1804 5t
Mw Pras % B 1 1)
Faco Selo Fumedo + Tea T [ EN &1 wss 0 4
Fews Buo Soce < Tt [w 83 see > =39 %73
Panes o ba Torn [
Prac ae agua o ) 8| w4 w0 /
Fron el sutho wow ar ) [ s 254 w06
[Costervc e 39w X LN N S S . S 1 / =
Deniided Saca — gremt AR | Teid | e 1581

77



Anexo 22: Informe de ensayo — CBR C2 Muestra patrén

2‘& ‘tl:o:msg?iugz v
Cel. S30700014 ) 421 . .
Pt A M 48, UL 17, Ao Arsend \ilaresa www.jjgeotecniasac.com
AR Universiart oma. 52, Whasol - Los Obvs - Uma

JJ GEOTECNIA SAC | "orefsestamcion

FUSLOG  CONCRETO - ABFALTD

lcoago TORLABMSD18
LABORATORIO DE ENGAYD CERTIFICADO DE ENSAYO |Ravision 3
06 MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA  |agrabade ccua
Fecha Wz
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1#83/ MTCE+ 122
REFERENCA Datos de Mbovon
SOLICITANTE Mook Luss Aeric Harers Zambaso, Jodoe 80 La Cu de Le Coe
Aeacidn e 24l y chvvo de 52k . AV Las Froaes Fyects Paom, Lave X072
Fosnis Medm Lme
CALGCATA =] Facha de somapn © 1808022

ot wokde ) 1% s Eil)
| Cwssiclas hursecs (i fom') 1% AL 1000
Murwded 142 43 144

L] P e
" s - ™ N L) -
1oy was | M " e | on " ne | aa i om | o=
14dy waw | W % | em | osr »* om | w7 - e | om
Tewer wem | 72 = {om | om o T Em W 136 | .
ey “wawm | @ 1 | ose » CRRES & 1 | 1
Moo 12 Wodde W 11 Nickan 13
P Mo S T B T S | Cowes
o | B (e |’ %] s | igan’ |iphar [CONN | W | ey | e | cONN
o ar 1. | n e 2 | o |
m ol | » 2 * 14 |
- LA e "3 ” ar
I | 8T | a4 | s | X0 | w3 | e | s | 3 | 82 | &8 | ez
7“_) 2h 08 ‘l_l - w0
MW | W | A | me | o | ne | Ma | e | 3% | s | e | we
B 4 wm | w7 | ga
CRETN . e |
o I ECREEE ==

78
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Anexo 24: Informe de ensayo — CBR C2 Muestra 2% cloruro de sodio
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Anexo 25: Informe de ensayo — CBR C2 Muestra 3% cloruro de sodio
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Anexo 26: Informe de ensayo — CBR C2 Muestra 2% cal
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Anexo 27: Informe de ensayo — CBR C2 Muestra 4% cal
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Anexo 28: Informe de ensayo — CBR C2 Muestra 6% cal
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Anexo 29: Certificado de calibraciéon TC — 04964 - 2022

O LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADG POR — Sy
EL ORGANISMO PERUANG DE ACREDITACION = o

TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO °LC - 016 ——1%

Certificado de Calibracion
TC - 04964 - 2022

Proforma . BEBDA Fecha de emmesion:  2022-03-30
Saolicitante : MTL GEOTECNLIA S.AC.
Diresccidn : Cal La Madrid Nro. 264 Asc. Log Otvos Limse-Lima-San Martin De Pomes

de & : B TEST & CONTROL 5AC. es un
Tipo ©  Electrdnica Laboratorio  de  Cabbractn  y
Marca - OHALUS Cenificacién  de  eguipos  de

Mo indica medicion  basado a B MNoma

Modela : Técnica Peruana ISOAEC 17025,
N de Sere © Mo indica
Capacidad Maxima : 300004 TEST & CONTROL SA.C. brinda
Resolucidn - 1g los senvickes de calbracion de
Divisidn de Verficacidn : 1g nstrumentos de medicién con bs

méas allos estandares de calidad,

i die Exactivud ||
ase garantizando la satisfaccidn  de

Capacidad Minima o 50g

Procedencia O INDIGA nuesiros clientes.

N* de Parie o MO INDICA Este certificado de calibracidn

Identificacion o MO INDICA documenta la trazabfidad a los

Ublcacian Mo indica patronas naclonales o

‘ariackn de AT Local L internacionales, de acuerdo con &

Fecha de Calibracin : 2022-03-28 gl“:f"“a Iniermacional de Unidades
Con el fin de asegurar ka calidad de

Lugar de calibracidn sus mediciones se ke recomiends

Instalaciones de MTL GEOTECHMIA 5.A.C. al usuarks recalibrar sUS
Instrumentos a Intervalios
aproplades.

Método de calibracién Los resuflados  son  waldos

La calibracidn se realizd por comparacida directa entre ks ndicacones de lechira de solaments pars & item sometide a

Ia balanza y Ias cargas aphcadas medisnte pesas patrones seqin procediméente PC-  calbracidn, no deben ser utlizados
011 “Procedimiento para la Calbracidn de Balanzas de Funcionamients MO .ome  una cerificacisn de

Autométios Clase | y II*. Cuarta Edicidn - Abedl 2010, SMM - INDECOPI. conformidad con  nommas  de
producte o como certificade del
siatema de cabdad de la entidad
que b produce.

TEST & CONTROL 5 AC. no se responsabidiza de |os perjulcios que puedan ocurmr despuds de su calibracidn debido a la

mala manipulacidn de este insirumento, ni de una iIncomecta interpratacion de los resullados de la calibracion declarados en

el presente docurmnento.

El presente documents carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gereme Técnico
CFP: 0318

PGC-16-r08/ Diciembre 2018/Rev.04 Pagina : 1del
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUAND DE ACREDITACION

INACAL
A - B

TEST & cDNTRm_ IMNACAL - DA CON REGISTRO M LC - D16 )
Certificado de Calibracidn
TC - 04964 - 2022
Trazabilidad
Trazabilidad Patrin de irabajo Certificado de calibracidn
Patrones de Referencia de "”fgr:‘:'g": Ti;“s PEZ1ALC-10T0
KOSSCMET Clase de Exactiud F1 Agoste 2021
Patrones de Referencia de JU?QRZT::;ES E107-L-2098-2021-1
LOJUSTO SAC Clase de Exactiiud F1 Agosto 2021
Pesa
Patrones de Referencla de 108g LM-C-222-2021
DMANACAL Clase de Exactiud F1 Agosto 2021
Pesa
Patrones de Referencla de 20Ky LM-C-223-2021
DR-INACAL Clase de Exactitud F1 Agosto 2021
RESULTADOS DE MEDICION
Inspeccidn visual
Ajuste de Cern Tiene Escala Mo Tiene
Oscilacidn Libre Tiene Cursor Mo Tiene
Plataforma Tiene Mivelacion Tiena
Sigtera de Traba Mo Tiene
Ensayo de repetibildad
Magnitud Inbcial Final
Temperatura 23.2 °C 234 *C
Hurmedad Relativa EBE % 68 %
Medicién | Carga 1 AL E Medicidn Carga 1 AL E
L 1] (g (g ial LS i:1] (gl Li:]] Li:1]
1 15000 0.5 0.0 1 30 DO D5 0.0
2 15 000 0.4 0,1 2 30 DO D5 0.0
3 15000 0,5 0.0 3 30 DOD D7 0,2
4 15000 0.4 01 4 30 DOD D7 0,2
5 15 000,0 15000 0.4 01 5 30 000.0 30 DOD D5 0,0
B 15 000 0.5 0,0 B 30 DOD 0.5 0,0
T 15 000 0.4 01 7 30 DO or 40,2
B 15000 0.5 0,0 B 30 00D 07 4.2
] 15000 0.5 0,0 L) 30 00D 0.5 0.0
10 15000 0.4 01 10 30 DOD D5 o0
|Eméx - Emin | [g) D1 | Emax - Emin | (g} 0,2
error méximo permitido (2g) 20 error méximo permitido (g} 3.0
PGC-16-rl8/ Diciembre 2018/Rev.04 Pagina 2ded
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$ & . INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR ( — DA ¢
EL ORGANISMO PERUAND DE ACREDITACION C - -

TEST & CONTROL ERAEAL s D S TR I Kenie e i

Certificado de Calibracidon
TC - 04964 - 2022
2 5 Enzayo de exceniricidad
1 Magniiad A Final
3 4 Temperaiura 734 C 736 G
Humedad Relativa 67 % BT %
. Determinacidn de Error Eo Determinacin de Error Corregido Ec ML,
Cargas (g) [T AL (g} Eo(g) [ Carga fg) (W] AL {gh Eig Ec (@) i2al
[1] 10 0.9 0.4 8999 [F] 07 0.3
2 10 [ k] =04 10 DD 0T =02 0.2
| 3| 10,0 10 0.9 =04 10 G000 10 DO 0.7 =02 0,2 20
| 4| 10 0.9 =04 8988 0.3 =08 =04
5 10 0.9 =04 8998 03 =08 =04
Ensayo de pesaje
Magnitud Inicial Final
Temperatura 24,0 *C 241 °C
Huredad Relabiva BT % 68 %

Carga Cr | [ [ emp.
Li+]] 1 (g AL (gl Efgl Ecigl | Tfg) [ ALf@ [ Efg [ Ecigl | (tg)
10,0 10 03 =04
s0.0 50 0.7 -0,2 0.2 &1 Dg 0.6 1.0 1.0

1 000,0 1 000 0.7 -0,2 0,2 1 0 D7 0,8 1,2 1.0

2000,0 2 000 0.7 -0,2 0,2 2001 D7 0,8 1,2 1.0
& D000 6 D00 0.5 0.0 0.4 6 001 05 1.0 1.4 210
& 0DD3.0 8 000 0.5 0.0 0.4 8 01 D4 1.1 1.9 2.0
10 0000 10 DO0 03 0.2 0,6 10 001 D5 1.0 14 20
15 000.0 15001 0.8 0.7 1.1 15 001 0g 0.6 1.0 2.0
20 000,0 20 D01 0.5 1.0 1.4 20 001 Da 0,6 1.0 2.0
250001 2500 0.7 0.7 1.1 25001 D& 0,8 1,2 3.0
30 000,1 30001 0.7 0.7 1.1 30000 o7 -0,3 0,1 3.0
Donde
| : ndicacidn de la balanza AL : Carga adicional Eo : Emoren ceno
R : Lectura de la balanza postedior a la calibracidn (g) E : Emor del nstruments Ec : Emor comegido
Lectura corregida e incertidumbre de |a balanza
Lectura Comeglda : Recragas  ® R-534x10 = xR
Incertidumbre Expandida - Up = 2x + 262x107 g+< #»121x10 *xR*
Observaciones

Con fines de identificacion de |a calibraciin se colocd una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificade.
La Indécacion de |a balanza fue de 30 011 g para una carga de valor nomanal 30000 g.

Incartidumb re
La incertidumbre expandida que resulta de mulbiplicar [a inceridumbre tipkca combinada por el facior de cobarura k=2 gue,
para una distribucidn normal, coresponde a una probabdidad de cobertura de aproxdimadamente el 85%.

Fin del decumento

PGC-16-r08 Diciembre 2018/Rew. 04 Pagina - 3deld
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Anexo 30: Certificado de calibracion TC — 06637 - 2022

<>

TR

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Iso

NTP ISO f IEC 17025:2017

TEST & CONTROL 1?{:25 2017
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC-06637-2022
PROFORMA : 10380 Fecha de emisién : 2022 - 05-02 Pégina : 1de2
SOLICITANTE : MTL GEOTECHNIA S.A.C.
Direccion : Cal.La Madrid Mro. 264 Asc. Los Olivos Lima-Lima-San Martin De Paommes.

INSTRUMENTO DE MEDICION : PREMNSA CBR

Marca - NO INDICA
Modelo . 35-XB

N" Serie : HIW-0188
Intervalo de indicacidn : 500 Kg
Resolucion - 001 Kg
Procedencia : CHINA
Ubicacion - Laboratorio
Fecha de Calibracion o 2022 -04-28
LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de MTL GEOTECHMIA S.A.C.

METODO DE CALIBRACIOM
La calibracidn se efectud por comparacidn directa wlilizando el PIC-023 *
Procedimiento para la Calibracion de Prensas, celdas y anillos de carga”™

CONDICIONES AMBIENTALES
MAGNITUD TNIGLAL FINAL
TEMPERATURA TG 1T.2C
JHumEDAD RELATIVA 52,0% 51,0%

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratoric  de  Calibracion v
Cerfificacidn de  equipos  de
medicién  basade a la Moma
Técnica Peruana ISQVEC 17025,

TEST & CONTROL S.AC. brinda
los servicios de calibracion de
instrumentos de medicidn con los
mas alios estdandares de calidad,
garantizando la  satisfaccion  de
nuestros clientes.

Este cerificado de calibracidn
documenta |a trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(5l).

Caon el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos
a intervalos apropiados de acuerdo
al uso.

Los resultados en el presente
documento no deben ser ulilizados
como ung cerificacion de
conformidad con  normmas  de
producto o como cerdificado  del
sistema de calidad de la entidad que

lo produce.

TEST & COMTROL 5.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios gue puedan ocumir después de su calibracidn
debido &8 la mala manipulacidn de este instrumento, ni de una incorects interpretacion de los resultados de la

calibracidn declarados en el presente documento.
El presente documento carece de valor sin firma y sallo.

Lic. Micolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
C.FP. N* 0316

\

) Jr. Condesa de Lernos N° 117 San Miguel - Lrma @ (01) 2626545 (@) 990089889

Empresa con responsabilidad seclal, acercando lo clencia a ios que comparfen nuestra pasién per la metrologia.

& informes@Etestcontol com.pe
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& . SISTEMA DE GESTION DE IS
LA CALIDAD
S NTP ISO / IEC 17025:2017 \@9
TEST & CONTROL 17025:2017
Certificado : TC-06637-2022
Pagina : 2de2
TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Balanza de Presion Celda de Carga 3 MN
AEP Transducers 5000 kN 12621C
RESULTADOS DE MEDICION
Indicacién del Equipo [rectura e Sercmn Error Incertidumbre

(kgf) (kgf) (kgf) (kgt)

500.1 5000 01 0.1

1000,3 1000,0 03 01

1500,3 1500,0 03 0.1

2000,5 20000 05 0.1

2500,8 25000 08 0.1

3000.9 3000,0 0.9 0.1

3501,1 35000 1.1 0.1

40012 40000 1.2 0.1

45015 45000 15 0.1

5001,7 5000,0 1.7 0.1

OBSERVACIONES.

Con fines de identificacion de la calibracion se colocd una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor de
cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el

95%.

FIN DEL DOCUMENTO

Empresa con responsablilidod social, acercando la ciencia a los que comparten nuesfra p

JA

por la frolog

\\0 Jr. Condesa de Lemos N° 117 San Miguel - Lima (@ (01) 2629545 @ 990089889 @ Informes@testcantrol.com.pe
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Anexo 31: Certificado de calibracion TC — 06639 - 2022

0 LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR =
EL ORGANISMO FERUANG DE ACREDITACION = e

TEST & CONTROL INACAL - DA CON REGISTRO N L - 016 —

Certificado de Calibracion
TC - 06639 - 2022

Proforma T 103604 Fecha de emssidn . 2022-05-03
Solicitante : MTL GEOTECHLA 3.A.C.
Direccidn : CalLa Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos Lima-Lima-San Martin De Pomes

de b ! B TEST & CONTROL SAC. es un
Tipo :  Electrénica Laboratorio  de  Calbsactn y
Marca . DENVER Certificacion  de  egquipos  de

Ad-250 medicion basado a B Nomma

Modesa : Técnica Peruana ISO/IEC 17025,
N* de Sefie o Mo ndice
Capacidad Maxims : 250g TEST & CONTROL SALC. brinda
Resolucian : 00001g loe servicies de calbracidn de
Divizsdn de Vernficacidn ooo0Mg nstrumentos de medicén con os

més allos estandares de calidad,

Ci de Exactitud |
aas garantizando b8 satsfaccstn  de

Capacidad Minima - 01g

Procedencia : MO INDICA TSI clientes.

N de Parle o MO INDICA Este certificade de calibracion

Identificacion © MO INDICA documenia la razabiidad a los

Ubicacidn - Laboratoro patrones nacionales o

Varlacdn da AT Local A s infernacionales, de scuerdo con e

Fecha de Calibracisn . 20ZR04-28 fgrma intemaclenal da Lnidadea
Con el fin de asegurar ka calidad de

Lugar de calibracion sUS mediclones se be recomienda

Instataciones de MTL GEOTECMIA SAC. al usLarks recalibrar SUS
Instrumentos a Intervalos
aproplades.

Método de calibracion Los  resuflados  son  wilidos

La calibracidn se realizd por comparacién directa entre las indicaciones de lecturade  solamente para e Nlem sometido a
la balanza vy las cargas aplcadas mediante pesas patrones segun procediméents PC-  calineacitn, no deben ser utiizados
011 ‘Procedimients para k8 Calbracidn oe Balanzas de Funcionamients Mo some  una cedtficacion  de
Automético Clase | y II". Cuarta Edicidn - Abril 2010. SNM - INDECOP. conformided  con  normas  de
producty o como certificado del
sistema de cabdad de la entidad
que ko produce.
TEST & CONTROL 5.A.C. no se responsabdiza de los perjuicios que puedan ocurmr después de su calibracion debido a la
mala manipulachin de esbe instrumenio, ni de una incxmacta intespratacitn de los resuflados de |a calibracion declarados en
el presents docurmento.

El presente documenio canece de valor s firma y sello.

Lic. Nicolds Ramas Paucar
Gerente Técnico
CFP- 0316

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina - 1del

a Jr. Condasa de Lemas N*117 e [01) 262 9536 e informes@tesicontrol.com.pe
San Miguel, Lima D [57) BER B0 DES @ W testcontrol com. pe
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TEST & CONTROL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUAND DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N® LC - 016

INACAL
n

=

Certificado de Calibracién
TC - 06639 - 2022
Trazabilidad
Trazabilidad Patrén de trabajo Certificado de calibracidn
Patrones de Referencia de J”fgr:g": f:;a’ LM-C-172-2021
Di-INACAL Clase de Exactiud E2 Julio 2021
RESULTADOS DE MEDICION
Inapeccidn visual

Ajuste de Cero Tiene Eccals Mo Tiene

Oiaclacktn Libre Tiene Cursor No Tiene

Plataformma Mo Tiene Mivelation Thene

Sigtema de Traba Mo Tiene

Ensayo de repetibilidad
Magnitud Inicial Final
Temperabura 21,8 *C 225 °C
Hurmedad Relabiva T4 % 72 %
Medicién | Carga 1 AL E Medicidn Carga I AL E
N Li:1] (g {mg) (mg) Ly 1] i:1] {mg} (mg)
1 124,9879 - =21 1 249 06944 - 53,6
2 124, 99680 =20 2 249,0045 - 5.9
3 124, 9064 =18 3 249.0349 - 5,1
4 124,9879 =21 & 249 0947 - 5.3
5 125,0000 124, 99680 =20 5 2500000 249 0944 - 386
B ! 124,9978 =22 B ! 249 6945 - 5,5
7 124, 8978 =22 7 249,834 = 5.8
B 124, 99680 =20 B 2490958 - =11
: ] 124,9978 22 k] 249 0945 - 5,5
10 124, 8960 -2,0 10 249, 0947 = 53
| Emédx - Emin | (mg) 0.6 | Emidix - Emin | (mg) 1.6
error méximo permitido (tmg) 20 &rror maximo parmitido [(£mg) in
PGC-16-r08/ Diciembre 2018/Rev.04 Pagina 2ded
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TEST & CONTROL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
IMACAL - DA CON BEGISTRO N® LC - D16

Certificado de Calibracidn

TC - 06830 - 2022
Enzayo de excentricidad
Magnitud Tnicial Final
Temperatura 225 °C 215 °C
Humedad Relativa 72 % 72 %
v Determinacion de Error Eo [ Gn de Error Corregido Ec L.
Carga (g) 1ig) | AL{mg) | Eo(mg) |Carga (g) 1 (gl AL{mg)] | E{mg) [ Ecimg) (2mg)
1 10,0088 - 0.2 79,5996 . 04 0.2
(2] 10,0087 - 0,5 79,5955 . 0.5 0.2
3| 0.0100 10,0099 - -0,1 80,0000 | 79,9985 . 0.5 0.4 20
|4 10,0087 - 0.3 79,9995 . 0.5 -0.2
5 10,0087 - 0.3 79,9997 . 0.3 0.0
Ensayo de pesaje
Magnitud Inicial Final
Temperabura 22 E “C 227 °C
Humedad Relatva T3 % T2 %
Carga Cr I D [ emp.
g I({g) | AL{mg} | E(mg] | Ec(mg) | Iig) [ AL{mg) [ E{mg] [ Ecimg) | (+mg)
0,0010 D,0D0B = -0,1
0.1000 D,1005 - 0.5 0.6 0.1005 - 0.5 0.6 1.0
10,0000 | 10,0001 - 0.1 0.2 10,0001 - 0.1 0.2 1.0
2000000 | 19881 - 0,9 0.8 19,5382 - -0.8 0.7 1.0
20,0000 30,0000 = 0.0 0.1 50,0001 = 0,1 0.2 1.0
70,0000 68,9985 = -0,5 -0.4 69,9985 = =05 04 2.0
90,0000 89,9996 = -0.4 -0.3 89,9389 = =11 -1.0 2.0
100,0001 | 99.9589 - 1.2 1.1 59,5981 - 1.0 -0.8 2.0
1500001 | 148,0068 = -1.3 =12 148,8678 = -2.3 2.2 20
200,000 | 188,8060 = =4,2 =41 188,8850 = -5,2 =51 20
250,000 | 248,8850 = -5,2 -3,1 248,8850 = -5,2 =51 3.0
Donde:
| : Indicacion de la balanza AL : Carga adicional Eo : [Error en cero
R : Lectws de la balanza postenor a la calibracién (g) E : Emordel instruments Ez : Emror comegido
Lectura corregida & incertidumbre de 1a balanza
Lectura Comeglda Recesgan  ® R+113x10 ~* xR
Incertidumbee Expandida Ue = 2x V3212107 g2 »135x10 - "xR?
Observaciones

Con fines de identificacion de la calbracidn se colood una etiqueta autoadhesiva con el ndmerno de certificada.
La Indicacion de |a balanza fue de 240,0082 g para una canga de valor nominal 250 g.

Imecarticlum  res
La incertiumbre expandida que resulta de multiplicar |a inceridumbre tipca combinada por el facior de coberiura ks2 que,
[para una destribucion normal, comesponds & una probabdidad de coberura de aproxmadaments al B5%.

Fin del documents
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Anexo 32: Panel fotografico

Tamizado
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Copa de Casagrande

Adicion del aditivo a la muestra
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Ensayo de Proctor
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Anexo 33: Turnitin

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

] .
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

TITULO DE TESIS

“Aplicacion de cal y cloruro de sodio para estabilizar la|subrasante Av.

Las Fresas, Puente Piedra, Lima 2022”

AUTORES:
De La Cruz De La Cruz, Josug
https:/forcid.org/0000-0003-3448-3402

Herrera Zambrano, Héctor Alberto

g\lps://arm d.org/0000-0002-4878-054X

ASESOR:
Mg. Minaya Rosario, Carlos Danilo]
hitps:liorcid.org/0000-0002-0655-523X

LiNEA DE INVESTIGACION:
Disefio de infraestructura vial
LINEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA:
Desarralio sostenible y adaptacion al cambio climatica

LIMA — PERU
2022

Versién solo texto del informe

Coincidencias

1 repositorio ucv.edupe
Fuente de Imermet

2 hdl.handle.net

Fuenta de Internet

3 Entregado a Universida

Trabajo del estudiante

Maria Elena Blandén D
Publicazién

repositorio.uns.edu pe
Fusnte de nteme

Trsbaje del satudiante

repositorio.upse.edu.ec
Fusnte de nteme

Trsbajo del estudiante

Entregado a Universida
Trabajo del estudiante

o ®w N o wu b

10 Entregado a Universida.

Trsbajo del estudiante

17 Entregado auniversida
Trabajo del estudiante

12 dokumenpub

Fuente de Internet

13 repositorio.uap.edu pe

Se estan viendo fuentes esténdar

‘Ver fuentes en inglés

Entregado a Universida...

Entregado a Universida...

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

<1

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

Alta resolucion (el ) i @ —&——
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