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RESUMEN
La presente investigacion determina el efecto del cloruro de sodio en el CBR de un suelo
arcilloso en el caserio de Huangamarca, distrito de Otuzco. Adicionando proporciones de
15%, 20% y 25% de NaCl (cloruro de sodio) en la muestra patrdn, el material encontrado
presenta baja permeabilidad en presencia de agua, esto se acentla en el invierno, tal
condicion requiere un estabilizante para mejorar estos suelos. Para ello se realizé un estudio
de mecénica de suelos, comprendiendo los ensayos de Granulometria, Limites de Atterberg,
Proctor modificado y CBR. Al finalizar la investigacion se determin6 el mejoramiento del
CBR con NaCl, reafirmando la hipotesis planteada. En la calicata “A” aumentd de 5.94% en
la adicion de 15% de NaCl, 10.04% en la adicion de 20% de NaCl y un decremento de 1.61%
para la adicion de 25% de NaCl frente a la muestra patron, realizado para un CBR al 100%
de la maxima densidad seca. Igualmente, en la calicata “B” se presenta un incremento de
5.55% en la adicion de 15% de NaCl, 6.1% para la adicion de 20% de NaCl y de 0.11% con
la adicion de 25% de NaCl frente a la muestra patron, estos resultados se obtienen para un
CBR al 100% de la maxima densidad seca. Se concluyé que el porcentaje 6ptimo de NaCl

que presenta un mejor resultado es con un 20%.

Palabras clave: Cloruro de sodio, Suelo, Calicata, California Bearing Ratio.
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ABSTRACT

The present investigation determines the effect of sodium chloride on the CBR of a clay soil
in the hamlet of Huangamarca, Otuzco district. Adding proportions of 15%, 20% and 25%
NaCl (sodium chloride) in the standard sample, the material found has low permeability in
the presence of water, this is accentuated in the winter, such a condition requires a stabilizer
to improve these soils. For this, a study of soil mechanics was carried out, including the tests
of Granulometry, Atterberg Limits, Modified Proctor and CBR. At the end of the
investigation, the improvement of CBR with NaCl was determined, reaffirming the
hypothesis. In the soil pit “A”, it increased from 5.94% in the addition of 15% NaCl, 10.04%
in the addition of 20% NaCl and a decrease of 1.61% for the addition of 25% NaCl against
the standard sample, performed for a CBR at 100% of the maximum dry density. Likewise,
in the soil pit “B” there is an increase of 5.55% in the addition of 15% NaCl, 6.1% for the
addition of 20% NaCl and 0.11% with the addition of 25% NaCl in front of the sample
pattern, these results are obtained for a CBR at 100% of the maximum dry density. It was
concluded that the optimal percentage of NaCl that has a better result is with 20%.

Keywords: Sodium chloride, Soil, Soil pit, California Bearing Ratio.
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I. INTRODUCCION

En investigaciones sobre las mejoras que se puedan aplicar para mejorar la calidad del suelo
con cloruro de sodio, son muchos los debates concernientes en lo relativo sobre el cambio
en el peso volumétrico de un material arcilloso al agregar cloruro de sodio, segin lo
investigado por diversos investigadores como Diaz (2018), Palomino (2016), Reyes,
Camacho y Troncoso (2006) quienes afirman un notable incremento, existe un acuerdo
general que al agregar cloruro de sodio en un suelo arcilloso permite la disminucién de la
humedad 6ptima. Dentro de algunos parametros que se dan en la mejora del suelo se pueden
encontrar, los empleados en la Fuerza aérea estadounidense (USA), con la finalidad de
estabilizar el suelo. Son muchos los factores a considerar en la eleccion de un apropiado
estabilizante, uno de los principales a tener en cuenta es conocer el tipo de suelo que se
quiere estabilizar. Cuando se ha definido, considerando como base los factores de orden
practico y/o economico la clase de estabilizante a usar, se debe elegir que capa es mas
adecuada para tratar, segun la disponibilidad de los materiales, su calidad y su costo. Es de
suma importancia conocer el tipo de sales analizadas para fines de estabilizacion, desde afios
atras una de gran interés es el cloruro de sodio, por razones netamente econdémicas al ser un
producto de menor precio, es el compuesto que mas se emplea en carreteras, viéndose en
temas particulares un mayor o menor éxito dependiendo de las cantidades afiadidas a un
suelo, (Garcia, Pérez, Gomez, Obil,2002, “Instituto Mexicano de Transportes”). Su uso es
en todo tipo de suelo, pero su eficacia decrece ante la presencia de material organico. La sal
modifica la estructura del material pétreo mejorando sus propiedades fisicas, lo que
contribuye a aumentar la resistencia a los esfuerzos de traccion y compresion, por lo tanto,
a la disminucion a la permeabilidad, Gutiérrez (2010).

La estabilizacion de suelos, ha sido una préactica frecuentemente usada para aumentar el
comportamiento frente a esfuerzos de corte en el suelo. La mejora del suelo se ve priorizado
por diversos requerimientos, uno de ellos es la resistencia al esfuerzo cortante, la estabilidad
volumétrica ante la presencia de agua o la deformidad o compresibilidad, entre otros mas;
requiriendo encontrar en los casos expuestos, un excelente comportamiento esfuerzo
deformacion del suelo y de la estructura que se coloque en ellos, durante toda su vida dtil
MTC (2005). Los suelos arcillosos generalmente no satisfacen los requerimientos exigidos
para garantizar la estabilidad en terraplenes debido a su baja resistencia al corte, altas
deformaciones e indice de plasticidad. Para lograr esto se tiene que utilizar procesos de

mejoramiento o en su defecto reemplazar la totalidad del suelo, lo cual genera grandes



inversiones econdmicas y una sobre explotacion de recursos naturales (Gil y Nufiez, 2018).
Segun Abook, Kasa y Chick (2007), sostienen que la adicion de cloruro de sodio disminuye
de plasticidad en el suelo. Villalaz (2004), afirma que la plasticidad es la propiedad que
presentan los suelos de poder deformarse, hasta cierto limite sin romperse.

En el caserio de Huangamarca, perteneciente a la provincia de Otuzco; de acuerdo a las
ltimas estadisticas proporcionadas por el INEI (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2017) indica que existen trescientas cuarenta y cuatro viviendas. Este caserio
cuenta con una carretera parcialmente asfaltada que inicia en Otuzco y pasa por el caserio
mencionado, se dirige hacia distritos como Usquil y Charat. Esta via es una carretera de
tercera clase donde transitan una cantidad significativa de vehiculos haciendo intercambios
de productos. El tipo de suelo caracteristico de la zona es de material arcilloso, esto se
comprobd mediante la observacion y ensayos practicos in situ (Prueba de lanzamiento de la
bola, comprension de la bola ademés de la prueba de la botella). Este material por su
naturaleza posee la caracteristica de tener una baja permeabilidad en contacto con el agua,
tiene un bajo comportamiento cuando esta expuesto a lluvias en los meses de invierno; estas
condiciones hacen que sea necesario estabilizar la via con un tipo de material que logre
incrementar la resistencia del terreno, lo cual permita al mismo tener un mejor
funcionamiento, durabilidad y transitabilidad en esta via de comunicacion.

La presente investigacion analiza el efecto en el CBR al adicionar cloruro de sodio a un suelo
arcilloso en porcentajes de 15%, 20% y 25%. Para la investigacion se necesité tener estudios
previos, los cuales se presentan a continuacion siendo internacionales, nacionales y locales:
Pérez y Torres (2015), en la investigacion “Estudio de la cal y del Cloruro de Sodio como
agentes estabilizadores de suelos arcillosos en propiedades como la resistencia y
expansividad”, tuvieron como finalidad estudiar la cal y el cloruro de sodio como agentes
estabilizadores; para ello se basaron en la revision bibliografica acerca de los efectos
quimicos, mecanicos Y fisicos en los suelos por la adicion de agentes estabilizadores como
la cal y el cloruro de sodio en su preparacion. Sus investigaciones revelan que el cloruro de
sodio y la cal disminuyen el pH, la presion de expansidn, expansion libre, entre otros; y como
la cal aumenta la resistencia a la compresion, traccion y penetracion. Ademéas de ser
estabilizadores amigables con el medio ambiente, ser de bajo costo, de facil acceso y otorgar
excelentes resultados al momento de mejorar las caracteristicas de los suelos.

Segun Roldan de Paz (2010), en su Tesis denominada “Estabilizacién de Suelos con Cloruro

de Sodio (NaCl) para Bases y Sub bases”, tuvo como proposito considerar las propiedades



del compuesto mineral cloruro de sodio y su influencia para mejorar los suelos, para tal fin
realiz6 e hizo uso del ensayo Triaxial para verificar cuales son los cambios de volumen en
esfuerzos de cortes, adicionando una dosificacion de NaCl en suelos areno limosos, la
exposicion de resultados afirman que, al proporcionar cloruro de sodio hasta un 2% a un
espécimen, resultd que la cohesion del material tiene una disminucion escasamente notable;
es asi que al otorgar NaCl del 2% hasta un porcentaje de 4% la cohesién aumenta
considerablemente; teniendo en cuenta los resultados se concluyd que, el porcentaje de
compactacion para suelos areno limosos y arenas calizas tienen una mejora con las adiciones
de sal comdn en porcentajes no excedentes al 2%, empero el porcentaje de CBR no se
comporta de igual manera. En materiales areno limosos el porcentaje de CBR disminuye, en
tanto para materiales como arenas calizas el porcentaje de CBR aumenta para especimenes
compactados a 65 golpes.

De similar forma Reyes, Camacho, Troncoso (2006), en la revista “Uso del cloruro de sodio
en bases granulares”, tuvieron como objetivo establecer el efecto sobre las propiedades
mecanicas, al incorporar NaCl industrial en bases granulares, para tal fin usaron ensayos de
CBR, compresion simple y compresion diametral, obteniendo como resultado un importante
aumento en la resistencia del CBR de nueve veces con una adicion del 15% de cloruro de
sodio, un incremento de la resistencia del 100% para el 8% de cloruro de sodio y un declive
en la resistencia a traccion para todos los porcentajes de adicion. Concluyeron que, cuanto
mayor es el porcentaje de NaCl en el material granular, la humedad optima disminuye y la
densidad seca maxima no presenta cambios importantes.

Es asi que, en su investigacion Hinrichsen (2005), en su Tesis “Estudio de Comportamiento
de Suelo Estabilizado con Sal: Frente a la accion del agua, para distintas Mezclas”, tuvo
como finalidad analizar como se comporta un suelo estabilizado con distintas mezclas de
sal al entrar en contacto con el agua, para ello realiz6 ensayos de estabilizacion utilizando
medios quimicos el cual se logra adicionando agentes definidos de naturaleza organica y/o
inorganica, en cuya derivacion de los agentes indicados se obtienen estabilizadores de tipo
acido, neutro o alcalino; siendo los del tipo acido y alcalino los que batallan quimicamente
a los componentes del material del suelo, en especial a los suelos arcillosos provocando en
estas nuevas reacciones compuestos de naturaleza cementante, los estudios efectuados en
laboratorio mostraron que el CBR no contribuye en los resultados que faciliten cuantificar
los efectos exitosos de la sal, ya que con la adicién de NaCl no se observa sustancialmente

el aumento en su capacidad de soporte. Se concluyé que, realizando ensayos de resistencia



a la compresion no confinada, la adicion de sal si incrementa la capacidad de soporte; el cual
no fue posible medir directamente en el ensayo de CBR. Segin Cochachin (2018), en su
tesis “Estabilizacion y durabilidad de sub base usando la cantera de Challhua con adicion de
cloruro de sodio en 2, 4 y 6% Huaraz — 2017”, tuvo por finalidad adicionar NaCl en
proporciones de 2, 4, y 6% al material de la cantera Challhua, con la intencion de aumentar
el indice CBR para los porcentajes mencionados y ademés verificar su durabilidad. Sus
estudios determinaron que el porcentaje de compactacion y CBR tienen un aumento en sus
valores al adicionar 2% de cloruro de sodio: En las caracteristicas de compactacion se
obtiene la densidad seca méaxima de 1,211 gr/cm3y la humedad 6ptima de 14.1%. El valor
del CBR de la muestra patron es 96,8% y el valor del CBR de la muestra efectiva es 99.9%,
por lo que se tuvo un aumento de 3.1%. Sin embargo, al adicionar 4y 6% de cloruro de sodio
el valor del CBR disminuye, con valores de 96.2% y 68.5% respectivamente.

Asi mismo en la investigacion de Diaz (2018), en su Tesis “Mejoramiento del CBR de un
suelo arcilloso con cloruro de sodio”, afirma que el suelo mejora hasta un 20% al adicionar
porcentajes de 14%, 16% y 18% de sal; determinando el indice de CBR sometido a 0.1” en
el ensayo de penetracion, registrd un CBR de 4.05% para la muestra patron, al adicionar
14% de NaCl obtuvo un ligero incremento en el CBR, tomando un valor de 5.02%, asi
también al adicionar NaCl en proporcion de 16% obtuvo un valor del CBR de 4.45%, en
tanto que para una adicion con 18% de NaCl se obtuvo un CBR de 5.85%. Para un CBR
sometido a 0.2 en el ensayo de penetracion, para la muestra patron se obtiene un CBR de
4.85%, al adicionar 14% de NaCl se registra un valor en el CBR de 5.82%, de forma similar
al adicionar 16% de NaCl se obtiene un CBR de 6.1%, e incrementando con 18% de NaCl
se obtiene un CBR de 6.30%.

De modo similar Palomino (2016), en su Tesis “Influencia de la adicion de cloruro de sodio
en el indice California Bearing Ratio (CBR) de un suelo arcilloso, Cajamarca 2016, tuvo
por propdsito principal estimar el efecto del NaCl en 4%, 8% y 12% en el CBR para un suelo
con material arcilloso, teniendo como resultado el incremento del CBR hasta de un 10% en
comparacion con la muestra patrén, Encontrd los siguientes resultados para un CBR
sometido a 0.1” en ¢l ensayo de penetracion; la muestra patron llega a tener un CBR de
4.43%, al adicionar una dosificacion del 4% de NaCl se tiene un CBR de 4.50%, cuando se
adiciona 8% de NaCl el CBR presenta un valor de 4.70%, asimismo con una proporcion de
12% de NaCl el CBR tiene un valor de 4.85%. Para un CBR expuesto a 0.2” en el ensayo de

penetracion, la muestra patron cuenta con un valor de CBR de 4.85%. Cuando se somete a



una dosificacion de 4% de NaCl, el CBR encontrado es de 5.01%; de manera homdloga al
adicionar 8% de NaCl se tiene un valor de CBR de 5.21%, asimismo considerando un 12%
de NaCl como dosificacion se puede obtener un valor de CBR de 4.32%. Demostrando de
esta manera que la adicion de NaCl en porcentajes de 4%,8% y 12% aseguran un aumento
sustancial en el Indice de soporte de california.

La investigacidbn que se expone cuenta con una base tedrica, la misma que aporta
informacion necesaria y fundamentada para el proposito que se pretende atender. Se pudo
encontrar una cantidad de informacién bibliografica reducida porque, el campo de accién de
usos de aditivos en el sector y area esta todavia muy poco investigada, Pozo (2019). Para tal
fin, es importante investigar el comportamiento ante la alteracion frente a cualquier
asentamiento. El suelo se comporta como una estructura mas, contando con cualidades
fisicas propias como, densidad, porosidad, modulo de balasto, talud natural, cohesion y
angulo de friccion interna, esto le confiere ciertas propiedades de resistencia frente a distintas
solicitaciones tales como: compresion, cizalle, reflejadas en magnitudes como la tension
admisible a los asentamientos maximos y diferenciales. El tipo de suelo puede diferenciarse
en funcion de la roca madre y el tamafio de las particulas que lo componen. Por lo tanto, la
arena, la grava, y las particulas de mayor tamafo son producidas por el fendmeno de
meteorizacion fisica. El cuadro 1 detalla la Clasificacion de suelos segun el tamafio a que
corresponden sus particulas. A diferencia de los suelos granulares, los suelos cohesivos,
tienen la caracteristica de tener un tamafio mas fino en sus particulas constituyentes (inferior
a 0.08 mm, segun el sistema unificado SUCS), siendo la cohesion su principal propiedad
desde el punto de vista mecanico en suelos de este tipo; asimismo es notable ver su escasa

permeabilidad al dificultar el paso del agua por el mindsculo vacio que poseen sus poros.

Cuadro 1. Clasificacion de suelos segun el tamafio de particulas.

Tipo de material Tamario de las particulas

Grava 75mm - 4.75mm

Arena Gruesa De 4.75mm a 2.00mm

Arena Media De 2.00mm a 0.425mm

ARENA Arena Fina De 0.425mm a 0.075mm
Limo 0.075 mm — 0.005mm
Material Fino Arcilla Inferior a 0.005mm

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos 2013 (p. 36)



Segun Pico (2016), sostiene que las arcillas son suelos de particulas sélidas con un diametro
inferior a 0.002 mm seguln indica la clasificacion AASHTO, su masa cuenta con la cualidad
de tornarse plastica al ser amalgamada con agua. Este compuesto quimico es un silicato de
alumina hidratada, sin embargo, en circunstancias tiene también silicatos de hierro y en otros
magnesios hidratados.

Siguiendo el estudio se logré determinar cuales son las caracteristicas de los suelos,
atendiendo lo mencionado anteriormente, se logré cuantificar con sumo acercamiento, el
comportamiento de los suelos, especialmente con el conocimiento de la granulometria,
plasticidad, posteriormente clasificar los suelos. Esta clasificacion del suelo se determina
bajo el sistema mostrado en el cuadro 2. La clasificacion permite prever el comportamiento
aproximado de los suelos, que contribuira a delimitar los sectores homogéneos desde el
punto de vista geotécnico. A continuacion, se muestra una correlacion de los dos sistemas
de clasificacion més frecuentes, AASHTO y ASTM (SUCS):

Cuadro 2. Clasificacion de suelos mediante sistema SUCS y AASHTO.

CIaS|f|thz::I$g Suelos CIasifit:Aa;:_irc;)\: d;s:::;s SUCS
AASHTO M - 145
A-1l-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL-CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos 2013 (p. 39).

Es de suma importancia conocer las propiedades con las que cuentan los suelos, su analisis
debe permitir al ingeniero civil conocer el tipo de suelo y las propiedades que poseen,
conociendo esta informacidn se procede a encontrar soluciones al problema de estabilizacion
si es que existieran. Los resultados revelen que la presencia de cloruro de sodio en una
mezcla de suelo y cal mejora la resistencia a la compresion, Davoudi y Kabir (2011). Para
tal fin se debe considerar que sustancias se pueden emplear para elevar estas propiedades
que le puede hacer falta a algunos suelos. Actualmente existe una gama de productos
quimicos que permiten incrementar tales propiedades, una de las mas econémicas y con las
que se tienen buenos antecedentes es con la dosificacion de cloruro de sodio (NaCl), a suelos

con bajos niveles de resistencia. Haliburton y Marcas (2007), afirman que el cloruro de suelo



se ha utilizado durante muchos afios como estabilizante, sin embargo, existen pocas
investigaciones en ingenieria sobre las propiedades del suelo cohesivo estabilizado con
cloruro de sodio. En este estudio nos ocuparemos de la importancia de la sal como agente
estabilizante. La sal es un compuesto quimico, viene dado por su formula NaCl. Todas las
sales tienen por caracteristica poseer enlaces idnicos, los que generan puntos de fusién
relativamente altos, excelente conductividad eléctrica al entrar en disolucion. Se muestra en
la naturaleza en forma de cristales en su estado sélido. Este compuesto es un solido carente
de color, puede disolverse tanto en agua fria a temperatura ambiente como en agua a altas
temperaturas, los cristales poseen un brillo homdlogo al hielo.

La sal también es llamada halita en su estado mineral, muy frecuente en todo el planeta. La
encontramos disuelta en las aguas de los océanos, en concentraciones que pueden alcanzar
los 30 gr/l de agua y constituye alrededor del 3% de la masa del agua en los mismos. Es
frecuente encontrarla presente en rios, lagos y mares en proporciones que fluctdan en 0.002%
y 30% (Es importante mencionar también que, la sal se encuentra presente en el hombre,
contribuyendo al bienestar del mismo). Las sales son arrastradas constantemente por la
intervencion de las corrientes de los rios, sobre rocas que guardan en su interior cloruros y

compuestos de mineral de sodio, (Caruajulca, 2018).

Figura 1. Cristales de Cloruro de Sodio visto mediante un telescopio de Barrido.

Fuente: Petrucci, Hering, Madura, Bissonette. Quimica General (p. 98)

“La sal se elabora mediante tres procedimientos, el mas antiguo se basa en el uso del calor
de sol para crear la vaporizacién del agua salada, lo que da como resultado residuos de sal.
La segunda técnica se basa en la extraccion directa de las minas de sal y la tercera forma se
basa en la evaporacién del agua de mar con el uso de hornos.” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, en la seccion Suelo Estabilizado con Sal, p. 2, 2013) En el cuadro 3 se

pueden observar las caracteristicas tipicas que posee este mineral.



Cuadro 3. Caracteristicas tipicas de la sal (NaCl).

Caracteristicas Limites
Cloruro de sodio, % 98.00-99.70
Humedad, % 2.00-3.60
Material Insoluble, % 0.007-0.175
lon Calcio, % 0.035-0.910
lon Magnesio, % 0.002 -0.074
lon Sulfato, % 0.125-0.355
Tamiz 4.75 mm (N°4) 20-55%
Tamiz 1.18 mm (N°16) 50 -70%
% pasa Tamiz 1.18 mm (N°16) 13% max.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013 (p. 121)

Las propiedades méas importantes del Cloruro de Sodio (NaCl) son:

_Bajo punto de congelamiento

_Es un estabilizador natural

_Es un material Higroscopico (capacidad para absorber humedad del medio ambiente).
_Las soluciones que contienen NaCl presentan una mayor tension superficial (fendmeno por
el cual la superficie de un liquido tiende a comportarse como si fuera una delgada pelicula
elastica).

_Reduce el punto de evaporacion del agua.

Para Roldan de Paz (2010), manifiesta que la calidad a prolongado plazo en proyectos
ingenieriles de construccién en carreteras esta sujeta al buen comportamiento del suelo
donde se fundan las mismas. Contando con un buen disefio y técnicas de construccion se
logra restar las variaciones no deseadas en el suelo utilizado para bases y sub bases, con el
objetivo de prevenir el colapso en una carretera. El cloruro de sodio (NaCl) cumple la
funcidn de ser un retardante en la pérdida de humedad; proporcionando un método confiable
y a la vez econdmico en la estabilizacion de suelos frecuentemente usados para bases y sub
bases. Obtiene buen éxito en el tratamiento de suelos, variando en porcentajes o cantidades,
dependiendo de la finalidad. En la investigacion se llegé a tener una formulacion del
problema siendo la siguiente: ¢ Cual es el efecto del Cloruro de Sodio en el CBR de un suelo
arcilloso en el caserio de Huangamarca, distrito de Otuzco?

De tal manera, este proyecto nos lleva a poder sustentar teniendo en cuenta, la Justificacion
Tedrica: La informacidn con la que se cuenta, acerca de la utilizacion de Cloruro de Sodio
para el aumento del CBR en suelos arcillosos en el caserio de Huangamarca, distrito de

Otuzco es limitada, ya que se necesita saber si hay un limite en la utilizacion de este producto



con relacion a los suelos arcillosos, esta investigacion tiene como proposito el aporte de
nueva informacion a la ya existente.

Justificacion aplicativa o Practica: Huangamarca es un caserio de Otuzco que cuenta con
diversos tipos de suelo donde uno de los més representativos es el suelo arcilloso en el cual
se observa el mal estado de sus carreteras, esto con lleva a mejorar y darle una alternativa de
solucién para aumentar la capacidad de soporte del suelo (CBR), en consecuencia, que la
presente investigacion brinda alcances sobre qué porcentaje de cloruro de sodio es adecuado
en el aumento del CBR del suelo antes mencionado.

Justificacion Metodoldgica: La informacién adquirida a lo largo de la vida universitaria no
es la suficiente para afrontar problemas existentes y por existir en el desarrollo de nuestra
vida profesional, esta investigacion nos muestra nuevas alternativas en lo referente a
estabilizacion de suelos lo cual incrementa nuestros conocimientos referentes a este tema
expuesto.

De tal manera que el objetivo general, es determinar el efecto del Cloruro de Sodio en el
CBR de un suelo arcilloso en el caserio de Huangamarca, distrito de Otuzco, lo cual con
Ileva a tener como objetivos especificos: realizar los estudios de mecanica de suelos, estos
comprenden la granulometria, clasificacion SUCS y AASTHO, limites de Atterbertg,
proctor modificado y CBR que nos permita precisar la maxima capacidad de soporte del
suelo materia de estudio adicionandole cloruro de sodio. Analizar el CBR de un suelo
arcilloso para muestra patron como para las distintas dosificaciones en 15%, 20% y 25% de
cloruro de sodio que se usara a nivel de subrasante y finalmente analizar el porcentaje 6ptimo
de cloruro de sodio (NaCl) que se debe adicionar al suelo arcilloso encontrado en el caserio
Huangamarca para aumentar su capacidad de soporte. En vista de ello se formulara la
siguiente hipotesis; el efecto del Cloruro de Sodio en el CBR de un suelo arcilloso en el

caserio de Huangamarca, distrito de Otuzco, incrementa su capacidad de soporte.



Il. METODO
2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

2.1.1. Tipo de Investigacion

Segun su nivel. La investigacion es explicativa, para Hernadndez, Ferndndez y Baptista
(2014); Como su nombre lo indica su interés se centra porque ocurre un fenémeno y en qué
condiciones se manifiesta o porque se relacionan dos 0 més variables.

Segun su finalidad. Por su investigacion es basica aplicada, para Borja (2012), tiene como
proposito fundamental dar soluciones a problemas practicos. La investigacion utilizé las
normas estandarizadas para los estudios de mecanica de suelos en el Per.

Segun su enfoque. Es cuantitativo, para Baptista et al (2014), sostienen que es cuantitativo
porque se mide en fendmenos y se hace uso de la estadistica, donde el investigador utiliza
sus disefios para analizar la certeza de las hipdtesis formuladas en un contexto particular.
Segun su temporalidad. La investigacion es transversal, para Baptista et al (2014); afirman
que son investigaciones que recopilan datos en un momento unico. Su proposito es describir
variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado.

2.1.2. Disefio de Investigacion

El disefio es experimental puro, porque segun su clasificacion manipula intencionalmente la
variable independiente, consecuentemente se realiz6 una serie de ensayos en laboratorio para
verificar el efecto del Cloruro de Sodio en el CBR de un suelo arcilloso en el caserio de
Huangamarca, distrito de Otuzco, y asi obtener un nimero de la relacion de soporte (CBR),
que viene a ser la medida de la resistencia al esfuerzo cortante del terreno.

Segun Sousa, Driessnack y Costa (2007), El proceso mas simple de todos los disefios
experimentales es el post — test con grupo control, los sujetos estan designados en forma
aleatoria tanto como para el grupo control como para el grupo experimental.

La investigacion tiene un grupo control y tres grupos experimentales por calicata, los mismos
que estaran sujetos a las alteraciones que traera la incorporacion de cloruro de sodio (NaCl)
en proporciones de (15%,20%yYy25%).
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Cuadro 4. Grupo de Disefio y sus proporciones.

ADICION DE CLORURO DE N° MEDICION N° DE
CALICATA SODIO (CBR) REPETICIONES
G 0% 1 3
C-1 Ge1 15% 1 3
Ge2 20% 1 3
Ges 25% 1 3
G 0% 1 3
Co Ge1 15% 1 3
Ge2 20% 1 3
Ges 25% 1 3
TOTAL CBR 8 24
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
GC: 01
GE1 . X1 02
GEZ . XZ 03
GE3 . X3 04_

Figura 2. Codificacion de Grupos a Analizar.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Donde:

G.: Es el grupo control, viene a ser la muestra patrén de suelo sin la adicion de NaCl.

Gg,: Grupo experimental expuesto a una determinada proporcién de NaCl.

X;: Representa las proporciones de NaCl en porcentajes de (15%,20% y 25%

respectivamente).

0;: Es la observacion que se realiza para medir el CBR.
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2.2. Operacionalizacion de Variables

Cuadro 5. Operacionalizacion de Variables

Variable Escala de
Variables de Definicion Conceptual Definicién Operacional | Dimensiones Indicadores .
i Medicion
Estudio
= El NaCl es un estabilizante natural, § % de Aditivo:
[<b] H -
= cuya prgp!edad fundamental, al ser Se adicionara Cloruro de 5
€ | Efecto |MOroscopico, es  absorber la gy en 1506 2006 y 2506 S 5 15%
) humedad del aire, reduciendo el ' O35 .
= Cloruro i : del peso de la muestra > 8 De Razon
£ .| punto de evaporacion y mejorando ) . =&
PR de Sodio i patron, para analizar su < 20%
= la cohesion del suelo. Manual de =
2 (NaCl). .| efecto sobre esta S
2 carreteras.  Suelos,  Geologia, O
S Geotecnia y Pavimentos (2013) s 25%
pp.120.
Se ejecutaran los siguientes Analisis
ensayos: Anélisis ) s
2 Granulométrico; Segun 2 Granulometrico
3 . norma NTP  339.128, 2
= El objetivo del ensayo es encontrar Ensayos de limites de S .
3 el indice CBR (California Bearing , . g g | Ensayos de limites de
) CBR del Ratio) d I q Atterberg; Segin norma S = Atterberg De Raz6
A suelo atio) e suelos compactados en NTP 339.129, Ensayo de = 3 e Razon
o laboratorio, con niveles de o %
re] iy . Compactacion Proctor
© compactacion variables y una Modificado: Seadn norma 2 Ensayo de
3 humedad 6ptima Diaz (2018). » 9¢0 . . 5 compactacion Proctor
> NTP 339.141, CBR; Segun A Modificado
norma ASTM D-1883, L
para hallar el CBR maximo CBR

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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2.3. Poblacién, muestra y muestreo

Para la poblacion se tom6 como unidad de estudio el suelo arcilloso del caserio de
Huangamarca, Provincia de Otuzco, Departamento de La Libertad (ver figura 2).

Para realizar la muestra, se procedié de acuerdo a un plan de muestreo; ello consiste en
seleccionar una parte de suelo arcilloso adecuado, para garantizar la representatividad de la
misma. Se estima conveniente extraer un total de dos mil kilogramos de material arcilloso,
siendo esta muestra sometida a las observaciones y a las mediciones pertinentes.

El muestreo (MTC E101) se efectu6 mediante excavaciones en pozos o calicatas, con la
finalidad de extraer el material arcilloso (ver Cuadro 6 - p. 14), se tuvo en cuenta no perder
los cuidados necesarios al momento de extraer el material con la intencidn de no alterar sus
propiedades. El tipo de muestreo a usar es no probabilistico pues las elecciones de las
muestras estan relacionadas con las caracteristicas que requiere la investigacion.

Las areas comprendidas para el muestreo y la ubicacion de las calicatas se realizaron
teniendo en consideracion el plano de ubicacion, estas se ubicaron en inmediaciones de la
carretera que une el tramo Huangamarca y Usquil. Cada una de las calicatas fueron ubicadas
tomandose sus respectivas coordenadas UTM.

Figura 3. Localizacion del Caserio en Estudio - Google Earth.

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.
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A continuacion, se observa la seccion de las calicatas y sus respectivas coordenadas UTM.
Cuadro 6. Ubicacion y caracteristicas de Calicatas.

CANT.
ANCHO | LARGO |PROFUND. | MUESTRA | COORDENADAS UTM
CALICATAS
(m) (m) (m) (Kog) ESTE NORTE
C-1 1 1 1.8 1000 773877.39 9131725.4
C-2 1 1 1.8 1000 773611.41 9131552.5

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

En la investigacion se aplica la técnica de la observacion, donde lo registrado queda
almacenado cronologicamente. Para ello se utilizo como instrumento una guia de
observacion, esta permite clasificar de forma adecuada la informacion que brindan los
distintos ensayos puestos a prueba.

Los diversos ensayos aplicados a las muestras representativas de suelo arcilloso, son
efectuados tal cual lo especifican las normas (NTP, ASTM Y AASHTO), las mismas que
nos permiten establecer resultados; con el fin de verificar si existe un incremento del CBR
para un suelo arcilloso, adicionando un porcentaje predeterminado de cloruro de sodio
(NacCl).

A continuacion, se menciona los procedimientos necesarios que se necesitaron para la

investigacion.

2.4.1. Ensayo Granulométrico

El ensayo granulométrico (ASTM D422, AASHTO T88, NTP 339.128, MTC E107), consiste en
hacer pasar por una torre de tamices de distinto diametro la muestra representativa, con la
finalidad de separar el material segln sus respectivos tamarios, los cuales quedan retenidos
por cada tamiz.

Los tamices con los que se cuenta en laboratorio para poder realizar este ensayo son de
37,27,1/2”,1/4”, N°4, N°10, N°20, N°40, N°80, N°100 yN°200.

2.4.2. Ensayo de Limites de Atterberg

Estos ensayos consisten en Ensayos de Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de
Plasticidad (ASTM D — 4318, NTP 339.129, MTC E111).
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Los limites de Atterberg son pruebas empiricas para comprobar las propiedades fisicas que
tiene el suelo en presencia de agua, al pasar de un estado al otro. Estos limites varian con la
proporcion de arcilla en el suelo.

El limite liquido y el indice de plasticidad constituyen una medida de la plasticidad del suelo.
El analisis de los ensayos de limite liquido y plastico se facilita usando la Carta de A.
Casagrande, en esta carta las ordenadas representan los valores del indice de plasticidad; y
las abscisas los valores del limite liquido.

2.4.3. Ensayo de Contenido de Humedad

Para efectuar este ensayo se cont6 como referencia a normas tales como (ASTM D2216 —
MTC E108 — 1999, NTP 339 — 128, AASHTO T88).

Este ensayo nos permite encontrar la humedad existente en la muestra representativa. El
procedimiento a seguir es sencillo, consistente en pesar antes y despues de llevar la muestra
al horno; y observar la variacion en cuanto a peso. Este dato nos permite determinar el

contenido de humedad existente inicialmente.

2.4.4. Ensayo de compactacion Proctor Modificado

Para este ensayo se toman como referencia a las normas (NTP 339.141, ASTM D1557,
AASHTO T180, MTC 115).

Este ensayo nos permite examinar los cambios del peso unitario de un suelo en funcién de
los contenidos de humedad, cuando se somete a un asignado esfuerzo de compactacion
normalizado. Esto nos permite establecer la humedad 6ptima con la que se obtiene el mayor

valor del peso unitario, nombrado Densidad maxima.

2.4.5. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)

La investigacion tomd como referencias las normas, (ASTM D1883, AASHTO T193, MTC
E132)

El CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo, bajo condiciones
de densidad y humedad estrictamente examinadas. Este ensayo se utiliza para establecer una
relacion entre la conducta de los suelos primordialmente empleados para bases y sub rasante
bajo el pavimento en carreteras. EI nimero CBR de un suelo es la carga unitaria
correspondiente a 0.1 y 0.2” de penetracion, reflejada en porcentaje de su respectivo valor

estandar.
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2.5. Procedimiento

Las muestras fueron extraidas en el caserio Huangamarca, el material es colocado en sacos
debidamente codificados segun la calicata respectiva, luego el material es transportado hacia
la ciudad de Trujillo para ser almacenado cuidadosamente antes de realizar los ensayos
respectivos.

Los ensayos se realizaron en las instalaciones del laboratorio de mecénica de suelos de la
Universidad César Vallejo — sede Trujillo, usando correctamente equipos calibrados, con los
cuales se obtuvieron los resultados para su respectivo andlisis y poder asi cumplir con todos
los objetivos planteados inicialmente. Cada uno de los equipos y materiales empleados
cumplen estrictamente con los reglamentos y normas vigentes segiin amerite cada ensayo a

realizar.

2.6. Método de analisis de datos

Para reflejar los datos que se obtuvieron mediante los ensayos, utilizamos métodos
estadisticos tales como el empleo de la media, varianza y porcentajes. Los datos obtenidos
fueron procesados en programas computacionales como SPSS para realizar la prueba
ANOVA. El dia de hoy los investigadores codifican la informacion en un programa de
analisis estadistico, transfiriendo los valores a un archivo / matriz de un programa
computarizado de andlisis estadistico (IBM SPSS, Minitab o equivalente), Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014). Asi mismo se hizo empleo del soporte del programa Excel. La

informacion obtenida es expuesta en cuadros y graficos debidamente codificados.

2.7. Aspectos éticos

La investigacion en su totalidad fue tomando las normas que requieren los estudios
pertinentes de mecanica de suelos, es asi que en la investigacion se realizaron diversos
ensayos en laboratorio, cada uno de ellos brind6 resultados que en su conjunto contribuyen
a conseguir los objetivos inicialmente planificados. Cada ensayo ha sido realizado
consecuentemente y en estricto orden, los mismos que se rigen por normas nacionales tanto
como internacionales.

Los ensayos desarrollados son los siguientes:

_Las calicatas fueron realizadas segin norma NTP 339.162 (ASTM D420), MTC 101.

_ El contenido de humedad con norma NTP 339.127 (ASTM D2216), MTC 108.
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_El anélisis granulométrico segin norma NTP 339.128 (ASTM D422), MTC 107.

_Para ensayos de limite liquido y limite plastico la norma NTP 339.129 (ASTM D4318),
MTC 111.

_Para la clasificacion SUCS la norma usada es NTP 339.134 (ASTM D2487) y AASTHO.
_Ensayo de Compactacion Proctor Modificado segin NTP 339.141 (ASTM D1557), MTC
E 115.

_Ensayo de CBR segiin norma (ASTM D-1883), MTC E 132.
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I11. RESULTADOS

3.1. Interpretacion de resultados

Cuadro 7. Resumen detallado de los resultados obtenidos en el laboratorio de suelos.

A continuacidn, se detalla un cuadro resumen de los resultados obtenidos en el laboratorio de suelos obteniendo sus propiedades fisicas, clasificacion y
propiedades mecanicas de ambas calicatas estudiadas.

PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION PROPIEDADES MECANICAS
Calicata Ubicacit Prof.
Icacion Estrato % % % % % % |%| qucs | AASHTO MDS OCH CBR CBR
N° |Estrato CH | Finos | Arenas | Gravas |LL|LP|IP (g/cm3) % 100% 95%
C-1 E-1 | CALICATA 1.80m 421 | 66.30 15.57 18.13 30| 25| 5 | ML-CL A-4 1.970 10.55 5.72 5.18
A
C-2 E-1 | CALICATA 1.80m 418 | 65.62 16.90 17.48 33|27 | 6 | ML-CL A-4 1.968 10.80 6.39 5.19
A
C-3 E-1 | CALICATA 1.80m 426 | 66.27 17.37 16.36 32|26 | 6 | ML-CL A-4 1.980 10.00 6.55 5.35
A
C-1 E-1 | CALICATA 1.80 m 7.13 | 69.46 11.62 18.92 39 (25|14 CL A-6 1.815 15.80 4.06 3.36
B
C-2 E-1 | CALICATA 1.80 m 7.49 | 67.08 13.90 19.02 36|24 |12 CL A-6 1.810 14.40 6.06 3.78
B
C-3 E-1 | CALICATA 1.80 m 7.48 | 72,57 14.46 12.97 36| 25|11 CL A-6 1.825 14.42 5.39 3.80
B
ADICION DEL 15% DE CLORURO DE SODIO A LA MUESTRA
C-1 E-1 | CALICATA 1.80 m 10.95| 66.30 15.57 18.13 36 (31| 5 | ML-CL A-4 2.075 9.40 12.05 10.11
A
C-2 E-1 | CALICATA 1.80m 8.30 | 65.62 16.90 17.48 36 (30| 6 | ML-CL A-4 2.072 9.48 12.21 9.93
A
C-3 E-1 | CALICATA 1.80 m 8.82 | 66.27 17.37 16.36 35(30| 5 | ML-CL A-4 2.074 9.30 12.21 9.96
A
C-1 E-1 | CALICATA 1.80 m 9.78 | 69.46 11.62 18.92 45 | 33 | 12 CL A-7-5 1.990 11.05 10.05 8.73
B
C-2 E-1 | CALICATA 1.80 m 10.08| 67.08 13.90 19.02 45 | 30 | 15 CL A-7-5 1.990 10.50 11.05 9.02
B
C-3 E-1 | CALICATA 1.80 m 10.25| 72.57 14.46 12.97 45| 31 | 14 CL A-7-5 1.960 10.35 11.05 8.96
B
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ADICION DEL 20% DE CLORURO DE SODIO A LA MUESTRA

C-1| E-1 | CALICATA 1.80m 9.87 | 66.30 15.57 18.13 31129 | 2 ML A-4 1.980 9.58 16.71 12.26
C-2| E-1 CALéATA 1.80m 10.13| 65.62 16.90 17.48 31|27 | 4 | ML-CL A-4 1.975 10.00 16.37 14.04
C-3| E-1 CALIACATA 1.80m 9.62 | 66.27 17.37 16.36 3029 | 1 ML A-4 1.985 10.35 15.71 13.53
C-1| E-1 CALI?IATA 1.80m 12.82| 69.46 11.62 18.92 57 | 35| 22 MH A-7-5 1.920 11.83 11.05 9.65
C-2| E-1 CALIE’IATA 1.80m 11.80| 67.08 13.90 19.02 46 | 35 | 11 CL A-7-5 1.925 11.80 11.38 9.15
C-3| E-1 CALIBCATA 1.80m 11.72| 72.57 14.46 12.97 45 132 |13 CL A-7-5 1.928 11.47 11.38 9.20
° ADICION DEL 25% DE CLORURO DE SODIO A LA MUESTRA
C-1| E-1 | CALICATA 1.80m 8.61 | 66.30 15.57 18.13 28 25| 3 ML A-4 1.975 10.17 4.39 4.01
C-2| E-1 CALIACATA 1.80m 8.66 | 65.62 16.90 17.48 29 | 25| 4 | ML-CL A-4 1.960 10.80 4.72 451
C-3| E-1 CALI%ATA 1.80m 8.77 | 66.28 17.37 16.36 29 | 24| 5 | ML-CL A-4 1.945 11.44 4.72 4.45
C-1| E-1 CALI%ATA 1.80m 10.43| 69.46 11.62 18.92 45 | 33 | 12 CL A-7-5 1.830 12.00 6.06 5.01
C-2| E-1 CALII?ZATA 1.80m 10.32| 67.08 13.90 19.02 47 | 33 | 14 CL A-7-5 1.860 12.00 5.06 4.16
C-3| E-1 CALIECATA 1.80m 9.97 | 72.57 14.46 12.97 46 | 35 | 11 CL A-7-5 1.880 11.89 4.72 4.44

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

De los resultados obtenidos en las propiedades fisicas resaltan notoriamente que es un suelo arcilloso ya que el porcentaje de finos es mayor al

50% en ambas calicatas y en sus propiedades mecanicas tienen un crecimiento éptimo al adicionarle 20% de cloruro de sodio.
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3.1.1. Calicata “A”

Cuadro 8. C-A, Granulometria.

CLASIFICACION SucCs CLASIFICACION AASHTO
ML - CL A-4
C-A (Arcilla limosa y tipo grava con

(Suelo Limoso, regular a malo.)
arena)

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 9. C-A, Limite liquido.

Patréon "C-A" 31.67

15% NaCl 35.67
20% NaCl 30.67
25% NaCl 28.67

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

LIMITE LIQUIDO (%)

P T e

Patrén "C-A" 15% NaCl 20% NaCl 25% NacCl

Figura 4. Calicata "A", Limite Liquido.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente grafico se observa un incremento del 4% respecto a la muestra patron cuando
se adiciona cloruro en un porcentaje de 15% siendo el mas representativo. Y el menor

porcentaje es cuando se adiciona el 25% de NaCl.
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Cuadro 10. C-A, Limite Plastico.

Patrén "C-A" 26
15% NaCl 30.33
20% NaCl 28.33
25% NaCl 24.67

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

LIMITE PLASTICO (%)

30.33
‘ 28.33

24.67

Patrén "C-A" 15% NaCl 20% NaCl 25% NaCl

Figura 5. Calicata "A", Limite Plastico.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En el siguiente grafico se presenta un incremento de 2.33% cuando se adiciona un 20% de
cloruro de sodio respecto a la muestra patrén y el menor porcentaje es cuando se adiciona el
25% de NaCl.

Cuadro 11. C-A, indice de plasticidad.

Patrén "C-A" 5.67
15% NaCl 5.33
20% NaCl 2.33
25% NaCl 4

INDICE DE PLASTICIDAD (%)
5.67

5.33

Patron "C-A" 15% NaCl 20% NaCl 25% NaCl

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Figura 6. Calicata "A", indice de Plasticidad.
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En el siguiente grafico se presenta un decremento en el indice de plasticidad para todas las
adiciones de cloruro de sodio respecto a la muestra patrén sometidas a 15%,20%,25% de
adiciones de NaCl.

Cuadro 12. C-A, Proctor Modificado.

MAXIMA DENSIDAD SECA

Patron "C-A" 1.97
15% NaCl 2.074
20% NaCl 1.98
25% NaCl 1.96

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Maxima Densidad Seca (gr/cm3)

'
Patrén "C-A" 15% Nacl 20% NaCl 25% NaCl

Figura 7. Calicata "A", Maxima Densidad Seca.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En el siguiente grafico se observa que el mayor porcentaje representativo de la maxima
densidad seca se da cuando se adiciona el 15% de cloruro de sodio y el menor porcentaje es
cuando se adiciona el 25% de NaCl.

Cuadro 13. C-A, Optimo Contenido de Humedad.

Patrén "C-A" 10.45
15% NaCl 9.39
20% NaCl 9.98
25% NaCl 10.8

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

10.8
10.45

Patron "C-A" 15% NaCl 20% NaCl 25% NaCl

Figura 8. Calicata "A", Optimo Contenido de Humedad.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el gréafico de barras se observa que el 6ptimo contenido de humedad sufre una reduccion
para porcentajes de adiciones en cloruro de sodio entre el 15% y 20% y un incremento con
la adicién del 25% de cloruro de sodio respecto a la muestra patrén.

CBR -100%

Cuadro 14. C-A, Repeticiones del Grupo Control con la adicién del 15% de Cloruro de
sodio (CBR-100%).

N° Rep. 1 2 3
G.C 572 6.39 6.55

15% NaCl 12.05 1221 12.21
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

15
o 10
S
x 5
m
)

0

1 2 3}

BG.C m15% NaCl

Figura 9. Calicata "A", Adicién 15% de NaCl - CBR 100%.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se observa la medicion del CBR al 100% de la méxima
densidad seca, tanto para muestra patron con sus repeticiones y del mismo modo muestras

con adiciones del 15% de NaCl. Obteniendo resultados similares.
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Cuadro 15. C-A, Repeticiones del Grupo Control con la adicién del 20% de Cloruro de
sodio (CBR-100%).
N° Rep. 1 2 3
G.C 572 6.39 6.55
20% NaCl 16.71 16.37 15.71

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

20

CBR (%)
c o

(651

1 2 3

EG.C m20% NaCl

Figura 10. Calicata "A", Adicién 20% de NaCl - CBR 100%.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se observa la medicion del CBR al 100% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patrén con sus repeticiones y del mismo modo muestras
con adiciones del 20% de NaCl. Obteniendo resultados similares.

Cuadro 16. C-A, Repeticiones del Grupo Control con la adicién del 25% de Cloruro de
sodio (CBR-100%).

N° Rep. 1 2 3
G.C 572 6.39 6.55

25% NaCl 439 472 472
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

CBR (%)
O N B OO

i 2 3
BG.C m25% NaCl

Figura 11. Calicata "A", Adicion 25% de NaCl - CBR 100%.

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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En el siguiente grafico de barras se observa la medicion del CBR al 100% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patron con sus repeticiones y del mismo modo muestras
con adiciones del 25% de NaCl. Obteniendo resultados similares.

Cuadro 17. C-A, Promedios del Grupo Control con las adiciones del Cloruro de sodio
(CBR-100%).

PROMEDIOS 15% NaCl 20% NaCl  25% NaCl
ADIC. (15%, 20%, 25% NaCl) 12.16 16.26 4.61
MUESTRA PATRON 6.22 6.22 6.22

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

CBR (%)

8
6
4
A —
0

15% NACL 20% NACL 25% NACL

B MUESTRA PATRON B ADIC. (15%, 20%, 25% NaCl)

Figura 12. Calicata "A", Muestra Patron vs Promedio 15,20 y 25% de NaCl - CBR 100%.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se observa los promedios del CBR al 100% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patron y de forma similar sus muestras con adiciones del
15%,20% y 25% de NaCl. Observando que el mas representativo es al agregar el 20% de
cloruro de sodio, aumentando el CBR un 10.04% respecto a la muestra patron.

CBR - 95%.

Cuadro 18. Repeticiones del Grupo Control con la adicion del 15% de Cloruro de sodio
(CBR-95%).

N° Rep. 1 2 3
G.C 518 5.19 5.35
15% NaCl 10.11 9.93 9.96

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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CBR (%)
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1 2 3

BG.C m15% NacCl

Figura 13. Calicata "A", Adicion 15% de NaCl - CBR 95%.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se observa la medicién del CBR al 95% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patrén con sus repeticiones y del mismo modo muestras
con adiciones del 15% de NaCl. Obteniendo resultados similares.

Cuadro 19. Repeticiones del Grupo Control con la adicién del 20% de Cloruro de sodio.
(CBR-95%).

N° Rep. 1 2 3
G.C 5.18 519 5.35

20% NaCl 12.26 14.04 13.53
Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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CBR (%)
(0]

1 2 B

BEG.C H20% NaCl

Figura 14. Calicata "A", Adicion 20% de NaCl - CBR 95%.

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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En el siguiente grafico de barras se observa la medicién del CBR al 95% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patron con sus repeticiones y del mismo modo muestras
con adiciones del 20% de NaCl. Obteniendo resultados similares.

Cuadro 20. Repeticiones del Grupo Control con la adicién del 25% de Cloruro de sodio.
(CBR-95%).

N° Rep. 1 2 3
G.C 518 519 535
25% NaCl 4.01 451 445

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

o1

CBR (%)
w £~

N

A

o

1 2 3
EG.C m25% NaCl

Figura 15. Calicata "A", Adicion 25% de NaCl - CBR 95%.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se observa la medicion del CBR al 95% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patron con sus repeticiones y del mismo modo muestras
con adiciones del 25% de NaCl. Obteniendo resultados similares.

Cuadro 21. Promedios del Grupo Control con las adiciones del Cloruro de sodio (CBR-
95%).

PROMEDIOS 15% NaCl  20% NaCl 25% NaCl
ADIC. (15%,20%,25% NaCl) 10 13.28 4.32
MUESTRA PATRON 5.24 5.24 5.24

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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B MUESTRA PATRON B ADIC. (15%,20%,25% NaCl)

Figura 16. Calicata "A", Muestra Patron vs Promedio 15,20 y 25% de NaCl - CBR 95%.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se observa los promedios del CBR al 95% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patron y de forma similar sus muestras con adiciones del
15%,20% y 25% de NaCl. Observando que el mas representativo es al agregar el 20% de
cloruro de sodio, aumentando el CBR un 8.04% respecto a la muestra patron.

Cuadro 22. Ensayo carga Penetracion.

CALICATA "A" CBR

Muestra Patrén 8; ggg
Adicion 15% NaCl 8; gg;
Adicion 20% NaCl 8; 1421?1(7)
Adicion 25% NaCl 8; i:gg

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Se observa que a una penetracion de 0.1” presenta un aumento del CBR al elevar el
porcentaje de cloruro de sodio, que va desde 4.84% que presenta la muestra patrén hasta
alcanzar un valor de 12.60% con la adicion de 20% de cloruro de sodio, asi también a un
CBR a 0.2” de penetracion la muestra patrén cuenta con 5.9% y con la adicion de NaCl de

20% el indice CBR sube hasta alcanzar un valor de 14.47%.
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3.1.2. Calicata “B”
Cuadro 23. C-B, Granulometria.

CLASIFICACION SucCs CLASIFICACION AASHTO
CL A-6
C-B - ) )
(Arcilla ligera tipo grava) (Suelo arcilloso, regular a malo)

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 24. C-B, Limite liquido.

Patrén "C-B" 37
15% NaCl 45
20% NaCl 49.33
25% NaCl 46

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

LIMITE LIQUIDO (%)
49.33

45 P 46
5 |
I 1
|
| {
f |
| |
! 1 |
t 1 {
£ e ) S
Patrén "C-B" 15% NaCl 20% NaCl 25% NaCl

Figura 17. Calicata "B", Limite Liquido.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente grafico se observa un incremento del 12.33% respecto a la muestra patron
cuando se adiciona cloruro en un porcentaje de 20% siendo el més representativo.

Cuadro 25. C-B, Limite Plastico.

Patrén "C-B" 24.67
15% NaCl 31.33
20% NaCl 34

25% NaCl 33.67
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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LIMITE PLASTICO (%)

34 .67
31.33 33-0

24.67

Patrén "C-B" 15% NaCl 20% NaCl 25% NaCl

Figura 18. Calicata "B", Limite Plastico.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente grafico se presenta un incremento de 9.33% cuando se adiciona un 20% de
cloruro de sodio respecto a la muestra patrén.
Cuadro 26. C-B, indice de plasticidad.

Patron "C-B" 12.33
15% NaCl 13.67
20% NaCl 15.33
25% NaCl 12.33

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

INDICE DE PLASTICIDAD (%)

15.33
13.67
12.33 I 12.33
Patrén "C-B" 15% NaCl 20% NaCl 25% NaCl

Figura 19. Calicata "B", indice de Plasticidad.
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se aprecia un aumento de 15.33% del indice de plasticidad
cuando se adiciona 20% de cloruro de sodio, siendo el mas significativo comparado con la

muestra patron.
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Cuadro 27. C-B, Proctor Modificado.

MAXIMA DENSIDAD SECA

Patron "C-B" 1.817
15% NaCl 1.98
20% NaCl 1.92
25% NaCl 1.86

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Maéxima Densidad Seca (gr/cm3)

Patron "C-B" 15% NaCl

Figura 20. Calicata "B", Maxima Densidad Seca.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Se observa en el grafico de barras un incremento de 1.183% de maxima densidad seca sobre

la muestra patrén, cuando se somete a la adicion de 20% de cloruro de sodio siendo el mas

representativo.

Cuadro 28. C-B, Optimo Contenido de Humedad.

Patrén "C-B" 14.87
15% NaCl 10.63
20% NaCl 11.7
25% NaCl 11.96

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

14.87
11.7 11.96
l1063 l l
Patron "C-B" 15% NaCl 20% NaCl 25% NaCl

Figura 21. Calicata "B", Optimo Contenido de Humedad.
Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En el gréafico de barras se observa que el 6ptimo contenido de humedad sufre una reduccion
para porcentajes de adiciones en cloruro de sodio entre el 15%, 20% y 25%.
CBR -100%

Cuadro 29. C-B, Repeticiones del Grupo Control con la adicion del 15% de Cloruro de
sodio (CBR-100%).

N° Rep. 1 2 3
G.C 406 6.06 5.39

15% NaCl 10.05 11.05 11.05
Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Figura 22. Calicata "B", Adicion 15% de NaCl - CBR 100%.
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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En el siguiente grafico de barras se observa la medicion del CBR al 100% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patron con sus repeticiones y del mismo modo muestras
con adiciones del 15% de NaCl. Obteniendo resultados similares.

Cuadro 30. C-B, Repeticiones del Grupo Control con la adicion del 20% de Cloruro de
sodio (CBR-100%).

N° Rep. 1 2 3
G.C 406 6.06 5.39

20% NaCl 11.05 11.38 11.38
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

12

(SN
o

CBR (%)
o N SN (o)) (o¢]

1 2 3
EG.C m20% NaCl

Figura 23. Calicata "B", Adicién 20% de NaCl - CBR 100%.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se observa la medicion del CBR al 100% de la méxima
densidad seca, tanto para muestra patron con sus repeticiones y del mismo modo muestras
con adiciones del 20% de NaCl. Obteniendo resultados similares.

Cuadro 31. C-B, Repeticiones del Grupo Control con la adicion del 25% de Cloruro de
sodio (CBR-100%).

N° Rep. 1 2 3
G.C 406 6.06 5.39
25% NaCl 6.06 5.06 4.72

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 24. Calicata "B", Adicién 25% de NaCl - CBR 100%.
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se observa la medicion del CBR al 100% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patrén con sus repeticiones y del mismo modo muestras
con adiciones del 25% de NaCl. Obteniendo resultados similares.

Cuadro 32. Promedios del Grupo Control con las adiciones del Cloruro de sodio (CBR-
100%).

PROMEDIOS 15% NaCl  20% NaCl 25% NacCl
ADIC. (15%,20%,25% NaCl) 10.72 11.27 5.28
MUESTRA PATRON 5.17 5.17 5.17

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 25. Calicata "B", Muestra Patron vs Promedio 15,20 y 25% de NaCl - CBR 100%.
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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En el siguiente grafico de barras se observa los promedios del CBR al 100% de la méxima
densidad seca, tanto para muestra patron y de forma similar sus muestras con adiciones del
15%,20% y 25% de NaCl. Observando que el mas representativo es al agregar el 20% de
cloruro de sodio, aumentando un 6.10% el CBR respecto a la muestra patron.

CBR - 95%.

Cuadro 33. Repeticiones del Grupo Control con la adicion del 15% de Cloruro de sodio
(CBR-95%).

N° Rep. 1 2 3
G.C 3.36 3.78 3.80

15% NaCl 8.73 9.02 8.96
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 26. Calicata "B", Adicion 15% de NaCl - CBR 95%.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se observa la medicion del CBR al 95% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patron con sus repeticiones y del mismo modo muestras
con adiciones del 15% de NaCl. Obteniendo resultados similares.

Cuadro 34. Repeticiones del Grupo Control con la adicion del 20% de Cloruro de sodio
(CBR-95%).

N°Rep. 1 2 3
G.C 336 378 3.80
20% NaCl 9.65 9.15 9.2

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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Figura 27. Calicata "B", Adicién 20% de NaCl - CBR 95%.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se observa la medicién del CBR al 95% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patron con sus repeticiones y del mismo modo muestras
con adiciones del 20% de NaCl. Obteniendo resultados similares.

Cuadro 35. Repeticiones del Grupo Control con la adicién del 25% de Cloruro de sodio.

N° Rep. 1 2 3
G.C 3.36 3.78 3.80

25% NaCl 5.01 416 4.44
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 28. Calicata "B", Adicion 25% de NaCl - CBR 95%.

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

36



En el siguiente grafico de barras se observa la medicion del CBR al 95% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patron con sus repeticiones y del mismo modo muestras
con adiciones del 25% de NaCl. Obteniendo resultados similares

Cuadro 36. Promedios del Grupo Control con las adiciones del Cloruro de sodio (CBR-
95%).

PROMEDIO 15% NaCl 20% NaCl 25% NacCl
ADIC. (15%,20%,25% NaCl) 8.90 9.33 4.53
MUESTRA PATRON 3.64 3.64 3.64

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 29. Calicata "B", Muestra Patrén vs Promedio 15,20 y 25% de NaCl - CBR 95%.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el siguiente grafico de barras se observa los promedios del CBR al 95% de la maxima
densidad seca, tanto para muestra patron y de forma similar sus muestras con adiciones del
15%,20% y 25% de NaCl. Observando que el mas representativo es al agregar el 20% de
cloruro de sodio, aumentando un 5.69% el CBR respecto a la muestra patron.

Cuadro 37. Ensayo Carga Penetracion.

CALICATA "B" CBR

Muestra Patron 8; jgg
Adicién 15% NaCl 8;.. ngg
Adici6n 20% NaCl gé.. 33?
Adicién 25% NaCl gé.. i:gg

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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En el cuadro se observa para un CBR a 0.1” de penetracion se observa un incremento al

aumentar el porcentaje de cloruro de sodio, que va desde 4.39% que presenta la muestra

patron hasta alcanzar un valor de 8.55% con la adicion del 20% de NaCl, de manera

similar a un CBR a 0.2” de penetracion la muestra patron tiene un valor de 4.85% y con la

adicion de cloruro de sodio de 20% el indice CBR se ve incrementado hasta llegar un valor

de 9.07%.

3.1.3. Clasificacion de Subrasante

Cuadro 38. Categorias de Subrasante.

Subrasante CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
. De CBR > 3%
S1: Subrasante Pobre A CER < 6%

S2: Subrasante Regular

De CBR > 6%
A CBR <10%

S3: Subrasante Buena

De CBR > 10%
A CBR < 20%

Sa: Subrasante Muy buena

De CBR > 20%
A CBR <30%

Ss: Subrasante Excelente

CBR > 30%

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotechia y Pavimentos 2013 (pag. 40)
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Cuadro 39. Clasificacion de subrasante de los datos obtenidos.

CBR 100% ANALISIS CBR RANGO CLASIFICACION
S,: Subrasante
CALICATA _MuestraPatron  6.22% 6% <6.22% <10% Regular

- A" 10% < 16.26% <  Ss3: Subrasante
20% NaCl 16.26% 20% Buena
A 0, 0 0 0 .
CALICATA Muestra Patron 5.17% 3% <5.17% < 6% Si: Subrasante Pobre
-'B" 10% <11.27% <  Ss: Subrasante
20% NacCl 11.27% 20% Buena
CBR 95% ANALISIS CBR RANGO CLASIFICACION
j 0 0/ < 0 0 .
CALICATA Muestra Patron 5.24% 3% <5.24% < 6% Si: Subrasante Pobre
-UAT 10% < 13.28% <  Ss: Subrasante
20% NacCl 13.28% 20% Buena
CALICATA Muestra Patron 3.64% 3% <3.64% < 6% Si: Subrasante Pobre
_ IIBII SZ SUbrasante
20% NaCl 9.33% 6% <9.33% <10% Regular

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Se observa en el cuadro que la subrasante obtiene una mejora al adicionarle el 20% de cloruro
de sodio respecto a la muestra patron, segun el cuadro de clasificacion del manual de

carreteras.

3.2. Programa Estadistico SPSS
El uso del programa fue realizado en las instalaciones de la Universidad César Vallejo y

licenciada por la misma.

3.2.1. Calicata “A”

3.2.1.1 CBR 100%”
Cuadro 40. Prueba de normalidad C-A, (CBR-100%).

- Shapiro- .
Estadistico Wilk gl Sig.
GRUPO CONTROL (PATRON) ,888 3 ,349
G.E.1 (15% NaCl) ,861 3 271
G.E.2 (20% NaCl) ,967 3 ,651
G.E.3 (25% NaCl) ,999 3 ,952

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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El valor P > 0.05, por lo tanto, cumple con la condicién de normalidad. Podemos decir que
tiene distribucion normal. En consecuencia, cumple con el requisito previo para realizar la
prueba ANOVA.

Cuadro 41. Prueba ANOVA C-A, (CBR-100%).

REPETICIONES CBR (100%)

Suma de Media si
cuadrados 9 cuadratica g
Entre
grupos 263,772 3 87,924 394,469 ,000
Dentro
de 1,783 8 223
grupos

Total 265,555 11

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Del cuadro se puede ver que existe diferencia significativa por presentar un valor inferior a

0.05. Por lo que se procede a realizar las pruebas multiples.

Cuadro 42. Comparaciones multiples C-A, (CBR-100%).
Variable dependiente: REPETICIONES CBR (100%)

HSD Tukey
(N ) - - Intervalo de confianza al 100%
CODIGO CODIGO 1Terencid  peg, Sig. T
DE DE (1-J) Error > Limite Limite superior
GRUPO GRUPO inferior
2,00 -5,58667* ,38548 ,000 -6,8211 -4,3522
1,00 3,00 -10,04333* ,38548 ,000 -11,2778 -8,8089
4,00 1,84000* ,38548 ,006 ,6056 3,0744
1,00 5,568667* ,38548 ,000 4,3522 6,8211
2,00 3,00 -4,45667* ,38548 ,000 -5,6911 -3,2222
4.00 7,42667* ,38548 ,000 6,1922 8,6611
1,00 10,04333* ,38548 ,000 8,8089 11,2778
3,00 2,00 4.45667* ,38548 ,000 3,2222 5,6911
4.00 11,88333* ,38548 ,000 10,6489 13,1178
1,00 -1,84000* ,38548 ,006 -3,0744 -,6056
4.00 2,00 -7,42667* ,38548 ,000 -8,6611 -6,1922
3,00 -11,88333* ,38548 ,000 -13,1178 -10,6489
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*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

En el cuadro de comparaciones multiples se observa que existe diferencias significativas
tanto en el grupo uno con los grupos dos y tres, porque se observa valores al p < 0.05. A
diferencia del grupo cuatro y un no existe valores significativos por registrarse superiores
a 0.05. Siendo el grupo tres el mas representativo.
3.2.1.2. CBR 95%”
Cuadro 43. Pruebas de normalidad C-A, (CBR-95%).

Estadistico Shapiro-Wilk gl Sig.

GRUPO CONTROL (PATRON) 794 3 100
G.E.1 (15% NaCl) 871 3 298
G.E.2 (20% NaCl) 043 3 538
G.E.3 (25% NaCl) 839 3 210

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

El valor P > 0.05, por lo tanto, cumple con la condicion de normalidad. Podemos decir que
tiene distribucion normal. En consecuencia, cumple con el requisito previo para realizar la
prueba ANOVA.

Cuadro 44. Prueba ANOVA C-A, (CBR-95%).
REPETICIONES CBR (95%)

Suma de Media = si
cuadrados g cuadratica 9.
Entre 58 407 3 52,802 226,336 000
grupos
Dentro
de 1,866 8 233
grupos

Total 160,273 11

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Del cuadro se puede ver que existe diferencia significativa por presentar un valor inferior a

0.05. Por lo que se procede a realizar las pruebas multiples.
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Cuadro 45. Comparaciones multiples C-A, (CBR-95%).
REPETICIONES CBR (95%)

Variable dependiente:

HSD Tukey
| J . . i 0
COE)?GO C()E)I)GO géfzsggz Sesy. o Ir-1tervalo de confianza al 95%
DE DE (1)  Error % Limite Limite superior
GRUPO GRUPO inferior
2,00  -4,76000" ,39437 ,000 -6,0229 -3,4971
1,00 3,00  -8,03667" ,39437 ,000 -9,2996 -6,7738
4,00 91667  ,39437 ,171 -3462 2,1796
1,00  4,76000° ,39437 ,000 3,4971 6,0229
2,00 300  -3,27667" ,39437 ,000 -4,5396 -2,0138
400 567667 ,39437 ,000 4,4138 6,9396
1,00  8,03667° ,39437 ,000 6,7738 9,2996
3,00 200  3,27667° ,39437 ,000 2,0138 4,5396
400  895333" ,39437 ,000 7,6904 10,2162
1,00  -91667 ,39437 ,171 -2,1796 3462
4,00 200 -567667" ,39437 ,000 -6,9396 -4,4138
300  -8,95333" ,39437 ,000 10,2162 -7,6904

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el cuadro de comparaciones multiples se observa que existe diferencias significativas

tanto en el grupo uno con los grupos dos y tres, porque se observa valores al p < 0.05. A

diferencia del grupo cuatro y un no existe valores significativos por registrarse superiores

a 0.05. Siendo el grupo tres el mas representativo.

3.2.2. Calicata “B”

3.2.2.1. CBR 100%”

Cuadro 46. Prueba de normalidad C-B, (CBR-100%).

Estadistico Shapiro-Wilk gl Sig.

GRUPO CONTROL (PATRON) ,965 3 ,640
G.E.1 (15% NaCl) ,901 3 ,388
G.E.2 (20% NaCl) 913 3 428
G.E.3 (25% NaCl) ,925 3 471

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

El valor P >0.05, por lo tanto, cumple con la condicion. Podemos decir que tiene distribucion

normal. En consecuencia, cumple con el requisito previo para realizar la prueba ANOVA.
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Cuadro 47. Prueba ANOVA C-B, (CBR-100%).
REPETICIONES CBR (100%)

Suma de Media si
cuadrados 9 cuadratica g
Entre = 405355 3 34118 67,560 000
grupos
Dentro
de 4,040 8 ,505
grupos

Total 106,394 11

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Del cuadro se puede ver que existe diferencia significativa por presentar un valor inferior a

0.05. Por lo que se procede a realizar las pruebas maltiples.

Cuadro 48. Comparaciones multiples C-B, (CBR-100%).
Variable dependiente: REPETICIONES CBR (100%)

HSD Tukey
0] @) : . Intervalo de confianza
CODIGO CODIGO aéffnrggfe'g Desv. . al 100%
DE DE (1-) Error g Limite Limite
GRUPO GRUPO inferior  superior
200  -5,63667* 58020 1000 74947  -3,7787
1,00 3,00  -6,13333* 58020 1000 79913  -4,2753
4,00 -.11000 158020 997 -1,9680  1,7480
1,00 5,63667*  ,58020 1000 3,7787 7.4947
2.00 3,00 - 49667 158020 827 -2,3547 1,3613
4,00 5,52667* 58020 1000 3,6687 7.3847
1,00 6,13333* 58020 1000 4,2753 7.9913
3,00 2.00 49667 158020 827 1,3613  2,3547
4,00 6,02333* 58020 1000 4,1653 7.8813
1,00 111000 158020 1997 -1,7480  1,9680
4,00 200  -552667* ,58020 1000 73847  -3,6687
300  -6,02333* 58020 1000 78813  -4,1653

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el cuadro de comparaciones multiples se observa que existe diferencias significativas
tanto en el grupo uno con los grupos dos y tres, porque se observa valores al p < 0.05. A
diferencia del grupo cuatro y un no existe valores significativos por registrarse superiores a

0.05. Siendo el grupo tres el mas representativo.
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3.2.2.2. CBR 95%”
Cuadro 49. Pruebas de normalidad C-B, (CBR-95%).

Estadistico Shapiro-Wilk gl Sig.

GRUPO CONTROL (PATRON) 784 3 077
G.E.1 (15% NaCl) 897 3 377
G.E.2 (20% NaCl) 824 3 174
G.E.3 (25% NaCl) 963 3 629

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
El valor P >0.05, por lo tanto, cumple con la condicion. Podemos decir que tiene distribucion
normal. En consecuencia, cumple con el requisito previo para realizar la prueba ANOVA.

Cuadro 50. Prueba ANOVA C-B, (CBR-95%).

REPETICIONES CBR (95%)

Suma de Media si
cuadrados 9 cuadratica 9:
Entre 27 968 3 25756 295507 000
grupos
Dentro
de ,697 8 ,087
grupos
Total 77,965 11

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
Del cuadro se puede ver que existe diferencia significativa por presentar un valor inferior a

0.05. Por lo que se procede a realizar las pruebas multiples.

Cuadro 51. Comparaciones multiples C-B, (CBR-95%).
Variable dependiente: REPETICIONES CBR (95%)

HSD Tukey
(n )] Diferencia Intervalo de confianza
CcODIGO CODIGO de modias Desv. i al 95%
DE DE (1-J) Error 9 Limite Limite
GRUPO GRUPO inferior  superior
2,00 -5,25667*  ,24105 000 -6,0286 -4,4847
1,00 300  -568667* 24105 1000 6,4586  -4,9147
4,00 -,89000* 24105 025 -1,6619 -,1181
500 1,00 525667*  ,24105 000 4,4847 6,0286
’ 3,00 -,43000 24105 346 -1,2019 3419
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4,00 4,36667* ,24105 ,000 3,5947 5,1386
1,00 5,68667* ,24105 ,000 4,9147 6,4586
3,00 2,00 ,43000 ,24105 ,346 -,3419 1,2019
4,00 4,79667* ,24105 ,000 4,0247 5,5686
1,00 ,89000* ,24105 ,025 ,1181 1,6619
4,00 2,00 -4,36667*  ,24105 ,000 -5,1386 -3,5947
3,00 -4,79667* 24105 ,000 -5,5686 -4,0247

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En el cuadro de comparaciones multiples se observa que existe diferencias significativas

tanto en el grupo uno con los grupos dos y tres, porque se observa valores al p < 0.05. A

diferencia del grupo cuatro y un no existe valores significativos por registrarse superiores a

0.05. Siendo el grupo tres el mas representativo.

Leyenda.
CODIGO DE Grupo Experimental
GRUPO
1 (Muestra Patron con 0% adicion de NaCl)
2 (Muestra con 15% adicion de NaCl)
3 (Muestra con 20% adicion de NaCl)
4 (Muestra con 25% adicion de NaCl)
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IV. DISCUSION

De la presente investigacion, con los resultados encontrados luego de los ensayos de
laboratorio (granulometria, limites de atterberg, proctor modificado y CBR), se determind
que el efecto del Cloruro de Sodio en el CBR de un suelo arcilloso en el caserio de
Huangamarca, distrito de Otuzco fue incrementar su capacidad de soporte, confirmando el
aumento del CBR hasta un 8.04% respecto a la muestra patrén, se coincide con la hipétesis
de Diaz (2018), quien afirma que con 20% de adicion de cloruro de sodio el valor CBR
incrementa. Segun el estudio de mecéanica de suelos se pudo encontrar mediante la
granulometria y los ensayos de limites de atterberg en la calicata “A” mediante la
clasificacion SUCS se determind que el tipo de suelo representa a una arcilla limosa y tipo
grava con arena (ML-CL), en tanto que para la clasificacion AASHTO se refiere a suelo
limoso regular a malo (A-4). Del mismo modo en la calicata “B” segun clasificacion SUCS
el suelo pertenece a una arcilla ligera tipo grava (CL), y mediante AASHTO esta clasificado
en un suelo arcilloso regular a malo (A — 6). El tipo de suelo encontrado en la investigacion
guarda relacion con lo manifestado por Diaz (2018), quien en su investigacion luego de haber
realizado el analisis granulométrico por lavado y los resultados obtenidos de los limites de
atterberg clasificé al suelo como una arcilla de media plasticidad (CL). El Limite Liquido de
la calicata “A”, (cuadro 7), muestra un incremento de 4% respecto a la muestra patron,
cuando se adiciona cloruro de sodio en un porcentaje de 15%, mientras que en la calicata
“B” (cuadro 20), se aprecia un aumento de 12.33%, cuando se adiciona 20% de NaCl, siendo
mas significativo comparado con el de la muestra patron.

Con lo encontrado discrepamos con los resultados obtenidos por Diaz (2018), quien afirma
que, para la adicion de cloruro de sodio (NaCl) en porcentajes que varian desde el 14% hasta
18%, se presenta una reduccion en el limite liquido de la muestra adicionada con el
estabilizante con respecto a la muestra Patrén. Los resultados obtenidos para muestra patrén
alcanzan un valor de 42.20% hasta variar 33.88% en la muestra patrén con una adicién de
18% de cloruro de sodio.

De manera similar para el limite plastico se encontré que en la calicata “A” (cuadro 8) se
presenta un incremento de 2.33% cuando se adiciona un 20% de cloruro de sodio, de forma
similar en la calicata “B” (cuadro 21) se observa un incremento de 9.33% cuando se somete
a una adicion de 20% de NaCl, en base a la muestra patron. Segun Diaz (2018), encontro

que el limite plastico sufre una reduccion para adiciones con cloruro de sodio comprendidas
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en 14%,16% y 18% respecto de su muestra patron, estos porcentajes varian desde 22.63%
que alcanza la muestra patrén hasta alcanzar un 18.16% cuando se adiciona 18% de NaCl.
Esasi que, en el indice de plasticidad en la calicata “A” (cuadro 9) se presenta un decremento
para todas las adiciones de NaCl sometidas a 15%,20% y 25%, a diferencia de la calicata
“B” (cuadro 22), donde se observa un incremento de 3% cuando se adiciona 20% de cloruro
de sodio, respecto de la muestra patron. Disentimos con lo encontrado por Diaz (2018), quién
sentencia que el indice de plasticidad, al igual que el limite liquido y pléstico sufre un
decremento en sus porcentajes con respecto a la muestra patrén, existiendo una diferencia
de 1.62% entre la muestra patron y la adicion de 14% de NaCl, 2.71% para una adicion de
16% y de 3.85% para la adicion de 18% de cloruro de sodio respectivamente de la muestra
patron. Coincidimos con Pozo (2019), quien afirma en su investigacién que el uso de cloruro
de sodio es Optimo para usar un mejoramiento y estabilidad en la subrasante.

De la investigacion se afirma que en la calicata “A” para un CBR al 95% de la maxima
densidad seca, la muestra patron posee un valor de 5.24%, en tanto que para la dosificacion
con 15% de NaCl se registra un incremento de 4.76% por encima de la muestra patron,
8.04% cuando se adiciona 20% de NaCl, y un decremento de 0.08% cuando se somete a la
intervencion de 25% de NaCl, de manera similar en la calicata “B” la muestra patron tiene
un valor de 3.65%, se puede corroborar que con la adicion de 20% de NaCl se consigue un
incremento de 5.68% respecto de la muestra patron; ademas de evidenciar que con la adicion
de 25% de NaCl cuasi no existe incremento referenciandola con la muestra patron.

A traves de los resultados obtenidos en el ensayo CBR, tomando en cuenta las normas
(ASTM D 1883, AASHTO T193, MTC E132), se afirma la hipdtesis planteada de manera
parcial, que con la adicion de cloruro de sodio a un suelo arcilloso en proporciones de 15%
y 20% se ve aumentado el CBR, en tanto que para un 25% se presenta un decremento en el
indice CBR respecto a la muestra patron. Como se demuestra en esta investigacion también
se puede encontrar variaciones de incremento importante cuando se somete a incrementos
mayores a 15% y menores o iguales a 20% de la adicion con cloruro de sodio, siendo este
altimo el porcentaje éptimo de cloruro de sodio que se debe adicionar al suelo arcilloso
encontrado en el caserio Huangamarca, este porcentaje es el que incrementa
considerablemente su capacidad de soporte. También coincidimos con Garnica, Pérez,
Gdmez y Obil (2002), donde se sentencia que la estabilizacién con cloruro de sodio, produce
diferentes resultados en los suelos, llegando incluso a producir propiedades mas

desfavorables en suelos utilizados en la construccién de vias terrestres. Por lo anterior, es
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importante realizar andlisis previos de la influencia del producto estabilizante, sobre las

propiedades de interés del suelo que se quiere mejorar.

V. CONCLUSIONES

1. Culminada la investigacion se determind que el efecto del cloruro de sodio en el CBR de
un suelo arcilloso, en el caserio de Huangamarca, distrito de Otuzco se incrementa cuando
se adiciona cloruro de sodio, elevando la capacidad de soporte del suelo en la calicata “A”
desde 6.22% hasta alcanzar un CBR de 16.26% respecto a la muestra patron y en la calicata
“B” desde 5.17% hasta incrementar a un CBR de 11.27% respecto a la muestra patrén. Al
agregar este agente estabilizador, con lo que se logra incrementar la resistencia del terreno,
y al mismo tiempo tener un mejor funcionamiento, durabilidad y transitabilidad lo cual
permitira estabilizar esta via de comunicacion.

2. Se realizo6 la granulometria para identificar el suelo segun la clasificacion SUCS,
obteniendo como resultados en la calicata “A” una arcilla limosa y tipo grava con arena
(ML-CL) y de forma similar en la calicata “B” una arcilla ligera tipo grava (CL), asi mismo
en la clasificacion AASHTO la C - “A” cuenta con un suelo limoso regular a malo (A-4) y
la C - “B” un suelo arcilloso regular a malo (A-6). Por consiguiente, el tipo de suelo
encontrado en ambas calicatas se considera arcilloso; pues ambas poseen un contenido de
finos superiores a 50% que pasa por el tamiz N° 200.

Asimismo, se determinoé el indice de plasticidad para ambas calicatas, la calicata “A”
presenta para la muestra patréon un valor de 5.67%, para adiciones de 15% y 20% de NaCl
se tiene una disminucion en sus porcentajes, en tanto que con la adicion de 25% de NaCl
incrementa su porcentaje alcanzando un 4%. La calicata “B” contiene en la muestra patron
un indice plastico de 12.33%, registrandose un incremento para adiciones de 15% y 20% de
NaCl siendo el méximo porcentaje 15.33% y para la adicion de 25% de NaCl el porcentaje
decrece hasta tomar un valor igual a la muestra patrén.

Realizado el ensayo de Proctor Modificado determinamos la maxima densidad seca, en la
C-“A “se observd que la muestra patron alcanza 1.97 gr/cm3, incrementandose hasta llegar
a tomar un valor maximo de 2.074 gr/cm3 con la adicion de 15% de NaCl, para adiciones de
20% y 25% de NaCl la maxima densidad seca se reduce tomando valores de 1.98 gr/cm3'y
1.96 gr/cm3; de igual modo para la C-“B” la muestra patron alcanza un valor de 1.817
gr/cm3, incrementandose hasta tomar un valor maximo de 1.98 gr/cm3 con la adicion 15%

de NaCl, para adiciones de 20% y 25% de NaCl la maxima densidad seca se reduce tomando
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expresiones de 1.92 gr/cm3 y 1.86 gr/cm3 respectivamente. El ensayo Proctor también
otorga resultados para obtener el 6ptimo contenido de humedad, es asi queen laC - “A” la
muestra patron presenta un 10.45%, reduciéndose hasta un 9.39% con la adicion de 15% de
NaCl y para adiciones de 20% y 25% de NaCl incrementa notablemente alcanzando un valor
méaximo de 10.8% con la adicion de 25% de NaCl. Y para la C - “B” el 6ptimo contenido de
humedad presente en la muestra patrén es de 14.87%, registrandose una reduccion con la
adicién de 15% de NaCl e incrementandose para adiciones de 20% y 25% de NaCl, tomando
un valor méaximo de 11.96% con la adicion de 25% de NaCl.

Finalmente, al realizar el ensayo CBR al 100% de la méxima densidad seca para la C - “A”
se observa que la muestra patron tiene un valor promedio de 6.22%, en tanto que con la
adicion de 15% de NaCl se incrementa hasta tomar un valor de 12.16%, alcanzando un
méaximo valor de 16.26% con la adicion de 20% de NaCl, reduciéndose significativamente
a 4.61% cuando se adiciona 25% de NaCl. Por otro lado, la C - “B” en la muestra patron
presenta un valor promedio de 5.17%, incrementandose a 10.72% con la adicion de 15% de
NaCl, a 11.27% adicionando 20% de NaCl y reduciéndose sustancialmente hasta tomar un
valor de 5.28% con la adicion de 25% de NaCl.

3. Se concluye que luego de haber agregado al suelo a determinados tipos de adicion de
cloruro de sodio (15%, 20%, 25%), el CBR se incrementa cuando se proporciona un 20% de
cloruro de sodio. Donde los valores encontrados tanto para la calicata A y B se encuentran
comprendidas dentro de las categorias de subrasante regular y buena.

4. Finalmente el 6ptimo porcentaje de adicidn de cloruro de sodio en suelo arcilloso materia
de la presente. investigacion (tener presente que todos los suelos presentan caracteristicas
distintas, por ende, es necesario realizar nuevos ensayos), con el que mejor se obtienen
resultados es con 20% de NaCl; este porcentaje se observa de forma similar tanto en la

calicata “A” como en la calicata “B”.

VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda adicionar el estabilizante cloruro de sodio en grano, debido que al agregarlo
en salmuera puede llegar a causar corrosion en la maquinaria que realiza el trabajo de
compactacion.

2. Se sugiere utilizar porcentajes cercanos al 20% de la adicion de cloruro de sodio.
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3. Se recomienda tener en cuenta el clima de la zona, asi como las precipitaciones para evitar
el lavado y/o todo agente que pueda sobresaturar el suelo.

4. Colocar obras de drenaje pluvial tales como cunetas, y bombeo, con la finalidad de evacuar
el agua de lluvias y evitar que estas perjudiquen la serviciabilidad de la via.
5.Recomendamos tener especial cuidado en el andlisis del tipo de suelos, ya que de esto

depende el porcentaje 6ptimo de Cloruro de Sodio a afadir.
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ANEXOS

A continuacion, se observa como se realiz6 el procedimiento paso a paso de todo el estudio
para obtener un resultado confiable y veraz, asimismo se respetd la normatividad
correspondiente acerca del estudio de suelos.

Calicata “A - Patron”

Clasificacion SUCS y AASHTO
Cuadro 52. C-A Patrén, Clasificacion SUCS y AASHTO
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216
< Muestra | Muestra | Muestra
DESCRIPCION 01 02 03
Peso de la Tara (gr) 8.4 8.7 9.4
E’;rs)o de la tara + suelo Humedo 87.96 94.95 91.2
Peso de la tara + suelo Seco (gr) 84.61 91.63 87.89
Peso del suelo seco (gr) 76.21 82.93 78.49
Peso del agua (gr) 3.35 3.32 3.31
% de humedad (%) 4.40 4.00 4.22
% de humedad promedio (%) 4.21
Fuente: Elaboracién propia, 2019.
Cuadro 53. C-A Patron, Datos del ensayo
CALICATA "A"- PATRON
Peso de la muestra 2000 gr
Peso de muestra seca luego de lavado 674.02 gr
Peso perdido por lavado 1325.98 gr

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayo de Granulometria

Cuadro 54. C-A Patron, Ensayo de Granulometria

-I:gn.llf\;s Alzﬁqr;%ra Peso Retenido %Ii ertceiglldo %cﬁ%tjlna:gg (ﬁ’a‘;‘;e Contenido de Humedad

3 _ 76.200 0 0.00 0.00 100.00 491 %
21/2 63.500 0 0.00 0.00 100.00
1 i/Z" gg?gg 8 888 888 18888 Limites e Indices de Consistencia

1" 25.400 20.69 1.03 1.03 98.97 |L.Liquido 30

3/4" 19.050 18.27 0.91 1.95 98.05 | L. Plastico : 25

1/2" 12.700 10.76 0.54 2.49 97.51 |Iind. de plasticidad: 5

3/8" 9.525 17.11 0.86 3.34 96.66 Clasificacion de la Muestra

1/4" 6.350 29.26 1.46 4.80 95.20

N°4 4,178 266.53 13.33 18.13 81.87 |Clas. SUCS ML-CL
N°8 2.360 0 0.00 18.13 81.87 |Clas. AASHTO A-4
N°10 2.000 0 0.00 18.13 81.87 Descripcion de la Muestra

N°16 1.180 0 0.00 18.13 81.87

N°20 0.850 0 0.00 18.13 81.87 SUCS: Acrcilla limosa y Tipo grava
N°30 0.600 0 0.00 18.13 81.87 ' con arena
N°40 0.420 0.61 0.03 18.16 81.84 Suelo Limoso
N°50 0.300 44,19 2.21 20.37 79.63 AASHTO: Regular a Malo
e | o 77 Sae | asar [ 7aeg ] Teun %definosde
N°100 0.150 33.88 1.69 27.01 72.99 Descripcién de la Calicata
N°200 0.074 133.76 6.69 33.70 66.30
< 200 1325.98 66.30 100.00 0.00 C-1: E-1
Total 2000 100 Profundidad: 0.00m - 1.80m

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 30. Calicata "A - Patrén", Curva Granulométrica.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayos de Atterberg

Cuadro 55. C-A Patrén, Limites de Consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido Limite Plastico
Descripcion ASTM D-4318/NTP ASTM D-
339.129 4318/NTP 339.129

N° de Golpes 16 24 35 - -

Peso de la Tara (gr) 8.6 8.4 12.6 9.21 8.7

Peso de la Tara + suelo Himedo (gr) 13.1 10.2 14.9 10.1 9.4

Peso de la Tara + suelo Seco (gr) 1195 | 9.78 | 1442 | 9.92 9.26
Contenido de Humedad % 34.33 | 30.43 | 26.37 | 25.35 25

Limites % 30 25

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

40.0
35.0
300 - —————————————— —%
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|

5.0
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HUMEDAD %

1 10 100
NUMERO DE GOLPES

Figura 31. Calicata "A - Patron", Diagrama de Fluidez.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Ensayo de compactacion Proctor modificado ASTM D-1557
Cuadro 56. C-A Patron, Proctor Modificado Paso 1.

MOLDE S-3
Peso del Molde (gr) 4200
Volumen de molde cm?® 933
N° de capas 5
N° De Golpes por capa 25

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 57. C-A Patrén, Proctor Modificado Paso 2.

Muestra N° #1 #2 #3 #4 #5
Peso de Suelo Himedo + Molde (gr) | 5970 | 6010 6220 | 6200 | 6090
Peso del Molde (gr) 4200 | 4200 4200 | 4200 | 4200
Peso del suelo Hamedo (gr) 1770 | 1810 2020 | 2000 | 1890
Densidad Humeda (gr) 190 | 1.94 217 | 2.14 | 2.03

CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Humedo + Cépsula (gr) |655.50(1194.20|1004.20|837.70 [ 839.50
Peso de suelo seco + Capsula (gr) |637.70(1142.50| 918.30 | 751.80(742.90

Peso de Agua (gr) 17.80 [ 51.70 | 85.90 | 85.90 | 96.60
Peso de Céapsula (gr) 123.20( 88.90 | 53.40 |100.70(103.50
Peso de Suelo Seco (gr) 514.50]1053.60| 864.90 [651.10]639.40
% de Humedad 3.46 4.91 9.93 | 13.19 ] 15.11

Densidad de Suelo Seco (gr/cm®) 1.83 1.85 1.97 1.89 | 1.76
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

CURVA DE COMPACTACION

MAXIMA DENSIDAD SECA

0 2 4 6 8 10 12 14 16
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 32. Calicata "A- Patron”, Curva de Compactacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 58. C-A Patron, Maxima densidad seca y Optimo contenido de Humedad

Maxima densidad seca (g/cm?®) 1.97
Optimo contenido de humedad (%) 10.55

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayo de California Bearing Ratio

Cuadro 59. C-A Patron, Ensayo CBR — Paso 1

ENSAYO DE CBR

ESTADO SIN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
Peso del suelo himedo + molde (g) 11427 12222 12433

Peso del molde (g) 7234 7870 7853

Peso del suelo himedo (g) 4193 4352 4580

Volumen del molde (cm®) 2119 2119 2119

Volumen del disco espaciador (cm®) 1085 1085 1085

Densidad Himeda 1.979 2.054 2.161
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo himedo + cépsula () 169.34 157.76 140.3

Peso del suelo seco + capsula (g) 158 149 134.9

Peso del agua (g) 11.34 8.76 5.4

Peso de la capsula (g) 62.8 69.56 79.2

Peso del suelo seco (g) 95.2 79.44 55.7

% de Humedad 11.91 11.03 9.69

Densidad de Suelo Seco (g/cm?®) 1.768 1.85 1.97

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 60. C-A Patron, Ensayo CBR — Paso 2

ENSAYO DE EXPANSION

TIEMPO |LECTURADIA EXPANSION LECTURA DIAL EXPANSION LECTURA DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 2.090 2.090 1.646 2.079 2.079 1.637 1.045 1.045 0.823
48 hrs 2.092 2.092 1.647 2.088 2.088 1.644 1.345 1.345 1.059
72 hrs 2.095 2.095 1.650 2.190 2.190 1.724 1.770 1.770 1.394
96 hrs 2.110 2.110 1.661 2.220 2.220 1.748 1.810 1.810 1.425
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Cuadro 61. C-A Patron, Ensayo CBR — Paso 3
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
PENETRACION | LECTURA | MOLDE | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE | ESFUERZO | LECTURA | MOLD | ESFUERZO
Pulg. DIAL 1 Ibs Ibs/pulg® DIAL 2 Ibs Ibs/pulg? DIAL E 3 lbs Ibs/pulg?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 2 31.84 10.62 3 36.83 12.28 4 51.81 17.27
0.050 4 51.81 17.27 6 71.78 23.93 8 91.75 30.59
0.075 7 81.76 27.26 10 111.72 37.25 13 141.67 47.24
0.100 10 111.72 37.25 14 151.66 50.56 16 171.63 57.22
0.125 12 131.69 43.91 15 161.64 53.89 20 211.56 70.54
0.150 13 141.67 47.24 17 181.61 60.55 25 261.48 87.18
0.200 18 191.59 63.88 24 251.50 83.85 30 311.41 103.83
0.300 20 211.56 70.54 27 281.45 93.84 36 371.31 123.80
0.400 23 241.52 80.53 32 331.37 110.49 44 451.18 150.43
0.500 25 261.48 87.18 36 371.31 123.80 50 511.08 170.40

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 33. Calicata "A - Patrén", Curva de Penetracion.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 62. C-A Patron, Ensayo CBR — Penetracion 0.1”

< PRESION PRESION
MONLODE PENE('FI;IF}I,S\)CION APLICADA PATRON | CBR (%) DENS(I;?#)SECA
(Ibs/pulg?) (Ibs/pulg?)
1 0.100 37.25 1000 3.73 1.768
2 0.100 50.56 1000 5.06 1.850
3 0.100 57.22 1000 5.72 1.970
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 63. C-A Patrén, Ensayo CBR — Penetracion 0.2”

. PRESION PRESION
M?\::DE PENIE(T5|A)CION APLICADA PATRON CBR (%) DENS(I [/)Q?}))SECA
pulg (Ibs/pulg?d) | (Ibs/pulg?) 9

1 0.200 63.88 1500 4.26 1.768

2 0.200 83.85 1500 5.59 1.850

3 0.200 103.83 1500 6.92 1.970

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 64. C-A Patron, Resultados del Ensayo CBR

RESULTADOS DEL ENSAYO
Maxima densidad seca al 100% (g/cm3) 1.97
Maxima densidad seca al 95% (g/cm3) 1.871
Optimo contenido de humedad (%) 10.55
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 5.72
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 5.18
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
Cuadro 65. C-A Patrdn, Repeticiones del Ensayo CBR.
PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION | PROPIEDADES MECANICAS
Calicata Prof
Ubicacion | % | % % % % | % | % MDS |OCH| CBR | CBR
No | Estrat EStrato | o | Finos | Arenas |Gravas| LL | Lp | 1p | SUCS | AASHTO | ema) | o6 | 1009% | 95%
0
C-1| E-1 | CALICATA | 1.80m |4.21|66.30| 1557 | 1813 |30 | 25 | 5 |ML-CL| A-4 (2 1.970 |[10.55| 5.72 5.18
A
C-2| E-1 | CALICATA | 1.80m |4.18|65.62| 16.90 | 1748 | 33 | 27 | 6 |ML-CL| A-4 (3) 1.968 |10.80| 6.39 5.19
A
C-3| E-1 | CALICATA | 1.80m |4.26|66.27| 17.37 | 16.36 | 32 | 26 | 6 | ML-CL| A-4 (3) 1.980 |10.00| 6.55 5.35
A

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Calicata “A — 15% de NaCl”

Clasificacion SUCS y AASHTO
Cuadro 66. C-A (15% NacCl), Clasificacion SUCS y AASHTO

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM D-2216
. Muestra | Muestra | Muestra

DESCRIPCION 01 02 03
Peso de la Tara (gr) 9.35 9.47 9.48
E’gers)o de la tara + suelo Himedo 84.04 83.18 88.74
Peso de la tara + suelo Seco (gr) 76.5 76 81
Peso del suelo seco (gr) 67.15 66.53 71.52
Peso del agua (gr) 7.54 7.18 7.74
% de humedad (%) 11.23 10.79 10.82
% de humedad promedio (%) 10.95

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Cuadro 67. C-A (15% NacCl), Datos del ensayo

CALICATA "A"- 15% NaCl
Peso de la muestra: 2000 gr
Peso de muestra seca luego de lavado 674.02 gr
Peso perdido por lavado 1325.98 gr

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayo de Granulometria

Cuadro 68. C-A (15% NaCl), Ensayo de Granulometria

-I:QK;S At(;r?]r;%ra Peso Retenido %Pzit;g:do %’Csﬂjgé’g ({gg;e Contenido de Humedad

3" 76.200 0 0.00 0.00 100.00 10.95 %
21/2" 63.500 0 0.00 0.00 100.00

2" 50.600 0 0.00 0.00 100.00 Limites e Indices de Consistencia
11/2" 38.100 0 0.00 0.00 100.00

1" 25.400 20.69 1.03 1.03 98.97 | L. Liquido 36

3/4" 19.050 18.27 0.91 1.95 98.05 | L. Plastico : 31

1/2" 12.700 10.76 0.54 2.49 97.51 | Ind. de plasticidad: 5

3/8" 9.525 17.11 0.86 3.34 96.66 Clasificacién de la Muestra

1/4" 6.350 29.26 1.46 4.80 95.20

N°4 4.178 266.53 13.33 18.13 81.87 Clas. SUCS ML-CL
N°8 2.360 0 0.00 18.13 81.87 Clas. AASHTO A-4
N°10 2.000 0 0.00 18.13 81.87 Descripcién de la Muestra

N°16 1.180 0 0.00 18.13 81.87

N°20 0.850 0 0.00 18.13 81.87 SUCS: Acrcilla limosay Tipo
N°30 0.600 0 0.00 18.13 81.87 grava con arena
N°40 0.420 0.61 0.03 18.16 81.84 AASHTO: Suelo Limoso
N°50 0.300 44.19 2.21 20.37 79.63 Regular a Malo
N°60 0.250 31.69 1.58 21.96 78.04 Tiene un % de finos de: 66.30%
N°80 0.180 67.27 3.36 25.32 74.68
N°100 0.150 33.88 1.69 27.01 72.99 Descripcién de la Calicata
N°200 0.074 133.76 6.69 33.70 66.30
<200 1325.98 66.30 100.00 0.00 C-1: E-1

Total 2000 100 Profundidad: 0.00m - 1.80m

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 35. Calicata "A - 15% de NaCl", Curva Granulométrica.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayos de Atterberg
Cuadro 69. C-A (15% NacCl), Limites de Consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido Limite Plastico
Descripcion ASTM D-4318/NTP ASTM D-
339.129 4318/NTP 339.129
N° de Golpes 17 22 34 - -
Peso de la Tara (gr) 9.05 | 10.7 | 10.5 | 9.08 11.3

Peso de la Tara + suelo Himedo (gr) | 15.5 | 13.8 | 13.6 9.19 11.37

Peso de la Tara + suelo Seco (gr) 13.7 | 1296 128 | 9.17 11.35

Contenido de Humedad % 38.71137.17134.78 | 29.41 32.08

Limites % 36 31

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 36. Calicata "A - 15% de NaCl", Diagrama de Fluidez.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Ensayo de compactacion proctor modificado ASTM D-1557
Cuadro 70. C-A (15% NacCl), Proctor Modificado Paso 1.

MOLDE S-3
Peso del Molde (gr) 3720
Volumen de molde cm?® 890
N° de capas 5
N° De Golpes por capa 25

Fuente: Elaboracion propia, 2019.



Cuadro 71. C-A (15% NacCl), Proctor Modificado Paso 2.

Muestra N° #1 #2 #3 #4 #5
Peso de Suelo Himedo + Molde (gr) 5459 | 5608 5744 5669 5617
Peso del Molde (gr) 3720 | 3720 3720 3720 3720
Peso del suelo Hamedo (gr) 1739 | 1888 2024 1949 1897
Densidad Humeda (gr) 1.95 2.12 2.27 2.19 2.13
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Himedo + Cépsula (gr) | 433.60 | 469.80 | 382.30 | 403.60 | 390.30
Peso de suelo seco + Capsula (gr) 418.40 | 449.40 [ 352.30 | 359.90 | 348.20
Peso de Agua (gr) 15.20 | 20.40 | 30.00 43.70 | 42.10
Peso de Céapsula (gr) 88.10 | 116.90 [ 70.90 45.40 | 69.60
Peso de Suelo Seco (gr) 330.30 [ 332.50 | 281.40 [ 314.50 | 278.60
% de Humedad 4.60 6.14 10.66 13.90 | 15.11
Densidad de Suelo Seco (gr/cm®) 1.87 | 2.00 2.06 1.92 1.85

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 37. Calicata "A - 15% de NaCl", Curva de Compactacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 72. C-A (15% NaCl), Méaxima densidad seca y Optimo contenido de Humedad

Maxima densidad seca (g/cm?)

2.075

Optimo contenido de humedad (%)

9.4

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayo de California Bearing Ratio

Cuadro 73. C-A (15% NacCl), Ensayo CBR — Paso 1

ENSAYO DE CBR

ESTADO SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SINSATURAR | SATURADO
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
Peso del suelo himedo + molde (g) 12022 12416 12748

Peso del molde (g) 7965 7945 7937

Peso del suelo himedo (g) 4057 4471 4811

Volumen del molde (cm®) 2119 2129 2119

Volumen del disco espaciador (cm®) 1085 1085 1085

Densidad Himeda 1.915 2.1 2.27
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo himedo + cépsula () 192.92 183.83 191.97

Peso del suelo seco + capsula (g) 181 171 179.38

Peso del agua (g) 11.92 12.83 12.59

Peso de la cpsula () 49.4 45.2 45.4

Peso del suelo seco (g) 131.6 125.8 133.98

% de Humedad 9.06 10.2 9.4

Densidad de Suelo Seco (g/cm?®) 1.756 1.915 2.075

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 74. C-A (15% NacCl), Ensayo CBR — Paso 2

ENSAYO DE EXPANSION

TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %

0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

24 hrs 0.375 0.370 0.291 0.315 0.315 0.248 0.280 0.280 0.220

48 hrs 0.410 0.410 0.323 0.370 0.370 0.291 0.500 0.500 0.394

72 hrs 0.425 0.425 0.335 0.410 0.410 0.323 0.750 0.750 0.591

96 hrs 0.430 0.430 0.339 0.415 0.415 0.327 0.800 0.800 0.630

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Cuadro 75. C-A (15% NacCl), Ensayo CBR — Paso 3
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
PENETRACION | LECTURA | MOLDE | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE | ESFUERZO
Pulg. DIAL 1lbs Ibs/pulg? DIAL 2lbs Ibs/pulg? DIAL 3lbs Ibs/pulg?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00

0.025 4 51.81 17.27 3 36.83 12.28 10 111.72 37.25
0.050 7 81.76 27.26 12 131.69 43.91 17 181.61 60.55
0.075 9 101.73 33.92 18 191.59 63.88 24 251.50 83.85
0.100 13 141.67 47.24 26 271.47 90.51 35 361.32 120.47
0.125 15 161.64 53.89 30 311.41 103.83 40 411.24 137.11
0.150 17 181.61 60.55 34 351.34 117.14 44 451.18 150.43
0.200 22 231.53 77.20 42 431.21 143.77 55 560.99 181.04
0.300 27 281.45 93.84 55 560.99 187.04 65 660.82 220.33
0.400 31 321.39 107.16 64 650.84 217.00 75 760.64 253.61
0.500 34 351.34 117.14 71 720.71 240.30 87 880.43 293.55

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 38. Calicata "A - 15% de NaCl", Curva de Penetracion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

72




Cuadro 76. C-A (15% NacCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.1”

- PRESION | PRESION DENSIDAD
MONLODE PENE(T::}IA)CION APLICADA | PATRON C(:(;BOF; SECA
bulg (Ibs/pulg®) | (Ibs/pulg?) (glcm?)
1 0.100 47.24 1000 4,72 1.756
2 0.100 90.51 1000 9.05 1.915
3 0.100 120.47 1000 12.05 2.075
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Cuadro 77. C-A (15% NacCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.2”
MOLDE | PENETRACION PRESION PRESIQN CBR DENSIDAD
\° (oulg) APLICADA | PATRON | ") SECA (glem’)
pulg (Ibs/pulg?) | (Ibs/pulg?) 0 g
1 0.200 77.20 1500 5.15 1.756
2 0.200 143.77 1500 9.58 1.915
3 0.200 187.04 1500 12.47 2.075
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
CURVA DENSIDAD - CBR
2.100
___________________________ =
2.050 1"
—~~ « | .
(90} |
£ 2.000 '
L |
- q |
2 Y ]
< 1.950 r I
Q |
y) 1.900 : 0.10 Pulg.
) » | 0.20 Pulg
<DE 1850 : —-8—- M.D.S al 100% - CBR
7 ] M.D.S al 95% - CBR
5 1.800 : a
& |
1.750 :
|
1.700 !
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
CBR %

Figura 39. Calicata "A - 15% de NaCl", Curva Densidad - CBR.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

73




Cuadro 78. C-A (15% NacCl), Resultados del Ensayo CBR

RESULTADOS DEL ENSAYO

Maxima densidad seca al 100% (g/cm3) 2.08

Maxima densidad seca al 95% (g/cm3) 1.971

Optimo contenido de humedad (%) 9.4
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 12.05
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 10.11

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Cuadro 79. C-A (15% NacCl), Repeticiones del Ensayo CBR.

CUADRO DE REPETICIONES - RESULTADOS

PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION PROPIEDADES
- MECANICAS
Calicata Ubicacis Prof.
10aCON | Estrato | % | % | % % % | % |%| ¢ ,cs | aasyTo | MDS |OCH | CBR | CBR
N° | Estrato CH | Finos | Arenas | Gravas | LL |LP|IP (9/cm3) | % | 100% | 95%
C-1| E-1 | CALICATA | 1.80m |10.95|66.30| 1557 | 18.43 |36 |31 |5 | ML- | A4 (3) | 2.075 | 9.40 | 12.05 | 10.11
A CcL
C2| E-1 | CALICATA | 1.80m | 8.30 |65.62| 16.90 | 17.48 |36 | 30| 6 | ML- | A4 (3) | 2.072 | 948 | 12.21 | 9.93
A CcL
C3| E-1 | CALICATA | 1.80m | 8.82 |66.27| 17.37 | 16.36 | 35|30 |5 | ML- | A4 (3) | 2.074 | 9.30 | 12.21 | 9.96
A CcL

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Calicata “A - 20% de NaCl”

Clasificacion SUCS y AASHTO
Cuadro 80. C-A (20% NacCl), Clasificacion SUCS y AASHTO

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216
DESCR|PC|ON Muestra Muestra Muestra
01 02 03
Peso de la Tara (gr) 9.21 9.05 8.6
E’;rs)o de la tara + suelo Humedo 89.14 92 45 76.97
Peso de la tara + suelo Seco (gr) 81.9 85 70.2
Peso del suelo seco (gr) 72.69 75.95 61.6
Peso del agua (gr) 7.24 7.45 6.07
% de humedad (%) 9.96 9.81 9.85
% de humedad promedio (%) 9.87
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Cuadro 81. C-A (20% NacCl), Datos del ensayo
CALICATA "A"- PATRON
Peso de la muestra: 2000 gr
Peso de muestra seca luego de lavado 674.02 gr
Peso perdido por lavado 1325.98 gr

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Ensayo de Granulometria

Cuadro 82. C-A (20% NacCl), Ensayo de Granulometria

. % .
Tamices Abertura Peso Retenido Retenido % Retenido | 9% que Contenido de Humedad
ASTM (mm) Parcial Acumulado Pasa
3 _ 76.200 0 0.00 0.00 100.00 9.87 %
21/2 63.500 0 0.00 0.00 100.00
1 i/Z" gg?gg 8 888 888 18888 Limites e Indices de Consistencia
1" 25.400 20.69 1.03 1.03 98.97 L. Liquido 31
3/4" 19.050 18.27 0.91 1.95 98.05 L. Plastico : 29
1/2" 12.700 10.76 0.54 2.49 97.51 ind. de plasticidad: 2
3/8" 9.525 17.11 0.86 3.34 96.66 Clasificacién de la Muestra
1/4" 6.350 29.26 1.46 4.80 95.20
N°4 4,178 266.53 13.33 18.13 81.87 Clas. SUCS ML
N°8 2.360 0 0.00 18.13 81.87 Clas. AASHTO A-4
N°10 2.000 0 0.00 18.13 81.87 Descripcion de la Muestra
N°16 1.180 0 0.00 18.13 81.87
N°20 0.850 0 0.00 18.13 81.87 SUCS: Limo y tipo grava con
N°30 0.600 0 0.00 18.13 81.87 ' arena
N°40 0.420 0.61 0.03 18.16 81.84 Suelo Limoso
N°50 0.300 44.19 2.21 20.37 79.63 AASTHO: Regular a Malo
N | o0 77 Sae T oo s ] T un Yde finos e
N°100 0.150 33.88 1.69 27.01 72.99 Descripcion de la Calicata
N°200 0.074 133.76 6.69 33.70 66.30
< 200 1325.98 66.30 100.00 0.00 C-1: E-1
Total 2000 100 Profundidad: 0.00m - 1.80m

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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ANAL ISIS GRANULOMETRICO
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Figura 40. Calicata "A - 20% de NaCl", Curva Granulométrica.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Ensayos de Atterberg

Cuadro 83. C-A (20% NacCl), Limites de Consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Plastico

Limite Liquido
Descripcion ASTM D-a318INTP | ASTMD-
339.129 4318/NTP
339.129
N° de Golpes 17 28 34 - -
Peso de la Tara (gr) 8 9.4 9.5 | 9.53 9.75
Peso de la Tara + suelo Himedo (gr) 113 ] 124 | 121 | 9.7 9.91
Peso de la Tara + suelo Seco (gr) 105 | 11.7 | 115 | 9.66 9.88
Contenido de Humedad % 32.00 1 30.43 ] 30.00 | 30.77 | 28.00
Limites % 31 29

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Figura 41. Calicata "A - 20% de NaCl", Diagrama de Fluidez.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Ensayo de compactacion proctor modificado ASTM D-1557
Cuadro 84. C-A (20% NacCl), Proctor Modificado Paso 1.

MOLDE S-3
Peso del Molde (gr) 4200
Volumen de molde cm?® 933
N° de capas 5
N° De Golpes por capa 25

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 85. C-A (20% NacCl), Proctor Modificado Paso 2

Muestra N° #1 #2 #3 #4 #5
Peso de Suelo Himedo + Molde (gr) | 5935 6039 6225 6127 6106
Peso del Molde (gr) 4200 4200 4200 4200 4200
Peso del suelo Hamedo (gr) 1735 1839 2025 1927 1906
Densidad Humeda (gr) 1.86 1.97 2.17 2.07 2.04
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Humedo + Cépsula (gr) | 381.50 | 450.30 | 454.50 | 359.80 | 393.50
Peso de suelo seco + Cépsula (gr) 367.10 | 427.50 | 420.90 | 326.30 | 349.80
Peso de Agua (gr) 1440 | 2280 | 33.60 | 3350 | 43.70
Peso de Cépsula (gr) 4510 | 54.20 | 70.20 | 67.80 | 53.30
Peso de Suelo Seco (gr) 322.00 | 373.30 | 350.70 | 258.50 | 296.50
% de Humedad 4.47 6.11 9.58 12,96 | 14.74
Densidad de Suelo Seco (gr/cm?®) 1.78 1.86 1.98 1.83 1.78
Fuente: Elaboracién propia, 2019.
CURVA DE COMPACTACION
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Figura 42. Calicata "A - 20% de NaCl", Curva de Compactacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 86. C-A (20% NaCl), Méaxima densidad seca y Optimo contenido de Humedad

Maxima densidad seca (g/cm?®)

1.980

Optimo contenido de humedad (%)

9.58

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayo de California Bearing Ratio

Cuadro 87. C-A (20% NacCl), Ensayo CBR — Paso 1

ENSAYO DE CBR

ESTADO SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
Peso del suelo himedo + molde (g) 12220 12269 12564

Peso del molde (g) 7903 7870 7966

Peso del suelo humedo (g) 4317 4399 4598

Volumen del molde (cm®) 2119 2119 2119

Volumen del disco espaciador (cm?®) 1085 1085 1085

Densidad Himeda 2.037 2.076 2.17
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo himedo + cépsula () 161.46 130.96 192.64

Peso del suelo seco + capsula () 147.9 123 185.28

Peso del agua (g) 13.56 7.96 7.36

Peso de la capsula (9) 70.25 37.8 108.44

Peso del suelo seco (g) 77.65 85.2 76.84

% de Humedad 17.46 9.34 9.58

Densidad de Suelo Seco (g/cm®) 1.734 1.899 1.98

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 88. C-A (20% NaCl), Ensayo CBR — Paso 2

ENSAYO DE EXPANSION

TIEMPO LECTURA DIAL EXPANSION LECTURA DIAL EXPANSION LECTURA DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %

0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

24 hrs 1.225 1.225 0.965 0.075 0.075 0.059 0.870 0.870 0.685

48 hrs 1.280 1.280 1.008 0.170 0.170 0.134 1.070 1.070 0.843

72 hrs 1.300 1.300 1.024 0.200 0.200 0.157 1.150 1.150 0.906

96 hrs 1.340 1.340 1.055 0.260 0.260 0.205 1.300 1.300 1.024

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Cuadro 89. C-A (20% NaCl), Ensayo CBR — Paso 3
ENSAYO DE CARGA PENETRACION |
PENETRACION | LECTURA | MOLDE 1 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL lbs Ibs/pulg?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00

0.025 7 81.76 27.26 10 111.72 37.25 18 191.59 63.88
0.050 12 131.69 43.91 15 161.64 53.89 27 281.45 93.84
0.075 18 191.59 63.88 22 231.53 77.20 35 361.32 120.47
0.100 23 241.52 80.53 38 391.28 130.46 49 501.09 167.07
0.125 30 311.41 103.83 44 451.18 150.43 53 541.03 180.39
0.150 38 391.28 130.46 50 511.08 170.40 60 610.91 203.69
0.200 48 491.11 163.74 63 640.85 213.67 81 820.54 273.58
0.300 61 620.89 207.01 88 890.41 296.88 93 940.32 313.52
0.400 77 780.61 260.27 98 990.22 330.16 112 1129.96 376.75
0.500 80 810.55 270.25 110 1110.00 370.09 130 1309.60 436.64

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

81



500.0

450.0

400.0

350.0

300.0

250.0

200.0

150.0

100.0

ESFUERZO (Ib/pulg?)

50.0

0.0
0.000 0.100

N\ .

CURVA DE PENETRACION

0.200 i%.300 0.400
. r
PENETRACION*(Pulg)
°

=
0.508

—@— Molde 1: 12 Golpes

—:—Molde 2: 25 Golpes

=@®==|\olde 3: 56 Golpes
.o ®

0.600

Figura 43. Calicata "A - 20% de NaCl", Curva de Penetracion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 90. C-A (20% NacCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.1”

i} PRESION | PRESION
MOLDE | PENETRACION APLICADA | PATRON CBR (%) DENSlDAD3 SECA
N® (pulg) (Ibs/pulg?d) | (Ibs/pulg?) (g/cm?)
1 0.100 80.53 1000 8.05 1.734
2 0.100 130.46 1000 13.05 1.899
3 0.100 167.07 1000 16.71 1.980

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 91. C-A (20% NaCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.2”

. PRESION |PRESION
M?\::DE PENE(T5|A)CION APLICADA | PATRON | CBR (%) DENS(I[/)?#)SECA
pulg (Ibs/pulg?) | (Ibs/pulg?) 9

1 0.200 163.74 1500 10.92 1.734

2 0.200 213.67 1500 14.24 1.899

3 0.200 273.58 1500 18.24 1.980

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 44. Calicata "A - 20% de NaCl", Curva Densidad - CBR.

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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Cuadro 92. C-A (20% NacCl), Resultados del Ensayo CBR

RESULTADOS DEL ENSAYO
Maxima densidad seca al 100% (g/cm3) 1.98
Maxima densidad seca al 95% (g/cm3) 1.881
Optimo contenido de humedad (%) 9.58
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 16.71
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 12.26

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 93. C-A (20% NacCl), Repeticiones del Ensayo CBR.

CUADRO DE REPETICIONES - RESULTADOS

PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION PROPIEDADES
Calicata Prof MECANICAS
Ubicacion rot.
Estrato | % % % % % | % | % SUCS | AASHTO MDS |OCH | CBR | CBR
N° | Estrato CH | Finos | Arenas | Gravas |LL |LP | IP (g/cm3) | % | 100% | 95%
C-1| E-1 |CALICATA | 1.80m | 9.87 |66.30| 1557 | 18.13 |31 |29 | 2 ML A-4 (1) | 1980 | 9.58 | 16.71 | 12.26
A
C-2| E-1 |CALICATA | 1.80m |10.13|65.62| 16.90 | 1748 |31 (27| 4 | ML-CL | A-4 (2) | 1.975 |10.00| 16.37 | 14.04
A
C-3| E-1 |CALICATA | 1.80m | 9.62 |66.27| 17.37 | 16.36 |30 |29 | 1 ML A-4 (0) | 1.985 |10.35| 15.71 | 13.53
A

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Calicata “A - 25% de NaCl”

Clasificaciéon SUCS y AASHTO

Cuadro 94. C-A (25% NacCl), Clasificacion SUCS y AASHTO

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216
DESCRIPCION Mu(()aftra Mugzstra Mug;tra
Peso de la Tara (gr) 9.56 9.45 8.69
Peso de la tara + suelo Himedo (gr) 88.13 90.47 77.41
Peso de la tara + suelo Seco (gr) 82 83.9 72
Peso del suelo seco (gr) 72.44 74.45 63.31
Peso del agua (gr) 6.13 6.57 5.41
% de humedad (%) 8.46 8.82 8.55
% de humedad promedio (%) 8.61
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
Cuadro 95. C-A (25% NacCl), Datos del ensayo
CALICATA "A"- 25% NaCl
Peso de la muestra: 2000 gr
Peso de muestra seca luego de lavado 674.02 gr
Peso perdido por lavado 1325.98 gr

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Ensayo de Granulometria

Cuadro 96. C-A (25% NaCl), Ensayo de Granulometria

%

-I:QK;S Alzﬁqr;%ra Peso Retenido RPeten_ido %’ngjlr;gg (ﬁ’a‘l‘f Contenido de Humedad
arcial

3 _ 76.200 0 0.00 0.00 100.00 8.61 %
21/2 63.500 0 0.00 0.00 100.00
1 i/Z" gg?gg 8 888 888 18888 Limites e Indices de Consistencia

1" 25.400 20.69 1.03 1.03 98.97 L. Liquido 28

3/4" 19.050 18.27 0.91 1.95 98.05 L. Plastico : 25

1/2" 12.700 10.76 0.54 2.49 97.51 |ind. de plasticidad: 3

3/8" 9.525 17.11 0.86 3.34 96.66 Clasificacion de la Muestra

1/4" 6.350 29.26 1.46 4.80 95.20

N°4 4,178 266.53 13.33 18.13 81.87 Clas. SUCS ML

N°8 2.360 0 0.00 18.13 81.87 Clas. AASHTO A-4
N°10 2.000 0 0.00 18.13 81.87 Descripcion de la Muestra

N°16 1.180 0 0.00 18.13 81.87

N°20 0.850 0 0.00 18.13 81.87 SUCS: Limo tipo grava con
N°30 0.600 0 0.00 18.13 81.87 ' arena
N°40 0.420 0.61 0.03 18.16 81.84 Suelo Limoso
N°50 0.300 44.19 2.21 20.37 79.63 AASHTO: Regular a Malo
e S e - o (L LRl B
N°100 0.150 33.88 1.69 27.01 72.99 Descripcion de la Calicata
N°200 0.074 133.76 6.69 33.70 66.30
< 200 1325.98 66.30 100.00 0.00 C-1: E-1
Total 2000 100 Profundidad: 0.00m - 1.80m

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 45. Calicata "A - 25% de NaCl", Curva Granulométrica.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayos de Atterberg

Cuadro 97. C-A (25% NacCl), Limites de Consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Pléastico

Limite Liquido
Descripcion ASTMqD- ﬁésl-gmﬂ?P
4318/NTP 339.129 339.129

N° de Golpes 18 27 34 - -
Peso de la Tara (gr) 94 | 10.7] 109 | 7.96 11.55
Peso de la Tara + suelo Himedo (gr) | 12.1 ] 13 | 13.6 | 8.19 11.82
Peso de la Tara + suelo Seco (gr) 115] 125 ]13.02] 8.14 11.77
Contenido de Humedad % 28.57|27.78]27.36] 27.78 | 22.73

Limites % 28 25

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Figura 46. Calicata "A - 25% de NaCl", Diagrama de Fluidez.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

100

Ensayo de compactacion Proctor modificado ASTM D-1557

Cuadro 98. C-A (25% NacCl), Proctor Modificado Paso 1

MOLDE S-3
Peso del Molde (gr) 4200
Volumen de molde cm?® 933
N° de capas 5
N° De Golpes por capa 25

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 99. C-A (25% NaCl), Proctor Modificado Paso 2

Muestra N° #1 #2 #3 #4 #5
Peso de Suelo Himedo + Molde (gr) 5800 6044 6230 6110 6030
Peso del Molde (gr) 4200 4200 4200 4200 4200
Peso del suelo Hamedo (gr) 1600 1844 2030 1910 1830
Densidad Humeda (gr) 1.71 1.98 2.18 2.05 1.96
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Humedo + Cépsula (gr) | 342.20 | 337.60 | 421.20 | 478.20 | 399.50
Peso de suelo seco + Cépsula (gr) 330.30 [ 320.00 | 387.80 | 428.10 | 355.30
Peso de Agua (gr) 11.90 17.60 33.40 50.10 44.20
Peso de Cépsula (gr) 58.10 68.50 59.30 57.70 68.20
Peso de Suelo Seco (gr) 272.20 | 251.50 | 328.50 | 370.40 | 287.10
% de Humedad 4.37 7.00 10.17 13.53 15.40
Densidad de Suelo Seco (gr/cm?®) 1.64 1.85 1.97 1.80 1.70
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 47. Calicata "A - 25% de NaCl", Curva de Compactacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 100. C-A (25% NaCl), Méaxima densidad seca y Optimo contenido de Humedad

M4dxima densidad seca (g/cm?3)

1.975

Optimo contenido de humedad (%)

10.17

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayo de California Bearing Ratio

Cuadro 101. C-A (25% NaCl), Ensayo CBR — Paso 1

ENSAYO DE CBR

ESTADO SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
Peso del suelo himedo + molde (g) 12226 12308 12497

Peso del molde (g) 7945 7934 7886

Peso del suelo humedo (g) 4281 4374 4611

Volumen del molde (cm®) 2119 2119 2119

Volumen del disco espaciador (cm®) 1085 1085 1085

Densidad Himeda 2.02 2.064 2.176
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo huimedo + cépsula () 161.46 130.96 215.96

Peso del suelo seco + capsula (g) 147.9 123 206.04

Peso del agua (g) 13.56 7.96 9.92

Peso de la capsula () 46.4 37.8 108.44

Peso del suelo seco (g) 101.5 85.2 97.6

% de Humedad 13.36 9.34 10.16

Densidad de Suelo Seco (g/cm?®) 1.782 1.888 1.975

Fuente: Elaboracion propia, 2019.



Cuadro 102. C-A (25% NaCl), Ensayo CBR — Paso 2

ENSAYO DE EXPANSION

TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 1.000 1.000 0.787 0.298 0.298 0.235 0.235 0.235 0.185
48 hrs 1.000 1.000 0.787 0.300 0.300 0.236 0.300 0.300 0.236
72 hrs 1.050 1.050 0.827 0.350 0.350 0.276 0.320 0.320 0.252
96 hrs 1.100 1.100 0.866 0.380 0.380 0.299 0.370 0.370 0.291
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Cuadro 103. C-A (25% NaCl), Ensayo CBR — Paso 3
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
PENETRACION | LECTURA | MOLDE 1 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3| ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL lbs Ibs/pulg?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 2 31.84 10.62 3 41.82 13.94 4 51.81 17.27
0.050 4 51.81 17.27 7 81.76 27.26 8 91.75 30.59
0.075 6 71.78 23.93 9 101.73 33.92 10 111.72 37.25
0.100 8 91.75 30.59 11 121.70 40.58 12 131.69 43.91
0.125 11 121.70 40.58 13 141.67 47.24 15 161.64 53.89
0.150 12 131.69 43.91 14 151.66 50.56 17 181.61 60.55
0.200 17 181.61 60.55 19 201.58 67.21 22 231.53 77.20
0.300 21 221.55 73.87 25 261.48 87.18 30 311.41 103.83
0.400 28 291.44 97.17 31 321.39 107.16 38 391.28 130.46
0.500 31 321.39 107.16 38 391.28 130.46 44 451.18 150.43
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Figura 48. Calicata "A - 25% de NaCl", Curva de Penetracion.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Cuadro 104. C-A (25% NaCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.1”

- PRESION PRESION DENSIDAD
MOLDE N° PENETRIAC'ON APLICADA | PATRON COER SECA
(pulg) (Ibs/pulg®) | (bspulg?d) | (¥0) (glem?)
1 0.100 30.59 1000 3.06 1.782
2 0.100 40.58 1000 4.06 1.888
3 0.100 43.91 1000 4.39 1.975
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Cuadro 105. C-A (25% NaCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.2”
- PRESION | PRESION
MOLDE N° PENE(TEIA)CION APLICADA | PATRON C(:(E? S[éENAS(I [/)éor}g)
pulg (Ibs/pulg?) | (Ibs/pulg?) ° g
1 0.200 60.55 1500 4.04 1.782
2 0.200 67.21 1500 4.48 1.888
3 0.200 77.20 1500 5.15 1.975
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 49. Calicata "A - 25% de NaCl", Curva Densidad - CBR.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 106. C-A (25% NaCl), Resultados del Ensayo CBR

RESULTADOS DEL ENSAYO
Maxima densidad seca al 100% (g/cm3) 1.98
Maxima densidad seca al 95% (g/cm3) 1.876
Optimo contenido de humedad (%) 10.17
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 4.39
CBR al 95% de la Méaxima densidad seca (%) 4.01

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Cuadro 107. C-A (25% NaCl), Repeticiones del Ensayo CBR.

CUADRO DE REPETICIONES - RESULTADOS

_ PROPIEDADES FiSICAS CLASIFICACION | PROPIEDADES MECANICAS

Calicata | ;402 cion EZtrrO;t'o % | % % % | % |% |%| ¢ cs | aasyTo | MDS |OCH| CBR | CBR

N° | Estrato CH | Finos | Arenas | Gravas | LL | LP | IP (g/cm3) | % | 100% | 95%

C-1| E-1 | CALICATA | 1.80m |861|66.30 | 1557 | 1813 |28 | 25| 3| ML | A4 (1) | 1975 |10.17| 439 | 4.01
A

C2| E-1 | CALICATA | 1.80m |8.66| 6562 | 16.90 | 17.48 | 29 | 25 | 4 |ML-CL| A-4 (1) | 1.960 |10.80| 4.72 | 451
A

C3| E-1 | CALICATA | 1.80m |8.77 | 66.28 | 17.37 | 16.36 | 29 | 24 | 5 |ML-CL| A-4 (2) | 1.945 |1144| 472 | 445
A

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Calicata “B - Patron”

Clasificaciéon SUCS y AASHTO
Cuadro 108. C-B Patron, Clasificacion SUCS y AASHTO

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216
- Muestra | Muestra | Muestra
DESCRIPCION 01 02 03
Peso de la Tara (gr) 9.3 9.5 8.7
E’gers)o de la tara + suelo Humedo 84.65 96.45 79 46
Peso de la tara + suelo Seco (gr) 79.5 90.3 68
Peso del suelo seco (gr) 70.2 80.8 59.3
Peso del agua (gr) 5.15 6.15 4.46
% de humedad (%) 7.34 7.61 7.52
% de humedad promedio (%) 7.49
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
Cuadro 109. C-B Patron, Datos del ensayo
CALICATA "B"- PATRON
Peso de la muestra: 2000 gr
658.45
Peso de muestra seca luego de lavado gr
1341.55
Peso perdido por lavado gr

Fuente: Elaboracion propia, 2019.




Ensayo de Granulometria

Cuadro 110. C-B Patréon, Ensayo de Granulometria

. % .
T:gn_ll(':\;s Alzﬁqr;%ra Peso Retenido RPeten_ido %cm?ﬁwtjlna:gg (y;a‘l‘;e Contenido de Humedad
arcial
3 _ 76.200 0 0.00 0.00 100.00 7 49 %
21/2 63.500 0 0.00 0.00 100.00
1 i/Z" gg?gg 8 888 888 18888 Limites e Indices de Consistencia
1" 25.400 25.65 1.28 1.28 98.72 L. Liquido 36

3/4" 19.050 38.51 1.93 3.21 96.79 L. Plastico : 24

1/2" 12.700 16.9 0.85 4.05 95.95 | Iind. de plasticidad: 12

3/8" 9.525 13.24 0.66 4,72 95.29 Clasificacién de la Muestra

1/4" 6.350 34.8 1.74 6.46 93.55

N°4 4.178 251.32 12.57 19.02 80.98 Clas. SUCS CL

N°8 2.360 5.74 0.29 19.31 80.69 Clas. AASHTO A-6
N°10 2.000 1.65 0.08 19.39 80.61 Descripcion de la Muestra

N°16 1.180 19.44 0.97 20.36 79.64

NI | o6 63 o5 | om | vom Arillaligera tpo grava
N:4O 0.420 4.81 0.24 21.12 78.88 AASHTO: Suelo Arcilloso
N°50 0.300 45.32 2.27 23.39 76.61 Regular a Malo
N°60 0.250 34.03 1.70 25.09 74.91 . .

N°80 0.180 56.46 282 27.92 72.00 | iene un % definos de: 67.08%
N°100 0.150 29.35 1.47 29.38 70.62 Descripcién de la Calicata
N°200 0.074 70.8 3.54 32.92 67.08

<200 1341.55 67.08 100.00 0.00 C-1. E-1

Total 2000 100 Profundidad: 0.00m - 1.80m

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 50. Calicata "B - Patron", Curva Granulométrica.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

97



Ensayos de Atterberg

Cuadro 111. C-B Patrén, Limites de Consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido Limite Plastico

Descripcion ASTM D-4318/NTP | ASTM D-4318/NTP
339.129 339.129
N° de Golpes 19 26 33 - -

Peso de la Tara (gr) 10.57 | 10.55| 10.41 | 9.38 10.5

Peso de la Tara + suelo Himedo (gr) | 14.75 | 14.52| 14.5 10.86 12.7

Peso de la Tara + suelo Seco (gr) 13.5 | 13.48| 13.56 | 10.58 12.27
Contenido de Humedad % 42.66 | 35.49| 29.84 | 23.33 | 24.2937853

Limites % 36 24

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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CONTENIDO DE HUMEDAD
%

Figura 51. Calicata "B - Patron”, Diagrama de Fluidez.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Ensayo de compactacion Proctor modificado ASTM D-1557
Cuadro 112. C-B Patron, Proctor Modificado Paso 1.

MOLDE S-3
Peso del Molde (gr) 4200
Volumen de molde cm? 933
N° de capas 5
N° De Golpes por capa 25

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 113. C-B Patron, Proctor Modificado Paso 2.

Muestra N° #1 #2 #3 #4 #5
Peso de Suelo Himedo + Molde (gr) | 5900 6030 6100 6135 6040
Peso del Molde (gr) 4200 4200 4200 4200 4200
Peso del suelo Hiamedo (gr) 1700 1830 1900 1935 1840
Densidad Humeda (gr) 1.82 1.96 2.04 2.07 1.97
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Humedo + Cépsula (gr) | 270.50 | 437.50 | 515.00 | 388.90 | 332.20
Peso de suelo seco + Capsula (gr) 261.00 | 405.00 | 465.00 | 344.00 | 288.00
Peso de Agua (gr) 9.50 32.50 | 50.00 | 44.90 | 44.20
Peso de Céapsula (gr) 67.90 | 53.20 | 70.30 | 54.40 | 45.20
Peso de Suelo Seco (gr) 193.10 | 351.80 | 394.70 | 289.60 | 242.80
% de Humedad 4.92 9.24 12.67 | 1550 | 18.20
Densidad de Suelo Seco (gr/cm®) 1.74 1.80 1.81 1.80 1.67
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
CURVA DE COMPACTACION

1.85

1.80 = — — —/ = —/ &7 —
1.75
1.70
1.65
1.60
1.55
1.50
1.45

1.40
0 5

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3)

10

15
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 52. Calicata "B - Patron"”, Curva de Compactacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 114. C-B Patron, Maxima densidad seca y Optimo contenido de Humedad

20

Maxima densidad seca (g/cm?®)

1.81

Optimo contenido de humedad (%)

14.4

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayo de California Bearing Ratio

Cuadro 115. C-B Patrén, Ensayo CBR — Paso 1

ENSAYO DE CBR

ESTADO SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
Peso del suelo himedo + molde (g) 11300 11450 11588

Peso del molde (g) 7200 7200 7200

Peso del suelo humedo (g) 4100 4250 4388

Volumen del molde (cm®) 2119 2119 2119

Volumen del disco espaciador (cm®) 1085 1085 1085

Densidad Himeda 1.935 2.006 2.071
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo humedo + cépsula () 164.5 237 210.45

Peso del suelo seco + capsula (g) 151 212 190.36

Peso del agua (g) 13.5 25 20.09

Peso de la capsula () 71.2 45.6 50.85

Peso del suelo seco (g) 79.8 166.4 139.51

% de Humedad 16.92 15.02 14.4

Densidad de Suelo Seco (g/cm?®) 1.655 1.744 1.81

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 116. C-B Patron, Ensayo CBR — Paso 2

ENSAYO DE EXPANSION

TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.340 0.340 0.268 1.540 0.440 0.346 0.540 0.540 0.425
48 hrs 0.500 0.500 0.394 1.780 0.600 0.472 0.680 0.680 0.535
72 hrs 0.560 0.560 0.441 1.975 0.680 0.535 0.700 0.700 0.551
96 hrs 0.700 0.700 0.551 2.070 0.800 0.630 0.816 0.816 0.643
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Cuadro 117. C-B Patron, Ensayo CBR — Paso 3
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
PENETRACION | LECTURA| MOLDE 1 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg® DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL lbs Ibs/pulg?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 2 26.85 8.95 4 46.82 15.61 6 71.78 23.93
0.050 5 56.80 18.94 7 76.77 25.60 10 111.72 37.25
0.075 6 71.78 23.93 11 116.71 38.91 14 151.66 50.56
0.100 7 81.76 27.26 12 131.69 43.91 17 181.61 60.55
0.125 12 126.69 42.24 17 176.62 58.89 20 211.56 70.54
0.150 13 136.68 45.57 19 196.59 65.55 24 251.50 83.85
0.200 13 141.67 47.24 21 221.55 73.87 28 291.44 97.17
0.300 14 151.66 50.56 23 241.52 80.53 30 311.41 103.83
0.400 15 161.64 53.89 26 271.47 90.51 33 341.36 113.81
0.500 17 181.61 60.55 30 311.41 103.83 36 371.31 123.80

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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CURVA DE PENETRACION
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Figura 53. Calicata "B - Patron", Curva de Penetracion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 118. C-B Patrdn, Ensayo CBR — Penetracion 0.1”

. PRESION | PRESION
M?FDE PEN5T7§NON APLIGADA| PATRON | CBR (%) DENT?Q;;ECA
pulg (Ibs/pulg?) | (Ibs/pulg?) g
1 0.100 27.26 1000 273 1.655
2 0.100 43.91 1000 4.39 1.744
3 0.100 60.55 1000 6.06 1.810

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 119. C-B Patr6n, Ensayo CBR — Penetracion 0.2”

. PRESION | PRESION
M?\:;DE PENE(T5|A)CION APLICADA | PATRON | CBR (%) DENS(I [/)éﬂr\rg)SECA
pulg (Ibs/pulg?) | (Ibs/pulg?) g
1 0.200 47.24 1500 3.15 1.655
2 0.200 73.87 1500 4.92 1.744
3 0.200 97.17 1500 6.48 1.810
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
CURVA DENSIDAD - CBR
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°g° 1.800 ____________________71
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% : %o %o M.D.S al 95% - CBR
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|
1.600 '
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CBR %

Figura 54. Calicata "B - Patron", Curva Densidad - CBR.
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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Cuadro 120. C-B Patron, Resultados del Ensayo CBR

RESULTADOS DEL ENSAYO
Méaxima densidad seca al 100% (g/cm3) 1.81
Maxima densidad seca al 95% (g/cm3) 1.717
Optimo contenido de humedad (%) 14.4
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 6.06
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 3.78

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Cuadro 121. C-B Patron, Repeticiones del Ensayo CBR.

CUADRO DE REPETICIONES - RESULTADOS

PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION| PROPIEDADES MECANICAS
Calicata o Prof.

Ubicacion Estrato| 20 % % % % | % | % SUCS | AASHTO MDS OOCH CB(IJ? CE;R

N° | Estrato CH | Finos | Arenas | Gravas [LL |LP|IP (g/cm3)| % 100% | 95%

C-1| E-1 | CALICATA|180m |7.13|69.46 | 11.62 | 1892 |39 |25|14| CL A-6 (9) 1.815 | 15.80| 4.06 3.36
B

C-2| E-1 | CALICATA|180m |7.49|67.08 | 13.90 | 19.02 |36 |24|12| CL A-6 (7) 1.810 | 14.40| 6.06 3.78
B

C-3| E-1 | CALICATA |180m |7.48| 7257 | 1446 | 1297 |36 |25|11| CL A-6 (7) 1.825 | 14.42| 5.39 3.80
B

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Calicata “B — 15% de NaCl”

Clasificaciéon SUCS y AASHTO
Cuadro 122. C-B (15% NaCl), Clasificacion SUCS y AASHTO

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216
< Muestra | Muestra | Muestra

DESCRIPCION 01 02 03
Peso de la Tara (gr) 9.21 9.05 8.6
E’gers)o de la tara + suelo Humedo 89 14 92 45 76.27
Peso de la tara + suelo Seco (gr) 82 85.1 70.2
Peso del suelo seco (gr) 72.79 76.05 61.6
Peso del agua (gr) 7.14 7.35 6.07
% de humedad (%) 9.81 9.66 9.85
% de humedad promedio (%) 9.78

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 123. C-B (15% NaCl), Datos del ensayo

CALICATA "B"- 15% NaCl

Peso de la muestra: 2000 gr
Peso de muestra seca luego de lavado 610.87 gr
Peso perdido por lavado 1389.13 gr

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Ensayo de Granulometria

Cuadro 124. C-B (15% NaCl), Ensayo de Granulometria

. % .
Tamices Abertura Peso Retenido Retenido % Retenido | % que Contenido de Humedad
ASTM (mm) Parcial Acumulado Pasa
3 _ 76.200 0 0.00 0.00 100.00 9.78 %
21/2 63.500 0 0.00 0.00 100.00
1 i/Z" gg?gg 8 888 888 18888 Limites e Indices de Consistencia
1" 25.400 26.55 1.33 1.33 98.67 L. Liquido X 45
3/4" 19.050 35.18 1.76 3.09 96.91 L. Plastico X 33
1/2" 12.700 10.96 0.55 3.63 96.37 ind. de plasticidad: 12
3/8" 9.525 14.23 0.71 4.35 95.65 Clasificacion de la Muestra
1/4" 6.350 38.4 1.92 6.27 93.73
N°4 4.178 253.12 12.66 18.92 81.08 Clas. SUCS : CL
N°8 2.360 0 0.00 18.92 81.08 Clas. AASHTO : A-7-5
N°10 2.000 0 0.00 18.92 81.08 Descripcion de la Muestra
N°16 1.180 0 0.00 18.92 81.08
soég 8288 8 888 1233 2182 SUCS: Acrcilla ligera tipo grava
N°40 0.420 0.73 0.04 18.96 81.04 AASTHO: Axrcilla ligera arenosa
N°50 0.300 42.35 2.12 21.08 78.92 ' Regular a Malo
N - o < e Tl
N°100 0.150 23.95 1.20 26.51 73.49 Descripcion de la Calicata
N°200 0.074 80.7 4.04 30.54 69.46
<200 1389.13 69.46 100.00 0.00 C-1: E-1
Total 2000 100 Profundidad: 0.00m - 1.80m
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 55. Calicata "B - 15% de NaCl", Curva Granulométrica.

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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Ensayos de Atterberg

Cuadro 125. C-B (15% NacCl), Limites de Consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido

Limite Pléastico

Descripcion ASTM D-4318/NTP ASTM D-
339.129 4318/NTP 339.129
N° de Golpes 22 30 32 - -
Peso de la Tara (gr) 9.7 | 86 8.2 12.3 9.6
Peso de la Tara + suelo Himedo (gr)| 11.8 | 10.2 11.1 12.5 10
Peso de la Tara + suelo Seco (gr) | 11.1] 9.76 | 10.35 | 12.45 9.9
Contenido de Humedad % 50.00| 37.93 | 34.88 33.33 33.33
Limites % 45 33

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

60.0
55.0
50.0

40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

CONTENIDO DE HUMEDAD %

y=-3

10

450 = —— — — — ——— — — — — — . X

NUMERO DE GOLPES

|
|
|
p.89ln(x) +173.35
|
|
|
|

100

Figura 56. Calicata "B - 15% de NaCl", Diagrama de Fluidez.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Ensayo de compactacion proctor modificado ASTM D-1557
Cuadro 126. C-B (15% NacCl), Proctor Modificado Paso 1.

MOLDE S-3
Peso del Molde (gr) 3720
Volumen de molde cm®| 890
N° de capas 5
N° De Golpes por capa 25

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

108



Cuadro 127. C-B (15% NacCl), Proctor Modificado Paso 2.

Muestra N° #1 #2 #3 #4 #5
Peso de Suelo Humedo + Molde (gr) [ 5353 | 5540 | 5690 | 5596 [ 5520
Peso del Molde (gr) 3720 | 3720 | 3720 | 3720 | 3720
Peso del suelo Hamedo (gr) 1633 | 1820 | 1970 | 1876 | 1800
Densidad Humeda (gr) 1.83 | 2.04 | 221 | 2.11 2.02
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Himedo + Cépsula
(gr) 289.30]320.60(367.90|259.00| 278.10
Peso de suelo seco + Cépsula (gr) |280.00|305.00(338.00|231.50| 246.00
Peso de Agua (gr) 9.30 | 15.60 [ 29.90 | 27.50 | 32.10
Peso de Cépsula (gr) 88.10 |116.90| 70.90 | 45.40 | 69.60
Peso de Suelo Seco (gr) 191.90(188.10(267.10]|186.10| 176.40
% de Humedad 485 | 829 | 11.19 | 14.78 | 18.20
Densidad de Suelo Seco (gr/ecm®) | 1.75 | 1.89 | 1.99 | 1.84 | 1.71
Fuente: Elaboracién propia, 2019.
CURVA DE COMPACTACION
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Figura 57. Calicata "B - 15% de NaCl", Curva de Compactacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 128. C-B (15% NaCl), Maxima densidad seca y Optimo contenido de Humedad

Maxima densidad seca (g/cm?®)

1.990

Optimo contenido de humedad (%)

11.05

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayo de California Bearing Ratio

Cuadro 129. C-B (15% NacCl), Ensayo CBR — Paso 1

ENSAYO DE CBR

ESTADO SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR |SATURADO
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
Peso del suelo himedo + molde (g) 12300 12800 13192

Peso del molde (g) 8300 8500 8510

Peso del suelo humedo (g) 4000 4300 4682

Volumen del molde (cm®) 2119 2119 2119

Volumen del disco espaciador (cm®) 1085 1085 1085

Densidad Himeda 1.888 2.029 2.21
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo himedo + cépsula () 210 280.3 214.1

Peso del suelo seco + capsula (g) 195 256 199.73

Peso del agua (g) 15 24.3 14.37

Peso de la capsula () 70.25 50.7 69.7

Peso del suelo seco (g) 124.75 205.3 130.03

% de Humedad 12.02 11.84 11.05

Densidad de Suelo Seco (g/cm?®) 1.685 1.814 1.99

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 130. C-B (15% NaCl), Ensayo CBR — Paso 2

ENSAYO DE EXPANSION

TIEMPO LECTURA DIAL EXPANSION LECTURA DIAL EXPANSION LECTURA DIAL EXPANSION

mm % mm % mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.007 0.007 0.006 0.300 0.300 0.236 0.280 0.280 0.220
48 hrs 0.010 0.010 0.008 0.370 0.370 0.291 0.542 0.542 0.427
72 hrs 0.015 0.015 0.012 0.432 0.432 0.340 0.580 0.580 0.457
96 hrs 0.019 0.019 0.015 0.470 0.470 0.370 0.640 0.640 0.504

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 131. C-B (15% NacCl), Ensayo CBR — Paso 3

ENSAYO DE CARGA PENETRACION

PENETRACION LECTURA |MOLDE1 ESFl(J)ERZ LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3| ESFUERZO
Pulg. DIAL Ibs b ) DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg?
s/pulg

0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 2 31.84 10.62 6 71.78 23.93 9 101.73 33.92
0.050 6 71.78 23.93 11 121.70 40.58 17 181.61 60.55
0.075 12 131.69 43.91 15 161.64 53.89 22 231.53 77.20
0.100 13 141.67 47.24 22 231.53 77.20 29 301.42 100.50
0.125 16 171.63 57.22 27 281.45 93.84 37 381.29 127.13
0.150 20 211.56 70.54 30 311.41 103.83 43 441.19 147.10
0.200 22 231.53 77.20 35 361.32 120.47 46 471.14 157.09
0.300 25 261.48 87.18 44 451.18 150.43 59 600.92 200.36
0.400 29 301.42 100.50 49 501.09 167.07 62 630.87 210.34
0.500 30 311.41 103.83 52 531.04 177.06 70 710.73 236.97

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 58. Calicata "B - 15% de NaCl", Curva de Penetracion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 132. C-B (15% NaCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.1”

i PRESION | PRESION
MOLDE | PENETRACION APLICADA PATRON CBR (%) DENSIDAD SECA
N° (pulg) (Ibs/pulg®) | (Ibs/pulg?) (glcm®)
1 0.100 47.24 1000 4.72 1.685
2 0.100 77.20 1000 7.72 1.814
3 0.100 100.50 1000 10.05 1.990

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 133. C-B (15% NacCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.2”

| PRESION | PRESION
M(?\II:DE PENE(TlIJ?IA)CION APLIGADA| PATRON |CER (%) DENS(I[/)éDr\TI]%)SECA
bulg (Ibs/pulg?) | (Ibs/pulg?) g
1 0.200 77.20 1500 5.15 1.685
2 0.200 120.47 1500 8.03 1.814
3 0.200 157.09 1500 10.47 1.990

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 59. Calicata "B - 15% de NaCl", Curva Densidad - CBR.

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
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Cuadro 134. C-B (15% NaCl), Resultados del Ensayo CBR

RESULTADOS DEL ENSAYO
Maxima densidad seca al 100% (g/cm3) 1.99
Maxima densidad seca al 95% (g/cm3) 1.891
Optimo contenido de humedad (%) 11.05
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 10.05
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 8.73

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 135. C-B (15% NaCl), Repeticiones del Ensayo CBR.

CUADRO DE REPETICIONES - RESULTADOS

PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION PROPIEDADES
: MECANICAS
Calicata Ubicacion Prof.
Estrato | % % % % % | % | % SUCS | AASHTO MDS |OCH | CBR |CBR
N° | Estrato CH | Finos | Arenas | Gravas [LL [LP|IP (g/cm3) | % | 100% | 95%
C-1| E-1 | CALICATA | 180m | 9.78 [69.46 | 11.62 | 1892 | 45|33 |12| CL A-7-5 (9) | 1.990 |11.05| 10.05 | 8.73
B
C-2| E-1 | CALICATA | 1.80m |10.08|67.08| 1390 | 19.02 | 45|30 (15| CL |A-7-5(10)| 1.990 |10.50]| 11.05 | 9.02
B
C-3| E-1 | CALICATA | 180m |10.25|7257 | 14.46 | 1297 | 45|31 (14| CL |A-7-5(11)| 1.960 |10.35| 11.05 | 8.96
B

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Calicata “B - 20% de NaCl”

Clasificaciéon SUCS y AASHTO

Cuadro 136. C-B (20% NaCl), Clasificacion SUCS y AASHTO

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216
DESCRIPCION Muestra] Muestral Muestra

01 02 03
Peso de la Tara (gr) 9.21 9.05 8.6
E’gers)o de la tara + suelo Humedo 89 14 92 45 76.97
Peso de la tara + suelo Seco (gr) 81 83.5 69
Peso del suelo seco (gr) 71.79 74.45 60.4
Peso del agua (gr) 8.14 8.95 7.27
% de humedad (%) 11.34 12.02 12.04
% de humedad promedio (%) 11.80

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 137. C-B (20% NaCl), Datos del ensayo

CALICATA "B"- 20% NaCl

Peso de la muestra: 2000 gr
Peso de muestra seca luego de lavado 658.45 gr
Peso perdido por lavado 1341.55 gr

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Ensayo de Granulometria

Cuadro 138. C-B (20% NaCl), Ensayo de Granulometria

%

1:2?.;?\;3 A?ﬁ:;f)ra Peso Retenido RPeten_ido Zocsrit&n;gg Cysg;e Contenido de Humedad
arcial

3" 76.200 0 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.500 0 0.00 0.00 100.00 11.80 %
1 i/Z" ggigg 8 888 888 18888 Limites e Indices de Consistencia

1" 25.400 25.65 1.28 1.28 98.72 L. Liquido 46

3/4" 19.050 38.51 1.93 3.21 96.79 L. Plastico : 35

1/2" 12.700 16.9 0.85 4.05 95.95 ind. de plasticidad: 11

3/8" 9.525 13.24 0.66 4,72 95.29 Clasificacion de la Muestra

1/4" 6.350 34.8 1.74 6.46 93.55

N°4 4,178 251.32 12.57 19.02 80.98 Clas. SUCS CL

N°8 2.360 5.74 0.29 19.31 80.69 Clas. AASHTO A-7-5
N°10 2.000 1.65 0.08 19.39 80.61 Descripcion de la Muestra

N°16 1.180 19.44 0.97 20.36 79.64

L e -t L L L et e
N°40 0.420 4.81 0.24 21.12 78.88 AASHTO: Acrcilla ligera arenosa
N°50 0.300 45.32 2.27 23.39 76.61 ' Regular a Malo
N - e - - e el
N°100 0.150 29.35 1.47 29.38 70.62 Descripcion de la Calicata
N°200 0.074 70.8 3.54 32.92 67.08
< 200 1341.55 67.08 100.00 0.00 C-1: E-1
Total 2000 100 Profundidad: 0.00m - 1.80m

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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Figura 60. Calicata "B - 20% de NaCl", Curva Granulomeétrica.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayos de Atterberg

Cuadro 139. C-B (20% NacCl), Limites de Consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido Limite Plastico
Descripcion ASTM D-4318/NTP ASTM D-
339.129 4318/NTP 339.129
N° de Golpes 18 21 31 - -
Peso de la Tara (gr) 8.6 8.4 9.4 8.7 10.1
Peso de la Tara + suelo Himedo (gr) | 9.4 9.8 11.1 9.1 10.4
Peso de la Tara + suelo Seco (gr) 9.12 | 9.34 10.6 9 10.32
Contenido de Humedad % 52.96| 49.73 | 41.67 | 33.33 36.36
Limites % 46 35
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Figura 61. Calicata "B - 20% de NaCl", Diagrama de Fluidez.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Ensayo de compactacion proctor modificado ASTM D-1557
Cuadro 140. C-B (20% NacCl), Proctor Modificado Paso 1.

MOLDE S-3
Peso del Molde (gr) 4200
Volumen de molde cm® | 933
N° de capas 5
N° De Golpes por capa 25

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 141. C-B (20% NacCl), Proctor Modificado Paso 2.

Muestra N° #1 #2 #3 #4 #5
Peso de Suelo Himedo + Molde (gr) | 5950 5980 6200 6070 6080
Peso del Molde (gr) 4200 4200 4200 4200 4200
Peso del suelo Humedo (gr) 1750 1780 2000 1870 1880
Densidad Humeda (gr) 1.88 1.91 2.14 2.00 2.02
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Humedo + Cépsula (gr) | 269.46 | 320.60 | 369.70 | 259.50 | 278.60
Peso de suelo seco + Capsula (gr) 255.00 | 299.00 | 339.00 | 234.00 | 246.00
Peso de Agua (gr) 1446 | 21.60 [ 30.70 | 25.50 | 32.60
Peso de Céapsula (gr) 67.50 | 53.10 | 70.40 | 54.40 | 45.20
Peso de Suelo Seco (gr) 187.50 | 245.90 | 268.60 | 179.60 | 200.80
% de Humedad 7.71 8.78 11.43 14.20 16.24
Densidad de Suelo Seco (gr/cm?®) 1.74 1.75 1.92 1.76 1.73
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 62. Calicata "B - 20% de NaCl", Curva de Compactacion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

20

Cuadro 142. C-B (20% NacCl), Maxima densidad seca y Optimo contenido de Humedad

Maxima densidad seca (g/cm?®)

1.925

Optimo contenido de humedad (%)

11.8

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayo de California Bearing Ratio

Cuadro 143. C-B (20% NaCl), Ensayo CBR — Paso 1

ENSAYO DE CBR

ESTADO SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
Peso del suelo himedo + molde (g) 11330 11530 11760

Peso del molde (g) 7200 7200 7200

Peso del suelo humedo (g) 4130 4330 4560

Volumen del molde (cm®) 2119 2119 2119

Volumen del disco espaciador (cm?®) 1085 1085 1085

Densidad Himeda 1.949 2.043 2.152
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo humedo + cépsula () 192.4 180.38 192.45

Peso del suelo seco + capsula (g) 179.2 165 177.5

Peso del agua (g) 13.2 15.38 14.95

Peso de la cpsula () 71.2 45.6 50.85

Peso del suelo seco (g) 108 119.4 126.65

% de Humedad 12.22 12.88 11.8

Densidad de Suelo Seco (g/cm?®) 1.737 1.81 1.925

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 144. C-B (20% NacCl), Ensayo CBR — Paso 2

ENSAYO DE EXPANSION

TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %

0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

24 hrs 1.200 1.200 0.945 0.080 0.440 0.346 0.900 0.900 0.709

48 hrs 1.260 1.260 0.992 0.175 0.600 0.472 1.100 1.100 0.866

72 hrs 1.330 1.330 1.047 0.220 0.680 0.535 1.190 1.190 0.937

96 hrs 1.400 1.400 1.102 0.260 0.800 0.630 1.330 1.330 1.047

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Cuadro 145. C-B (20% NacCl), Ensayo CBR — Paso 3
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
PENETRACION | LECTURA | MOLDE 1 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA MO\L)_DE ESFUERZO

Pulg. DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 4 51.81 17.27 8 86.76 28.93 11 121.70 40.58
0.050 8 86.76 28.93 13 136.68 45,57 19 201.58 67.21
0.075 14 151.66 50.56 18 191.59 63.88 25 261.48 87.18
0.100 16 166.63 55.56 25 261.48 87.18 33 341.36 113.81
0.125 18 191.59 63.88 30 306.41 102.16 44 451.18 150.43
0.150 24 246.51 82.19 33 341.36 113.81 49 496.10 165.41
0.200 26 271.47 90.51 40 411.24 137.11 53 541.03 180.39
0.300 29 301.42 100.50 46 471.14 157.09 64 650.84 217.00
0.400 33 341.36 113.81 52 531.04 177.06 70 710.73 236.97
0.500 36 371.31 123.80 61 620.89 207.01 75 760.64 253.61

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 63. Calicata "B - 20% de NaCl", Curva de Penetracion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 146. C-B (20% NacCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.1”

- PRESION PRESION DENSIDAD
M?\I';DE PENE(;ES‘)C'ON APLICADA | PATRON | CBR (%) SECA
(Ibs/pulg? (Ibs/pulg? (g/cm®)
1 0.100 55.56 1000 5.56 1.737
2 0.100 87.18 1000 8.72 1.810
3 0.100 113.81 1000 11.38 1.925

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Cuadro 147. C-B (20% NaCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.2”

. PRESION | PRESION
MONIZDE PEN E(:)_SG)C ION APLICADA | PATRON |CBR (%) DENS(I;/)?#)SECA
(Ibs/pulg?) | (Ibs/pulg?
1 0.200 90.51 1500 6.03 1.737
2 0.200 137.11 1500 9.14 1.810
3 0.200 180.39 1500 12.03 1.925

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 64. Calicata "B - 20% de NaCl", Curva Densidad - CBR.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 148. C-B (20% NacCl), Resultados del Ensayo CBR

RESULTADOS DEL ENSAYO
Maxima densidad seca al 100% (g/cm3) 1.93
Maxima densidad seca al 95% (g/cm3) 1.829
Optimo contenido de humedad (%) 11.8
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 11.38
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 9.15

Fuente: Elaboracidn propia, 2019.

Cuadro 149. C-B (20% NaCl), Repeticiones del Ensayo CBR.

CUADRO DE REPETICIONES - RESULTADOS

PROPIEDADES FISICAS

CLASIFICACION

PROPIEDADES
MECANICAS

Calicata Ubicacié Prof.
1Caclon | Ectrato | % | % % % | %|% |%| < cs | aasHTo | MDS | OCH | CBR |CBR

N° | Estrato CH | Finos | Arenas | Gravas | LL | LP | IP (g/cm3) | % | 100% | 95%

C-1| E-1 CALICATA | 1.80m |12.82 | 69.46 | 11.62 1892 |57 |35|22| MH | A-7-5 (16) | 1920 |11.83| 11.05 | 9.65
B

C-2| E-1 CALICATA | 1.80m |11.80 | 67.08 | 13.90 19.02 |46 |35 |11| CL A-7-5 (8) 1.925 |11.80| 11.38 | 9.15
B

C-3| E-1 CALICATA | 1.80m |11.72 | 7257 | 14.46 1297 | 45|32 |13| CL A-7-5 (10) | 1.928 |11.47 | 11.38 | 9.20
B

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Calicata “B - 25% de NaCl”

Clasificaciéon SUCS y AASHTO

Cuadro 150. C-B (25% NaCl), Clasificaciéon SUCS y AASHTO

CONTENIDO DE HUMEDAD

ASTM D-2216
DESCRIPCION Mu(()aftra Mugzstra Mug;tra
Peso de la Tara (gr) 9.56 9.45 8.69
Peso de la tara + suelo Himedo (gr) | 8813 90.47 77.41
Peso de la tara + suelo Seco (gr) 80.54 82.9 71
Peso del suelo seco (gr) 70.98 73.45 62.31
Peso del agua (gr) 7.59 7.57 6.41
% de humedad (%) 10.69 10.31 10.29
% de humedad promedio (%) 10.43
Fuente: Elaboracidn propia, 2019.
Cuadro 151. C-B (25% NaCl), Datos del ensayo
CALICATA "B"- PATRON
Peso de la muestra: 2000 gr
Peso de muestra seca luego de lavado 610.87 gr
Peso perdido por lavado 1389.13 gr

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Ensayo de Granulometria

Cuadro 152. C-B (25% NaCl), Ensayo de Granulometria

%

-I:?IEK;S A?ﬁ:;f)ra Peso Retenido RPeten_ido Zocsrit&n;gg (V;,’a‘;‘;e Contenido de Humedad
arcial

3" 76.200 0 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.500 0 0.00 0.00 100.00 10.43 %

2 20.600 0 0.00 0.00 100.00 Limites e Indices de Consistencia
11/2" 38.100 0 0.00 0.00 100.00

1" 25.400 26.55 1.33 1.33 98.67 L. Liquido 45

3/4" 19.050 35.18 1.76 3.09 96.91 L. Plastico : 33

1/2" 12.700 10.96 0.55 3.63 96.37 |ind. de plasticidad: 12

3/8" 9.525 14.23 0.71 4.35 95.65 Clasificacion de la Muestra

1/4" 6.350 38.4 1.92 6.27 93.73

N°4 4,178 253.12 12.66 18.92 81.08 Clas. SUCS CL

N°8 2.360 0 0.00 18.92 81.08 Clas. AASHTO A-7-5
N°10 2.000 0 0.00 18.92 81.08 Descripcion de la Muestra

N°16 1.180 0 0.00 18.92 81.08

soég 8288 8 888 1233 2182 SUCS: Acrcilla ligera tipo grava
N°40 0.420 0.73 0.04 18.96 81.04 AASHTO: Acrcilla ligera arenosa
N°50 0.300 42.35 2.12 21.08 78.92 ' Regular a Malo
N°60 0.250 30.04 1.50 22.58 77.42 . .

N°80 0.180 54.66 273 2531 74.69 Tiene un % de finos de: 69.46%
N°100 0.150 23.95 1.20 26.51 73.49 Descripcién de la Calicata
N°200 0.074 80.7 4.04 30.54 69.46
<200 1389.13 69.46 100.00 0.00 C-1. E-1

Total 2000 100 Profundidad: 0.00m - 1.80m

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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ANAL ISIS GRANULOMETRICO
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Figura 65. Calicata -B - 25% de NaCl", Curva Granulométrica.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayos de Atterberg

Cuadro 153. C-B (25% NacCl), Limites de Consistencia

LIMITES DE CONSISTENCIA

Limite Liquido Limite Plastico
Descripcion ASTM D-4318/NTP ASTM D-
339.129 4318/NTP 339.129
N° de Golpes 16 23 33 - -
Peso de la Tara (gr) 8.3 7.8 7.8 20.7 21.6
Peso de la Tara + suelo Hamedo (gr) | 10.8 10 10 21 21.8
Peso de la Tara + suelo Seco (gr) 10 9.31 9.33 | 20.93 21.75
Contenido de Humedad % 47.06 | 45.70 | 43.79 | 33.33 33.33
Limites % 45 33

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 66. Calicata "B - 25% de NaCl", Diagrama de Fluidez.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Ensayo de compactacion Proctor modificado ASTM D-1557
Cuadro 154. C-B (25% NacCl), Proctor Modificado Paso 1.

MOLDE S-3
Peso del Molde (gr) 4200
Volumen de molde cm?® 933
N° de capas 5
N° De Golpes por capa 25

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 155. C-B (25% NacCl), Proctor Modificado Paso 2.

Muestra N° #1 #2 #3 #4 #5
Peso de Suelo Himedo + Molde (gr) 5800 5970 6100 5954 5921
Peso del Molde (gr) 4200 4200 4200 4200 4200
Peso del suelo Hamedo (gr) 1600 1770 1900 1754 1721
Densidad Humeda (gr) 1.71 1.90 2.04 1.88 1.84
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de suelo Humedo + Cépsula (gr) | 343.30 | 437.50 | 515.00 | 388.90 332.20
Peso de suelo seco + Cépsula (gr) 326.00 | 404.00 | 465.20 | 346.00 290.00
Peso de Agua (gr) 17.30 33.50 49.80 42.90 42.20
Peso de Cépsula (gr) 67.90 53.20 70.30 54.40 45.20
Peso de Suelo Seco (gr) 258.10 | 350.80 | 394.90 | 291.60 244.80
% de Humedad 6.70 9.55 12.61 14.71 17.24
Densidad de Suelo Seco (gr/cm?®) 1.61 1.73 1.81 1.64 1.57
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Figura 67. Calicata "B - 25% de NaCl", Curva de Compactacion.

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Cuadro 156. C-B (25% NaCl), Maxima densidad seca y Optimo contenido de Humedad

Maxima densidad seca (g/cm?®)

1.830

Optimo contenido de humedad (%)

12

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Ensayo de California Bearing Ratio

Cuadro 157. C-B (25% NaCl), Ensayo CBR — Paso 1

ENSAYO DE CBR

ESTADO SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO | SIN SATURAR | SATURADO
MOLDE MOLDE 01 MOLDE 02 MOLDE 03
N° DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
SOBRECARGA (9) 4530 4530 4530
Peso del suelo himedo + molde (g) 11650 10693 12287

Peso del molde (g) 7935 6711 7945

Peso del suelo humedo (g) 3715 3982 4342

Volumen del molde (cm®) 2119 2119 2119

Volumen del disco espaciador (cm?®) 1085 1085 1085

Densidad Himeda 1.753 1.879 2.049
CONTENIDO DE HUMEDAD

Peso del suelo himedo + cépsula () 164.5 237 253.1

Peso del suelo seco + capsula (g) 150 211.2 231.43

Peso del agua (g) 14.5 25.8 21.67

Peso de la capsula () 71.2 45.6 50.85

Peso del suelo seco (g) 78.8 165.6 180.58

% de Humedad 18.4 15.58 12

Densidad de Suelo Seco (g/cm?®) 1.481 1.626 1.829

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 158. C-B (25% NaCl), Ensayo CBR — Paso 2

ENSAYO DE EXPANSION
TIEMPO LECTURA DIAL EXPANSION LECTURA DIAL EXPANSION LECTURA DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
0 hrs 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
24 hrs 0.650 0.650 0.512 0.160 0.160 0.126 0.200 0.200 0.157
48 hrs 0.750 0.750 0.591 0.210 0.210 0.165 0.300 0.300 0.236
72 hrs 0.985 0.985 0.776 0.285 0.285 0.224 0.395 0.395 0.311
96 hrs 1.070 1.070 0.843 0.310 0.310 0.244 1.430 1.430 1.126
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Cuadro 159. C-B (25% NacCl), Ensayo CBR — Paso 3
ENSAYO DE CARGA PENETRACION
PENETRACION | LECTUR | MOLDE 1 | ESFUERZO | LECTUR | MOLDE 2 | ESFUERZO | LECTURA | MOLDE 3 | ESFUERZO
Pulg. A DIAL Ibs Ibs/pulg? A DIAL Ibs Ibs/pulg? DIAL Ibs Ibs/pulg?
0.000 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
0.025 2 31.84 10.62 3 41.82 13.94 4 51.81 17.27
0.050 3 41.82 13.94 6 74.77 24.93 9 101.73 33.92
0.075 4 51.81 17.27 9 103.73 34.59 14 151.66 50.56
0.100 5 61.79 20.60 10 111.72 37.25 17 181.61 60.55
0.125 6 71.78 23.93 12 131.69 43.91 19 201.58 67.21
0.150 8 91.75 30.59 13 141.67 47.24 22 231.53 77.20
0.200 10 111.72 37.25 17 181.61 60.55 28 286.45 95.51
0.300 14 151.66 50.56 20 211.56 70.54 29 301.42 100.50
0.400 16 171.63 57.22 22 231.53 77.20 31 321.39 107.16
0.500 19 201.58 67.21 28 291.44 97.17 33 341.36 113.81

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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% 20.0 =@==\lolde 3: 56 Golpes. ®
LL
n )
W oo S *e
.
0.000 0.100 0200 ®.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg)
™ L)
N\ ° ° *a

Figura 68. Calicata "B - 25% de NaCl", Curva de Penetracion.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 160. C-B (25% NacCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.1”

. PRESION |PRESION DENSIDAD
M?\I';DE PENE(TEIA)C'ON APLICADA | PATRON | CBR (%) | SECA
bulg (Ibs/pulg?) | (Ibs/pulg?) (g/cm?)
1 0.100 20.60 1000 2.06 1.481
2 0.100 37.25 1000 3.73 1.626
3 0.100 60.55 1000 6.06 1.829
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Cuadro 161. C-B (25% NacCl), Ensayo CBR — Penetracion 0.2”
. | PRESION |PRESION DENSIDAD
M?V';DE PE'\I'\IE(T Ef)c'o APLICADA | PATRON | CBR (%) SECA
bulg (Ibs/pulg?) | (Ibs/pulg?) (g/cm?)
1 0.200 37.25 1500 2.48 1.481
2 0.200 60.55 1500 4.04 1.626
3 0.200 95.51 1500 6.37 1.829
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
CURVA DENSIDAD - CBR
1.900
™
= 1.850
L: 1.800 A4
|
2 1750 . e S o
S 1.700 4 :
(LH 1.650 : @— 0.10 Pulg.
O 1600 ’ | 0.20 Pulg
< : —-—-M.D.S al 100% - CBR
O 1.550 |
(T) | M.D.S al 95% - CBR
> 1.500 :
LW 1450 |
D I C' L] =
1.400 I
0.00 100 200 3.00 400 500 6.00 700 8.00
CBR %

Figura 69. Calicata "B - 25% de NaCl", Curva Densidad - CBR.
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Cuadro 162. C-B (25% NaCl), Resultados del Ensayo CBR

RESULTADOS DEL ENSAYO

Maxima densidad seca al 100% (g/cm3) 1.83

Maxima densidad seca al 95% (g/cm3) 1.739

Optimo contenido de humedad (%) 12
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 6.06
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 5.01

Fuente: Elaboracidn propia, 2019

Cuadro 163. C-B (25% NaCl), Repeticiones del Ensayo CBR.

CUADRO DE REPETICIONES - RESULTADOS - 25% sal

PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION PROPIEDADES
: MECANICAS
Calicata Ubicacié Prof.
ICaclon ' ectrato| % | % | % % | %|%|%| < os | aasTo | MDS |OCH| CBR | CBR
N° | Estrato CH | Finos | Arenas | Gravas |LL |LP |IP (g/cm3)| % |100% | 95%
C-1| E-1 |CALICATA | 1.80m |10.43(69.46| 1162 | 1892 | 45|33 |12| CL A-7-5 (9) | 1.830 |12.00| 6.06 | 5.01
B
C-2| E-1 |CALICATA | 1.80m |10.32|/67.08| 13.90 | 19.02 | 47|33 (14| CL |A-7-5 (10)| 1.860 |12.00| 5.06 | 4.16
B
C-3| E-1 |CALICATA | 180m | 997 |7257| 1446 | 1297 |46 (35|11| CL A-7-5 (9) | 1.880 |11.89| 4.72 | 4.44
B

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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PANEL FOTOGRAFICO
En la imagen se aprecia a los investigadores en la zona de la investigacion, (Caserio

Huangamarca), distrito de Otuzco.

En la imagen se logra distinguir el actual estado de la via que pasa por la zona de la
investigacion
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En la imagen se puede apreciar el deterioro de la via, las fallas mas comunes que se

presentan son hundimientos a lo largo de la misma.

Se puede visualizar al investigador realizando la prueba de la bola In Situ, la cual le permite

predecir si el suelo a investigar posee presencia de material arcilloso.
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Realizacion de la prueba de la bola, para verificar la presencia de arcillas in situ.
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Se observa que una vez transportado el material extraido de las calicatas, se procede con su

secado al sol, para luego ser conducido hacia el laboratorio.

El material es secado en una estufa, en la imagen el investigador se dispone a mover el

material que previamente fue colocado en la estufa; para luego proceder a realizar su lavado.

138



Se procede a tamizar el material que fue lavado y secado al horno para poder conocer su

granulometria.
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En la imagen se muestra a los responsables, tamizando el material por la malla N°200, para

realizar posteriormente los ensayos de Limites de Atterberg.

Se procede a mezclar el cloruro de sodio de manera homogénea con el material seco, para
realizar el ensayo de Proctor modificado.

1t
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Procedemos a agregar agua al material dosificado con sal, para realizar el ensayo Proctor.
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Resultado del ensayo proctor para luego poder obtener un estrato del interior de la muestra

para saber su contenido de humedad. (Calicata A y B)

Realizando el ensayo CBR.
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Moldes de CBR con los estratos listos para la colacion del DIAL (Marcador), que mide la

expansion de la muestra en el agua.
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Se observa al investigador usando la prensa manual donde realiza el ensayo Carga
Penetracion.
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Luego se procedid a sacar un estrato nuevamente del interior de la muestra para luego colocar
en el horno, donde se obtuvo su contenido de humedad y es asi donde finaliza el ensayo
CBR.
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Cuadro 164. Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS.

SUELOS DE
GRANO
GRUESO

Mas de la mitad
del material
retenido en el
tamiz nimero
200

Simbolos del .
DIVISIONES PRINCIPALES NOMBRES TIPICOS
grupo
Gravas, bien graduadas,
l?‘rayas GW mezclas  grava-arena,
lim pias pocos finos o sin finos.
GRAVAS (sin o con
Mas de la pocos Gravas mal graduadas,
mitad de la finos) GP mezclas grava-arena,
fraccion pocos finos o sin finos.
gruesa es _
retenida por el| Gravas GM Gravas Iwms.:as, mezclas
famiz numero 4] con finos grava-arena-iimo.
(4,76 mm) | (apreciable
cantidad de Gravas arcillosas,
finos) GC mezclas  grava-arena-
arcilla.
Arenas bien graduadas,
Arenas sSw arenas con grava, pocos
impi finos o sin finos.
ARENAS limpias
Mas de la (pocos 0 Arenas mal graduadas,
mitad deta | 5™ fN0S) SP arenas con grava, pocos
fraccion finos o sin finos.
gruesa pasa
por eltamiz | Arenas SM Arenas lmosas, mezclas
namero 4 (4,76 con finos de arena y limo.
mm) (apreciable
cantidad de sc Arenas arcillosas,
Tinos) mezclas arena-arcilla

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

Determinar porcentaje
de grava y arena en la
curva granulométrica.
Segun el porcentaje de
finos (fraccion inferior al
tamiz nimero 200). Los
suUslos de grano grueso
se clasifican como
sigue: <5%-
>GW GP.SW SP. >12%-
>GMGC,SMSC. 5 al
12%->casos limite que
requieren usar doble
simbolo.

CU:DE@fDm;‘q
Cc=(D30)%D g entre 1y 3
No cumplen can las
especificaciones de
granulometria para GW.

Limites de
Atterberg debajo
de la linea A o
P4,

Limites de
Atterberg sobre la
linea A con IP=T.

Encima de linea
A con P entre
4 y T son
casos limite
que requieren
doble simbolo.

Cu=Dg/D =6
Cc=(D30)7D Dy entre 1y 3
Cuando no se  cumplen
simutaneamente las
condiciones para SW.

Limites de]Los limites
Atlerberg debajo|sjtuados en la
de la linea A © 7ona ra}fada

IP<d.

Limites de|
Atterberg sobre la
linea A con IP=T.

con Penfre 4y
7 son casos
intermedios
gue precisan
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Limos inorganicos y arenas ) ]
muy finas, limos limpios | G= Grava, S=Arena, O=Suelo Organico, P=Turba M=Limo,

ML arenas finas, limosas ofC= Arcilla, W= Bien Graduada, P-Mal Graduada, L =Baja
arcillosa, o lmos arcilloses) Comprensibilidad, H=Alta Compresibilida

con ligera plasticidad.

Limos y arcillas: Arcilas  inorganicas  de

Limite liquido menor de 50 cL plasticidad  baja a  media,
arcillas con grava, arcillas

arenosas, arcillas imosas.

SUELOS DE CARTA DEPLASTICIDAD (S.U.C.5)

GRANQO FINO
Mas de la mitad oL
del material pasa
por el tamiz

numero 200 Limos inorganicos, suelos
arenosos finos o limosos
MH : )
con mca o diafomeas,
limos elasticos.

Limos organicos y arcillas 70

organicas limosas de baja]l — &0 | [ 1| preiilas

[de alth pTasticidad
plasticidad. (cH}

Arcillag

de baja plasticidad
40 (L)

30

20 | | 4 . 4 Limos 4
du alth plasticidad

Arcillas inorganicas de 0 | _ (MH)|
plasticidad alta. e A B

M (ML)

Arcillas organicas de 10 20 30 40 5ndso 70 BO 90 100
.. - Limite Liguida (LL)

OH plasticidad media al

elevada; limos organicos.

Indice de plasticidad (IP)

Limos y arcillas:
Limte liquido mayor de 50 CH

Turba vy otros suelos de

Suelos muy organicos . .
yorg PT alto contenido organico.

Fuente: NTP 339.34
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Cuadro 165

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% 0 menos pasa por el tamiz N° 200 (mas del 35% pasa el tamiz N° 200)
A-1 A-7
Grupo: A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 [ A-2-5 | A-2-6 | A-2-7 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - - - -
N° 40 (0,425mm) 30 max | 50 méx 51 min - -
N° 200 (0,075mm) 15 méax |25 max [ 10 max 35 max 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 méx | 41 min | 40 max [ 41 min| 40 méax | 41 min | 40 max | 41 min (2)
Indice de plasticidad 6 max NP (1) 10 max | 10 max | 11 min | 11 min| 10 max |10 max| 11 min 11 min
Constituyentes Fracmentos de
. roca, gravay | Arenafina | Gravay arena arcillosa o limosa | Suelos limosos Suelos arcillosos
principales
arena
- Excelente a bueno Pobre a malo
como subgrado
No
(1) plastico
2): El indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL
' menos 30
El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL
menos 30

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials.
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indice de Plasticidad vs Limite Liquido

80 1

70 - Q

7

%0

60 -

A-7-6

40 -

A-6 A-7

indice de plasticidad (IP)

20 - A-7-5

10

O T T T T ' S }
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite liquido (LL)

Figura 70. Abaco indice de Plasticidad vs Limite Liquido.

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials.
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FLUJIOGRAMA PARA REALIZAR LA PRUEBA ANOVA, EN EL PROGRAMA

SPSS.

A

!

PRUEBA DE
NORMALIDAD

P>0.05 ~ Notiene
distribucién normal
P> 0.05 P <0.05
ANOVA 'Y TUKEY

-

\_

NO PARAMETRICA

H. KRUSKALL - WALLIS

NO PARAMETRICA

~

J
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Uso del programa estadistico SPSS, donde se realizaron las pruebas de normalidad, ANOVA

y comparaciones multiples.

Archivo  Editar  Ver Datos  Transformar  Inserar Formato Analizar  Graficos Utilidades Ampliaciones  Ventana  Ayuda
e B L Ly 18
FHEHE Q ¢ 0 e -
B {E] Resultado = ] T
- [[®] Registro Rango intercuartil .
- {E] Explorar Asimetria 1,279 1,225
U] Titule Curtosis
Motas
3 Conjunto de da
Resumen de N
% Descriptivos P Pruebas de normalidad
~~Lfgj Pruebas de no Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
& {E] GRUPO CONT Estadistico al Sig. Estadistico al Sig.
GRUFO CONTROL 252 3 ,965 3 G40
[ Grafica Q- (PATRON)
[l Gréfico Q- G.E1 (15% Nacl) 308 3 801 3 388
~[[}] Diagrama G.E.2 (20% NaCl) 300 3 913 3 428
2--E] G.EA1 (15% Na .
Hulo G.E.3(25% NaCl) 291 3 925 3 471
Grafico de { a. Correccidon de significacidn de Lilliefors
GRUPO CONTROL(PATRON)
=] G.E.2 (20% Na
GRUPC CONTROL (PRTRON) Grafico de tallo v hojas
(i1 Grafico Q- Frecuencia Stem & Hoja
([ Diagrama
{8 GE i,‘f?“’ Na 1.00 0. 4
Itulo
Gréfico de 2.00 0 56
Grafico Q-
(5] Gréfica Q- Ancho del talle: 10.00
[ Diagrama cada hoja: 1 caso(s)
(B Registro
& {&] Unidireccional =
Z] 7]
INcnivo Editar Ver Datos Transformar Insertar Formato Analizar  Grficos  Utiidades Al Ventana  Ayuda
e m O L v W
=7 \.:J _g \'? @H > 3 [y E B
ultada E
ANOVA
Registro
Explorar Suma de Media
ﬁg Titulo cuadrados al cuadratica F Sig
g Motas REPETICIONES ~ Entre arupos 102,355 3 34118 67,569 000
L Conjunto de datos active r— 1040 2 o
(& Resumen de procesamients N0 g2 grupos ' !
L Descriptivos Total 106,394 11
L& Pruebas de normalidad
@ GRUPO CONTROL(PATRO
filo Pruebas post hoc
+ L[ Grafico de tallo y hojas
~ ({1 Gréfico Q- normal
i3 Grafico Q-Q normal sin Comparaciones multiples
~[[ii Diagrama de caja HSD Tukey
-8 GE.1(15% NaCl)
tulo Intervalo de confianza al 95%
- Gréfico detallo y hojas Diferencia de Limite
~ (] Gréfica -0 normal Variable dependientz () CODIGO DEGRUPO  (J)CODIGODE GRUPD ~ medias ()] Desv.Emor  Sig Limite inferior superior
~([a] Gréfico Q-0 normal sin REPETICIONES 1,00 2,00 -5 63667 58020 000 474847 37787
([ Diagrama de caja o
- GE2 (20% NaCl) 300 -613333 58020 Ul -7.9913 -42753
ftulo 400 - 11000 58020 997 -1,9680 1,7480
L Gréfico de tallo y hojas 2,00 1,00 583667 58020 000 37787 74947
(i3 Grafico Q-0 normal
(5} Gréfico G- nomal sn 3,00 -,A%ETX 58020 827 23547 1,3613
@Diagrama de caja 400 552667 58020 000 36687 73847
-8 G-“i?‘s% NaCl) 300 100 513333 58020 000 42753 79913
ftulo
[ Gréfico de tallo y hojas 2,00 49667 58020 827 -1,3613 23547
({4 Grafico Q-Q normal 400 502333 58020 Ul 41653 78813
- Gréfco 0-Q omnal in 400 100 000 800 a7 7480 1,680
({1 Diagrama de caja .
Registo 2,00 -5,52667 58020 000 -7,3847 -3,8867
Unidireccional 300 -6,00333 58020 000 78813 -41653
T — T}

151



VALIDACION Y FIRMA DE RESULTADOS EN EL LABORATORIO DE MECANICA
DE SUELOS Y MATERIALES EN LA UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO - TRUJILLO

N
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE :  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION : OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019

Cieats s PROPIEDADES FISICAS CLASIFICACION PROPIEDADES MECANICAS
Ublcacion | oo % % % %o |%l%] %[ s aasHTo | MPS |ocH | cer [ CBR [ PU Qadm.
N° | Estrato CH | Finos | Arenas | Gravas| LL| LP| IP (g/lem3)| % | 100% | 95% [ (a/cm3) [ (Kg/cm2)
CA1 E-1 CAUEATA 1.80m | 4.21 | 66.30 | 15.57 18.13 | 30| 25) 5 | ML-CL A4 (2) 1.970 | 10.55| 5.72 5.18 - -
c2| E CAL'EATA 180m | 4.18 [ 6562 16.00 | 1748 [33|27] 6 [ McL| a4 (3) | 1968 |1080| 630 | 510 | - 5
C-3 E-1 CALIACATA 1.80m | 4.26 | 66.27 | 17.37 16.36 | 32| 26| 6 | MLCL A4 (3) 1.880 | 10.00| 6.55 5.35 - -
C-1 E-1 CAU:ATA 180m | 7.13 | 69.46 | 11.62 1892 [ 39 25| 14 CL A-6 (9) 1.815 | 15.80| 4.06 3.36 - -
ca| et |MEA A vsom| 749 [6708| 1390 | 1902 |36 26 12| ct A6 (7) | 1810 |14.40| 608 | 378 | - 3
Cc-3 E-1 CALISATA 180m | 7.48 | 7257 | 14.46 1297 [ 36| 25| 11 CL A6 (7) 1.825 | 14.42| 5.39 3.80 - -
ADICION DEL 15% DE CLORURO DE SODIO A LA MUESTRA
cr | B [ vsom] 1005 [ e630] 1557 [ 1813 |36 a1] 5 | MoCL| aa (2) | 2075 | 940 | 1208 | 10.01] - T
c2| En CALfATA 180m| 830 [6s562| 1690 | 17.48 [36[ 30| 6 [MucL| A4 (3) | 2072 | 048 | 1221 603 | - .
c3| En CAL':‘\TA 180m| 882 [6627| 1737 | 1636 [35[30[ 5 [MLcL| A4 (3) | 2074 [ 930 1221 ] 008 | - =
et | et [ vsom| 078 [eods| 1162 | 1892 |45 33| 12| cL | ars (@ | 1990 |1105] 1005 | 873 | - A
c2| et [ aom| 1008 [ 67.08 | 13.80 | 1902 |45[ 30| 15| cL | A7 (10) | 1990 |1050] 1105 | e0z | - ;
Cc-3 E-1 CAU;ATA 1.80m | 10.25 | 72.57 | 14.46 1297 | 45| 31| 14 CL A-7-5 (11) 1.860 | 10.35| 11.05 | 8.96 - -
ADICION DEL 20% DE CLORURO DE SODIO A LA MUESTRA
c1| E1 CA"'/‘:ATA 1.80m | 9.87 | 6630 | 1557 | 1813 | 31| 20| 2 [ mL A4 (1) | 1980 [958 ] 1671 [ 1226 - :
c2| E1 CA“:ATA 180m [ 10.13 [ 6562 [ 1680 | 17.48 | 31| 27| 4 [ mecL| A4 (2 | 1975 |1000| 1637 | 1404] - s
Cc-3 E-1 CALIACATA 180m| 962 | 66.27 | 17.37 16.36 [ 30| 29| 1 ML A4 (0) 1.985 | 10.35f 15.71 | 13.53 - -
C1 E-1 CALIBCATA 1.80m | 12,82 | 89.46 | 11.62 1892 | 57| 35| 22 MH A-7-5 (16) 1.820 [ 11.83| 11.05 | 9.65 - -
c-2 E-1 CALIEATA 1.80m | 11.80 | 67.08 | 13.90 18.02 |46 (35| 11 CL A-7-5 (8) 1.925 | 11.80| 11.38 | 9.15 - -
Cc-3 E-1 CAL‘SATA 1.80m | 11.72 | 7257 | 14.46 1297 |45 32| 13 CL A-7-5 (10) 1.928 | 11.47| 11.38 | 9.20 - -
ADICION DEL 25% DE CLORURO DE SODIO A LA MUESTRA
c1| E CA"':\:”A 1.80m | 861 | 6630 | 1557 | 1843 |28 25| 3 | mL A4 (1) | 1975 |10.47] 430 | 401 = s
ca| g1 |"MA vsom| s6 [ esea| 1690 | 17.48 | 29| 25| 4 |MCL| A4 (n | 1980 |1080] 472 | 451 ] - s
c-3 E-1 CAU;\:ATA 180m | 877 | 66.28 | 17.37 16.36 | 29| 24| 5 | ML-CL A4 (2) 1.945 | 11.44| 472 4.45 - -
ca | Ed CAL‘;’”" 180m | 10.43 | 69.46 | 1162 | 1892 [a5[33] 12| cL | 759 | 1830 |12.00| 606 | 501 | - 5
C-2 E-1 CALI;:ATA 180m| 1032 | 67.08 | 13.90 18.02 | 47| 33| 14 CL A-7-5 (10) 1.860 | 12.00| 5.06 4.16 - -
C-3 E1 CALIEATA 1.80m | 997 | 7257 | 14.46 1297 | 46| 35| 11 CL A-7-5 (9) 1.880 | 11.89| 4.72 4.44 - -
CAMPUS TRUJILLO 0 CEs, LEJO
Av. Larco 1770. f
Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000. % 1AB. SUELOS Iy el CE P
Fax: §044§ 485 019, 1) s " O o1\ enas Saldana
hr‘:.f}w;;;o" 2 Nocioics & Sualos v toir e
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i\l UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ mmmmm
ASTM D-1883
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C1 / EA [ CALICATA A / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
180.00
160.00 ]
//
140.00 /
—
s 120.00 wmade Molde 1: 12 Golpes
=]
g 100.00 R — — el
r i =t Molde 2: 25 Golpes
o  80.00
g 60.00 / ,/,.——-""‘ i —e— Molde 3: 56 Golpes
=) . A
W 40.00
20.00 oAl
0.00 |
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 \
PENETRACION (Pulg.) |
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION PRESION DENSIDAD 2.0 T 1
N PENETRACION (pulg) [ APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(Ibs/pulg?) (Ibs/pulg?) (glem®) / |
1 0.100 3725 7000 372 1768 195 ‘
0.100 50.56 1000 5.06 1.850
0.100 57.22 1000 5.72 1.970
1.80
g /
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD 2 /
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA 2 e .
(Ibs/pulg?) (Ibs/pulg?) (glem®) § /
0.200 63.88 1500 4.26 1.768 g /
2 0.200 83.85 1500 5.59 1.850 g 180 7
3 0.200 103.83 1500 6.92 1.970 2 /
g /
a
175
| RESULTADOS DEL ENSAYO
[Méxima densidad seca al 100% (glem®) 1.970 N i N
[Maxima densidad seca al 95% (g/cm’) 1.872 0 2 4 8 8
Optimo contenido de humedad (%) 10.55 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 5.72 =010 iy e
" - =====e: MDSal100%-CBR ===@===MD.Sal 95% - CBl
CBR al 95% de la Méaxima densidad seca (%) 5.18 = 5 R
CAMPUS TRUJILLO Wum CEsqm VaLLEsO
Av. La 770. «
el (( ¢+ 7000 -
el.: (044) 485 000. Anx.: 7000. ing Cav"denas Saldafia
ax: (044) 485 019.
Fax: [044] 485 019 Jae & Nosloies & y
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EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

C CAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
E
ASTM D-1883
PROYECTO : EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE :  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION :  OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C2 / E1 [/ CALICATA A / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
200.00
180.00 ]
160.00 +
140.00
< Ide 1: 12
S 12000 s Mol e Golpes
2
§ 100.00 ~——t— Molde 2: 25 Golpes
§ 8000 1
& =t Molde 3: 56 Golpes
2  60.00
(7}
W 4000
20.00 1 G 4
0.00 !
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
RS |
L VALORES CORREGIDOS j [
CURVA DENSIDAD - CBR |
TIOLBE PRESION | PRESION DENSIDAD 200/ gromees T
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA |
(Ibs/pulg®) |  (bs/pulg?) (g/em®) | i
1 0.100 37.25 1000 3.72 1.779 o /
0.100 50.56 1000 5.06 1.859 /
0.100 63.88 1000 6.39 1.968 /
o
E 19 i /
HOLGE PRESION | PRESION DENSIDAD < /
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA ::—'
(Ibs/pulg®) |  (Ibs/pulg?) (g/em’) a
0.200 63.88 1500 4.26 1.779 ‘é’ 1.85
2 0.200 83.85 1500 5.59 1.859 8 /
3 0.200 107.16 1500 7.14 1.968 % /
e 1.80 / /
RESULTADOS DEL ENSAYO
|Méxima densidad seca al 100% (g/em®) 1.968 il
|Méxima densidad seca al 95% (g/cm®) 1.870 0 2 4 6 8
Optimo contenido de humedad (%) 10.80 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 6.39 Tt (R S—_—020 g,
73 G T e, T T | weeesee M.D.Sal100% - CBR ===@=== M.D.S al 95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 5.19 i S

CAMPUS TRUJILLO
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El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| LA 5|

ASTM D-1883

PROYECTO % EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE :  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION :  OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA €3 / E1 CALICATAA / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
180.00
160.00 1 //’
140.00 +—— P
120.00 / s wmgee Molde 1: 12 Golpes
100.00

//- S ~——t— Molde 2: 25 Golpes
80.00 1

/40// ——— Molde 3: 56 Golpes

ESFUERZO (Ib/pulg?)

Av. Larco 1770.

Tel.: (044) 485 000. Arx. 700,45 CEsyn. () UNIVER LEJO ekl
< 0 TR ’ ucv.edu.pel

Fax: {(044) 4850

P
60,00
—a
40.00 - / / -
2000 -
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
\ PENETRACION (Pulg.)
™ VALORES CORREGIDOS ] |
CURVA DENSIDAD - CBR |
5 PRESION PRESION DENSIDAD 2000 s 1
NL_DE PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(Ibs/pulg?) (Ibs/pulg?) (glem®) /
1 0.100 40.58 1000 4.06 1.757 |
195 T——
2 0.100 52.23 1000 5.22 1.870 V
3 0.100 65.55 1000 6.55 1.980 /
=
E 190
IBLBE PRESION | PRESION DENSIDAD <2
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA f
(bsipulg®) |  (Ibs/puig?) (g/lem®) 9
1 0.200 68.87 1500 4.59 1.757 g 185 V
2 0.200 85.52 1500 5.70 1.870 8
3 0.200 105,49 1500 7.03 1.980 2
w
] 1.80
pr———————————————————————————
RESULTADOS DEL ENSAYO //
Maxima densidad seca al 100% (g/cm®) 1.980 175 +- =i —
Maxima densidad seca al 95% (g/cm®) 1.881 0 2 4 6 8
Optimo contenido de humedad (%) 10.00 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 6.55 a0 = LA
------- D % - ===®==c MD. % - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 5.35 i ol
fbjucv.peru
CAMPUS TRUJILLO @ucv_pery
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h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L LA
— —
ASTM D-1883
PROYECTO § EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE :  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION :  OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019 (A LAFECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C1 / EA ¢/ CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
90.00 +
80.00
70.00 /’,——-—‘
60.00 P
= : ] mmspmee Moldle 1: 12 Golpes
>
3 5000
] et Molde 2: 25 Golpes
o  40.00
E ~—e— Molde 3: 56 Gol
| E pes
| @ 3000 1
|5
| w2000
10.00 gl
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD 185 . T
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(Ibs/puig®) |  (Ibs/puig?) (glem?®)
1 0.100 2393 1000 2.39 1.660 - /
2 0.100 33.92 1000 3.39 1.729 {
3 0.100 40.58 1000 4.06 1.815
&
E 115
iBiBE PRESION | PRESION DENSIDAD 3
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA 7
(bsipuig?) | (Ibs/pulg?) (glem®) 8
1 0.200 40.58 1500 2.71 1.660 ; 170
2 0.200 53.89 1500 3.59 1.729 ]
g 0.200 63.88 1500 4.26 1.815 g
2 165
| RESULTADOS DEL ENSAYO |
|Méaxima densidad seca al 100% (glcm®) 1.815 el | o
|Maxima densidad seca al 95% (glcm’) 1.724 1 2 3 4 5
Optimo contenido de humedad (%) 15.80 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 4.06 s—t—0RY = G Py
- B S NS ————— P ———— | e MD.S al100% -CBR ===®==- M.D.Sal95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 3.36

CAMPUS TRUJILLO

Av. Larco 1770.

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000.
Fax: (044) 485 018.
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CABEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
= ————————— —_—
ASTM D-1883
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA C2 [ E1 [ CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
140.00 T
!
H
e / / .......
100.00 e -
P~ / / i g Molde 1: 12 Golpes
(=
2 80.00
§ // = Molde 2: 25 Golpes
o  60.00
E /‘(‘-_"_______‘_____———-1/— ——— Molde 3: 56 Golpes
2 4000 {- ~
¥ Lt
20.00 e
0.00 +
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
ViiiBE PRESION | PRESION DENSIDAD 185
\o | PENETRACION (pulg) | APLICADA | PATRON CBR (%) SECA
(Ibs/pulg®) | (Ibs/pulg?) (g/em?)
1 0.100 27.26 1000 2.73 1.655 - /
0.100 4391 1000 4.39 1.744 4
3 0.100 60.55 1000 6.06 1.810
=
- E 175
ioiBE PRESION | PRESION DENSIDAD 2 /
N | PENETRACION (puig) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA f
(Ibs/pulg®) | (ibs/pulg?) (g/em®) g ).
0.200 47,24 1500 315 1,655 3 170
2 0.200 73.87 1500 492 1.744 8
3 0.200 97.17 1500 6.48 1.810 %
= 185
RESULTADOS DEL ENSAYO
i i 0, 3
|Méxima densidad seca al 100% (g/cm®) 1.810 - N
[Méxima densidad seca al 95% (glem®) 1.720 0 2 4 6 8
Optimo contenido de humedad (%) 14.40 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 6.06 SRy T AN UL
. g g e e e el | eaeweewe MD.Sal100%-CBR ===@==« M.D.S al35% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 3.78 g =i

—4

& —

L3
Wik

\Z
%,

\
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES 1

ASTM D-1883

PROYECTO : EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE :  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION 1 OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C3 / E4a [/ CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
—
i CURVA DE PENETRACION
140.00 1 T
120.00 e

// === Molde 1: 12 Golpes
80.00 !

%
g / / e Molde 2: 25 Golpes
o  60.00 iy A~ i -
E / / psmemamnis sy | =t Molde 3: 56 Golpes
2 4000 W o 2 "
- y/ o
2000 {4/
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
[ VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
iiBE PRESION PRESION DENSIDAD 1.85
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(ibsipuig®) | (bs/puig?) (gfem?)
1 0.100 27.26 1000 2.73 1.667 /
2 0.100 37.25 1000 372 1.729 180
0.100 53.89 1000 5.39 1.825
g
OLBE PRESION | PRESION DENSIDAD 2
N | PENETRACION (puig) | APLICADA | PATRON CBR (%) SECA f po
(Ibs/pulg?) (Ibs/pulg?) (g/em®) Q
1 0.200 47.24 1500 3.15 1.667 ;
2 0.200 67.21 1500 4.48 1.729 8
3 0.200 87.18 1500 581 1.825 2
w 170
=) /
I RESULTADOS DEL ENSAYO
|Méxima densidad seca al 100% (glem®) 1.825 - ‘
|Maxima densidad seca al 95% (g/cm®) 1.734 0 2 4 6 8 |
Optimo contenido de humedad (%) 14.42 CBR % f
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 5.39 e e {
------- .D.Sal 100% -CBR ===@==« MD.Sal95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 3.80 b 3 :

; w UNiversipab ces 10
(2 —aun?)
& A8 ;\U,ELQS,, § ]u oo
\% ) Cérden dana
\ o 211074 |2 Al
s’ Wonkniee de Susins y Mntoriaies
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
e —————— ——— AL
ASTM D-1883
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA :  OCTUBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA C1 /| E1 [ CALICATA A / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
350.00
300.00
250.00 / /
= et Moldle 1: 12 Golpes
2 20000 fo B (R
3 g —
3 / =t Molde 2: 25 Golpes
o  150.00
B .
g // — —+— Molde 3: 56 Golpes
@  100.00 - et o
50.00 + t
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
—
| VALORES CORREGIDOS
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION PRESION DENSIDAD 210 S
e PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA s
(Ibs/puig?) | (Ibs/pulg?) (glem?®) 205
1 0.100 4724 1000 4.72 1.756 /
2 0.100 90.51 1000 9.05 1915 200
3 0.100 120.47 1000 12.05 2.075 I /
| ? 195
o PRESION | PRESION DENSIDAD | | = /é
\» | PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA | :;'l %6
(Ibs/pulg®) |  (Ibsipulg?) (glem’) Q
1 0.200 77.20 1500 515 1.756 ‘5 o
2 0.200 143.77 1500 9.58 1.915 8
3 0.200 187.04 1500 1247 2075 2
w 180
a /
175 /
| RESULTADOS DEL ENSAYO
|Méaxima densidad seca al 100% (g/cm®) 2.075 e )
[Maxima densidad seca al 95% (g/cma) 1.971 0 5 10 15
Optimo contenido de humedad (%) 9.40 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 12.05 ===t Q100 02 R,
T AR > R s M M.D.S al 100%-CBR ===®===« M.D.Sal95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 10.11 . ¢

CAMPUS TRUJILLO

wm/%‘: W?
Ing i

Av. Larco 1770. R
Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000. 4
Fax: (044) 485 019. Cardenas Saldafia
CIP: 211074
s @ Mocinier &0 Sumles ¥ Mtrisies
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h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

B CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ASTM D-1883
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE :  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2019 (ADICION DEL 15% DE CLORURO DE SODIO)
MUESTRA C2 /| E1 1/ CALICATA A / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
350,00 T |
1
300.00 1
250.00 / |
= Molde 1: 12 Gol
2 20000 e et /‘/ === Molde 1: 12 Golpes
2 . ' — |
g ! / | ——+— Molde 2: 25 Golpes
9 150,00
o e~ Molde 3: 56 Golpes
w
i e e
0
. Vi
50.00
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
| PENETRACION (Pulg.) |
—
L VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
i PRESION PRESION DENSIDAD 210
Ne | PENETRACION (pulg) | APLICADA | PATRON CER (%) SECA
(Ibs/puig®) |  (Ibs/pulg?d) (glem’)
1 0.100 47.24 1000 4.72 1.864 205
2 0.100 90.51 1000 9.05 1.929
3 0.100 122.14 1000 12.21 2,072
. 200
g
BTBE PRESION | PRESION DENSIDAD < /
Ne | PENETRACION (pulg) | APLICADA | PATRON CBR (%) SECA :;"’ 105
(Ibsipulg®) |  (Ibs/pulg?) (g/em?) 2 4
1 0.200 78.86 1500 5.26 1.864 ; /
2 0.200 143.77 1500 9.58 1929 8 190
3 0.200 187.04 1500 12.47 2072 % /
a v
1.85
————————
| RESULTADOS DEL ENSAYO
[Maxima densidad seca al 100% (g/cm®) 2.072 ~ ]
Maxima densidad seca al 95% (g/cm®) 1.968 0 5 10 15
Optimo contenido de humedad (%) 9.48 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 12.21 Sepe=m 00 RLG, T
et A d e e T e e—y (] .eeeeene: M.D.Sal100% -CBR ===@~==- M.D.S al95% - CBR
CBR al 95% de la M&xima densidad seca (%) 9.93 2 S
CAMPUS TRUJILLO w

Av. Larco 1770.
Tel.: (044) 485 00
Fax: (044) 485 01

0. Anx.: 7000. Eoiars
9. Ci®; 291074

g0 Mardnic 4- Suaigay [

ucv.cdu.pe
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E' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

| CABEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ASTM D-1883
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2018 (ADICION DEL 15% DE CLORURO DE SODIO)
MUESTRA : C3 [/ Ed [ CALICATAA / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
350.00
300.00
250.00 - / / e
= s Molde 1: 12 Golpes
2 20000 1
El — —
3 / / =—t— Molde 2: 25 Golpes
O  150.00 ,
& /;/ —+— Molde 3: 56 Gol
i pes |
] 100.00 / H ‘——-47-""——‘ |
S / r e
a /
50.00
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
I VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
HOLBE PRESION | PRESION . | DENSIDAD 20 T s
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(bsipuigd) | (bsipulg?) (glem’)
0.100 47.24 1000 4.72 1.822 205
0.100 90.51 1000 9.05 1.929
0.100 122,14 1000 12.21 2.074
_ 200 [ 7 A —
o)
MOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD §
N PENETRACION (pulg) [ APLICADA PATRON CBR (%) SECA ::'4 105 /i
(Ibs/puig?) (Ibs/pulg?) (glem®) Q
0.200 78.86 1500 5.26 1.822 ;
2 0.200 143.77 1500 9.58 1.929 S 19 -
3 0.200 187.04 1500 1247 2.074 %
Q
1.85 :
I = RESULTADOS DEL ENSAYO // ‘
|Maxima densidad seca al 100% (glcm®) 2.074 %56 | A
|Maxima densidad seca al 95% (g/cm®) 1.970 0 5 10 15
Optimo contenido de humedad (%) 9.30 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 12.21 R R )
= o ey 1 eowwsess, MD.Sal100%-CBR ===®===- MD.Sal95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 9.96 2 i
CAMPUS TRUJILLO
t - o Ct ALLEJO

U

4} 485 00C. Anx.: 7000,
Fax: (044) 485 019.

Attt L T T

manuel Cirdenas Saldafia
CIP: 211074
Jofe e Laborninlo de Mecnica 0 Susios ¥ Mtoriales
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EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

[ CAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]
ASTM D-1883
PROYECTO ; EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE :  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDARA
UBICACION 1 OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : SETIEMBREDEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA 32 kB CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
250,00
200.00
F_____—o
= wemgence Molde 1: 12 Golpes
o 150.00
E]
§ =t Molde 2: 25 Golpes
o
D 190005 —— Molde 3: 56 Gol|
1 pes
{73
Y 5000 3
0.00 !
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
— r
| VALORES CORREGIDOS | ‘
[ CURVA DENSIDAD - CBR
MOLBE PRESION | PRESION DENSIDAD 205 1
\o | PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA
(Ibs/pulg®) | (ibs/pulg?) (g/cm’) | 200
T 0.100 47,24 7000 272 1,685 ‘
0.100 77.20 1000 7.72 1.814 198 T T
0.100 100.50 1000 10.05 1.990 |
1.90 -
3 /
S0lDE PRESION | PRESION DENSIDAD § 185 /
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA ::'4 //
(bs/puig?) | (ibs/puig?) (glem’) 2 1a0
1 0.200 77.20 1500 5.15 1.685 g //
2 0.200 120.47 1500 8.03 1814 8 175 7
3 0.200 157.00 1500 10.47 1990 2 //
g 1.70
F{4
| RESULTADOS DEL ENSAYO a
|Méxima densidad seca al 100% (glcm®) 1.990 160 ‘
|Méxima densidad seca al 95% (glem®) 1.891 0 2 4 6 8 10 12
Optimo contenido de humedad (%) 11.05 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 10.05 S 010 Puly e 0.20 Pully
2 T e T e | (e MD.Sal100%-CBR ==~®===- M.D.Sal95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 8.73 i ®
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m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

C _LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y WATERTATES
ASTM D-1883
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE : IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 (ADICION DEL 15% DE CLORURO DE SODIO)
MUESTRA : C2 / E1 1/ CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
350.00 .
300.00 e
250.00
o= =t Molde 1: 12 Golpes
—g 200.00 ]
g / =t Molde 2: 25 Golpes
O  150.00
E ///,—/ ——t— Molde 3: 56 Golpes
= .
T  100.00 §—
a -
50.00 +— e -
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
WOLBE PRESION | PRESION DENSIDAD 205 5 7 o
\e | PENETRACION (pulg) [ APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA
(Ibs/pulg?) (Ibs/pulg?) (glem®) -
0.100 45.57 1000 4.56 1.737
2 0.100 80.53 1000 8.05 1.843
3 0.100 110.49 1000 11.05 1.990 188 1
7 /
YoLBE PRESION | PRESION DENSIDAD < 180 —
5 PENETRACION (pulg) | APLICADA | PATRON CBR (%) SECA f |
(Ibs/pulg?) (Ibs/puilg?) (gfem®) g -
1 0.200 78.86 1500 526 1737 g ’
2 0.200 130.46 1500 8.70 1.843 8
3 0.200 177.06 1500 11.80 1,990 2
3 /
1.75 +—— /
I RESULTADOS DEL ENSAYO | |
|Maxima densidad seca al 100% (g/cm3) 1.990 70 L L i =
Maxima densidad seca al 95% (g/cm®) 1.891 0 5 10 15
Optimo contenido de humedad (%) 10.50 CER%
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 11.05 TS0 RS, T g,
Py L e A ] T e | el MD.Sal100% -CBR ===®=<« M.D.S al 95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 9.02 ° i

Av. Larco 1770

D CEs CLEJO

LS
b D T,

ooy cardenas Saldaiia

g0 Suelos y Mowricias
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ASTM D-1883
PROYECTO 5 EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE : IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 (ADICION DEL 15% DE CLORURO DE SODIO)
MUESTRA - = CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
350.00 :
|
300.00
250.00 /
= i w=mame Molde 1: 12 Golpes
3 20000 e el /
g / / e Molde 2: 25 Golpes
O  150.00 f——- o
E // et Molde 3: 56 Golpes
3 A . e
§ 100.00 / /‘;/____—_.,,'—-
50.00 - '
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
1 VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
VOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD 200 |
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(bsipulg®) |  (ibs/puig?) (glem?®) ?
1 0.100 45.57 1000 456 1.729 1 T
2 0.100 83.85 1000 8.39 1.835 | /
0.100 110.49 1000 11.05 1.960 /
1.80
o
ViOLE PRESION | PRESION DENSIDAD E
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA f 185
(Ibs/pulg®) |  (ibs/pulg?) (glem®) Q
1 0.200 78.86 1500 5.26 1.729 ‘é
2 0.200 133.79 1500 8.92 1.835 S 180
0.200 177.06 1500 11.80 1.960 g
=}
1.75 ‘// |
|
I RESULTADOS DEL ENSAYO i |
|Méaxima densidad seca al 100% (g/cm®) 1.960 ] - | {
[Maxima densidad seca al 95% (g/lcm®) 1.862 | 0 5 10 15 :
Optimo contenido de humedad (%) 10.35 ‘ CBR % 1
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 11.05 e S OR0rib: ‘
- S ——————— | =  ecssees MD.Sal100%-CBR ===@=== M.D.Sal9% -CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 8.96 | B
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ENSAYO DE CER Y EXPANSION
ASTM D-1883
PROYECTO 3 EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE ;  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA : C1 [ E1 CALICATA A / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
500.00
450.00
400.00 //
350.00 P //
-~ // et Molde 1: 12 Golpes
% 300.00 /‘
2
§ 250.00 / e =t Molde 2: 25 Golpes
g <Y / // ) Molde 3: 56 Gol
e MO h olpes
% S y ‘///
B et
W 100,00
. e
50.00 173z
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
——
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
HGiDE PRESION | PRESION DENSIDAD 200
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(Ibsfpulg?) | (Ibs/pulg?) (gfcm?®)
1 0.100 80.53 1000 8.05 1.797 158
2 0.100 130.46 1000 13.05 1.899
3 0.100 167.07 1000 16.71 1.980 /
. 190
©
WOLDE PRESION | PRESION DENSIDAD %
N PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA | o 188
(Ibs/pulg®) | (Ibs/puig?) (g/em’) Q A 4
1 0.200 163.74 1500 10.92 1.797 ; / /
2 0.200 213.67 1500 14.24 1.899 8 180 » 4
3 0.200 273.58 1500 18.24 1.980 %
o
RESULTADOS DEL ENSAYO
Maxima densidad seca al 100% (g/cm”) 1.980 -
Maxima densidad seca al 95% (glcm®) 1.881 0 5 10 15 20
Optimo contenido de humedad (%) 9.58 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 16.71 =t 00 Pl =R
— e | weewews MDSal100%-CBR ===@=== M.D.Sal9%-CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 12.26 ° ’
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ASTM D-1883
PROYECTO ¥ EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE :  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE : ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 (ADICION DEL 20% DE CLORURO DE SODIO)
MUESTRA : C2 | E1 I CALICATA A / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
500.00 -
|
450.00 +
400.00 + /
A
350.00
= | e Molde 1: 12 Golpes
©  300.00 1
g [
§ 250.00 + | et Molde 2: 25 Golpes
@ 200.00
& ~—a— Molde 3: 56 Golpes
2 15000
[
L (T SRRl ARSI SRS (SRR, ST SRS
50.00 1~ =
0.00 - !
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
—
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
SEIEE PRESION | PRESION DENSIDAD 200
i PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA
(Ibs/pulg?) (Ibs/pulg?) (g/lem’) /
1 0.100 82.19 1000 8.22 1.742 195
2 0.100 133.79 1000 13.38 1.848 /
3 0.100 163.74 1000 16.37 1.975 }
. 190 1-
g
NiGLBE PRESION | PRESION DENSIDAD 2 r /
o PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA f 185 . /
(Ibsfpuig®) |  (Ibs/puig?) (g/cm®) Q f
1 0.200 163.74 1500 10.92 1.742 g /
2 0.200 217.00 1500 14.47 1.848 S 180 -
3 0.200 270.25 1500 18.02 1.975 2
a /
175 ( 1
| RESULTADOS DEL ENSAYO
|Méaxima densidad seca al 100% (glem®) 1.975 |
|Maxima densidad seca al 95% (glem®) 1.876 0 5 10 15 20
Optimo contenido de humedad (%) 10.00 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 16.37 1R Ere—— R,
P ey, I T aasma . T e M.0.Sal100% -CBR ==~ == M.D.S al 95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 14.04 . °

CAMPUS TRUJILLO
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ASTM D-1883
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO

SOLICITANTE

IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO

RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2018 (ADICION DEL 20% DE CLORURO DE SODIO)
MUESTRA Cc3 [/ E1 [ CALICATA A / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
450,00 -
400.00 et
// |
350.00 i
s 0000 e | =t Molde 1: 12 Golpes
b ,0//
3 250.00 !
s / / —t— Molde 2: 25 Golpes
o 200.00 Y ot {
2 _//// =——t— Molde 3: 56 Gol
2 pes
W 150.00 -
5 P
W 100.00 /%‘ e
50.00 r
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION | PRESION | DENSIDAD 200 “
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(ibs/pulg?) | (Ibs/pulg?) (glem’)
1 0.100 82.19 1000 8.22 1.742 195 i
2 0.100 127.13 1000 12.71 1.848 | /
3 0.100 157.09 1000 15.71 1.985 | |
| o 190 ;
| B
Sl PRESION | PRESION DENSIDAD | | 2 /
\» | PENETRACION (puig) [ APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA [ <¢" 166
(Ibs/pulg®) | (Ibs/pulg?) (g/cm®) | 9 /
1 0.200 163.74 1500 10.92 1.742 | g /
2 0.200 212.01 1500 1413 1.848 | 8 180
3 0.200 263.60 1500 17,57 1.985 [ g /
| © /
; 175 l ‘ R T
RESULTADOS DEL ENSAYO [
Maxima densidad seca al 100% (glem®) 1.985 | T
Maxima densidad seca al 95% (glem®) 1.886 5 10 15 20
Optimo contenido de humedad (%) 10,35 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 15.71 S T 02D Py
= e T e —— | e M.D.Sal100%-CBR ===@«=« MDSal95%-CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 13.53 e ?

CAMPUS TRUJILLO

Av. Larco 1770.

RSFOAD Céﬂa ALLEJO
—

———
Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000. W (AR, SUELgsES= Fegoseancannanamnncoana
Fax: (044) 485 019. — :.‘; yAEmanuel Cardenas Saldana

& CIP: 211074
rnu s W Labrer h ckncs e S e
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ASTM D-1883
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA C1 / EA [ CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
300.00
250.00 —
//
= 200.00 // / wmtre Molcle 1: 12 Golpes
- /
-
% 150,00 + / —t— Molde 2: 25 Golpes
S ) 2
% 100.00 L2 ~—t—= Molde 3: 56 Golpes
i /,f
n
@ |
50.00 ¢
0.00 ;
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
—
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION PRESION DENSIDAD 2.00 =
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(lbs/pulg®) | (Ibs/pulg?) (glcm®) »
1 0.100 53.89 1000 5.39 1513 180 /
2 0.100 83.85 1000 8.39 1.737
3 0.100 110.49 1000 11.05 1.920 ' /
= 1.80 + /
E
MOLDE PRESION PRESION DENSIDAD 2 i
e PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA :" 170 |
(Ibs/puig®) |  (ibs/pulg?) (gfem’) 2 ‘
1 0.200 87.18 1500 5.81 1513 '§ {
2 0.200 137.11 1500 9.14 1.737 8 160+
3 0.200 180.39 1500 12.03 1.920 g
o
150 . SR
—
RESULTADOS DEL ENSAYO
Méaxima densidad seca al 100% (glem®) 1.920 i
Maxima densidad seca al 95% (glcm®) 1.824 5 10 15
Optimo contenido de humedad (%) 11.83 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 11.05 it e e
4 PR P i s TR (i e~ (N R M.D.Sal100%-CBR ===®=== M.D.Sal95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 9.65 ? i
fb/ucv.peru
0 ctéa LEJO
a——
soeenaccandacnann,
| Cardenas Saldana
CWP: 211974
& Laborniario do Meciives d& Suales v Meriaies
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| - mmwmmw ]
ASTM D-1883
PROYECTO 2 EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE :  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA :  OCTUBRE DEL 2019 (ADICION DEL 20% DE CLORURO DE SODIO)
MUESTRA s C2 1 Et | CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION —I
300.00 1 .
250.00 - —
//
= 2A0.00 wetmeen Molde 1: 12 Golpes
z
g 150.00 =t Molde 2: 25 Golpes
g
g 100.00 === Molde 3: 56 Golpes
w
2]
w |
50.00
0.00 }
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
MGIDE PRESION | PRESION DENSIDAD L
) PENETRACION (pulg) [ APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA
(Ibs/pulg®) |  (bs/puig?) (glem’)
1 0.100 55.56 1000 5.56 1.737 i
2 0.100 87.18 1000 8.72 1.810
3 0.100 113.81 1000 11.38 1.925
=
E 185
TieibE PRESION | PRESION DENSIDAD =
G PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA f
(Ibs/pulg?) (Ibs/pulg?) (g/em®) Q /
1 0.200 90.51 1500 6.03 1.737 g 1.80
2 0.200 137.11 1500 9.14 1.810 8
3 0.200 180.39 1500 12.03 1.925 ‘u%
9 i /4
—————————————————————————
[ RESULTADOS DEL ENSAYO
[Méxima densidad seca al 100% (g/cm®) 1.925 i ) |
Maxima densidad seca al 95% (g/cm®) 1.829 0 5 10 15
Optimo contenido de humedad (%) 11.80 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 11.38 St 00 Rd, ——y
R e T T el ] cemeees MD.Sal 100%-CBR ===®=== M.D.S al 95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 9.15 .
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E
ASTM D-1883
PROYECTO H EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE : IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION :  OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 {ADICION DEL 20% DE CLORURO DE SODIO)
MUESTRA i G831 EA CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
; CURVA DE PENETRACION
[ 300.00 -
250.00 /
| 200.00 e
| &~ ~—t== Molde 1: 12 Golpes
| % /
| g 150.00 - —t Molde 2: 25 Golpes
=)
| N
1< — ""’"’_’ —+— Molde 3: 56 Golpes
| 2 i
| 0
w
50.00
0.00
| 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
| PENETRACION (Pulg.)
—
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION | PRESION .| DENSIDAD 1.95 T =
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(Ibsipuigy) | (Ibs/pulg?) (glem®)
1 0.100 55.56 1000 5.56 1.717 i
2 0.100 87.18 1000 8.72 1.810
3 0.100 113.81 1000 11,38 1.928 |
= |
E 185 /
NOIDE PRESION | PRESION DENSIDAD =
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA :‘
(Ibs/pulg®) |  (Ibs/pulg?) (glem®) o :
1 0.200 90.51 1500 6.03 1.717 g 1.80 1~
2 0.200 137.11 1500 9.14 1.810 )
3 0.200 180.39 1500 12.03 1.928 %

9 s =
| RESULTADOS DEL ENSAYO // !
|Ma’xima densidad seca al 100% (g/cm®) 1.928 Y7 |
[Méxima densidad seca al 95% (g/cmg) 1.832 0 5 10 15

Optimo contenido de humedad (%) 11.47 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 11.38 S=y==00rg —— .20 Pulg.

" e T epae Tl || 2 Spenawe MD.Sal100% -CBR ===@=== MD.Sal95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 9.20 ° .

CAMPUS TRUJILLO

Av. Larco 1770.

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000.
Fax: (044) 485 019.
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| == CAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
ASTM D-1883
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA SETIEMBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA Cc1 |/ E1 [/ CALICATA A / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
160.00
140.00 = |
4
120.00 // //
100.00 A P a e Moldle 1: 12 Golpes

ESFUERZO (Ib/pulg?)

80.00 .| I & A — =t Molde 2: 25 Golpes

60.00 ~—a— Molde 3: 56 Golpes
40.00 - -
20.00 . e
0.00 =
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
I VALORES CORREGIDOS ]
CURVA DENSIDAD - CBR
ViGLBE PRESION | PRESION | DENSIDAD 2.00 e T
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA ! |
(bs/puig®) |  (Ibs/pulg?) (glem®) T Y |
1 0.100 3059 1000 3.06 1.782 188 '
2 0.100 40.58 1000 4.06 1.888 |
3 0.100 4391 1000 4.39 1.975 | |
- 190 3 1
. f
P— PRESION | PRESION DENSIDAD 2
& PENETRACION (puig) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA f T l J
(Ibs/puig?) |  (Ibs/pulg?) (g/lcm®) o
1 0.200 60.55 1500 4.04 1.782 E ‘
2 0.200 67.21 1500 4.48 1.888 3 180 !
3 0.200 77.20 1500 5.5 1.975 2 / {
a : ;
175
I RESULTADOS DEL ENSAYO {
|Maxima densidad seca al 100% (glem’) 1.975 w5 o
|Maxima densidad seca al 95% (glcm®) 1.876 0 1 2 3 4 5 6
Optimo contenido de humedad (%) 10.17 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 4.39 A 1R =S020n,
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) TR PRASRARD Sose ol nm e
CAMPUS TRUJILLO e W
\—,!’.5
Av. Larco 1770. :*\\ Unive EJO
Tel.: (044} 485 000. Anx.: 7000. & ¢ S' -
Fax: (044) 485 019, Kﬁu “‘ vy ing rdenas Saldaria SC¥ et ¢
Jelo do o oghniee de Suns y Mavwrisins

"'wm‘
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"ENSAYO DE CER Y EXPANSION
ASTM D-1883
PROYECTO 3 EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE :  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBRE DEL 2019 (ADICION DEL 25% DE CLORURO DE SODIO)
MUESTRA : C2 / E1 / CALICATA A / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
180.00 - : .
160.00 } -
140.00 ! 4:_~ﬁﬁ
120.00 : / .
~ I Molde 1: 12 Gol
3 l/// e Mol olpes
2 100.00
E) /// =t Molde 2: 25 Golpes
o  80.00
g // ——a— Molde 3: 56 Gol|
4 pes
§ 60.00 +- 6{,/ N
£ 4000 / 7 E
20.00 Pt
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
—
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
ViBLBE PRESION PRESION | DENSIDAD 2.00
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(Ibs/pulg®) |  (Ibs/pulg?) (glem®) ’
1 0.100 30.59 1000 3.06 1.717 185
2 0.100 43.91 1000 4.39 1.810
3 0.100 47.24 1000 4.72 1.960
? 1.80
VBLDE PRESION | PRESION DENSIDAD <
N | PENETRACION (pulg) [ APLICADA | PATRON CBR (%) SECA :" —
(bs/pulg®) |  (Ibs/pulg?) (glem’) Q
1 0.200 63.88 1500 4.26 1.717 g }
2 0.200 70.54 1500 4.70 1.810 8 180
3 0.200 73.87 1500 4.92 1.960 % /
) /
175
RESULTADOS DEL ENSAYO / /
Méaxima densidad seca al 100% (g/cm®) 1.960 I |
Méxima densidad seca al 95% (glem”) 1.862 0 1 3 4 5 6
Optimo contenido de humedad (%) 10.80 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 4.72 R R
= - | eeeeee. MD.Sal100% - CBR ===@===- M.D.S al 95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 4.51 | g

MPUS TRUJILLO
Av. Larco 1770. Y S 5\W
Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000. (& o sur0SE

{uLAe

AD C@(y_e’,:

Fax: (044) 485 019. \% 7ing. T Cardenas Saidas
\:/ W i enas ana
L o Labarstorio de Mecknice ge Sueine y Moteris .
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EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

l CAEORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES ]

El
ASTM D-1883
PROYECTO i EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE :  IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE :  ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION : OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA : OCTUBREDEL2019  (ADICION DEL 25% DE CLORURO DE SODIO)
MUESTRA : C3 / EA |/ CALICATA A ! (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
— A
CURVA DE PENETRACION
180.00
160.00 /
140.00
120.00 e
= / L~ wemteme Molde 1: 12 Golpes
) ! ‘
2 100.00 A
s //4/ i =t Molde 2: 25 Golpes
S 8000 V
N i
4 I// | =t Molde 3: 56 Golpes
4 60.00
5 A
w  40.00 / 74
20.00 ]
0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
WBIHE PRESION | PRESION | pENsIDAD 2.00
Nt PENETRACION (pulg) | APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA
(Ibs/pulg?) |  (ibs/pulg?) (glem®)
1 0.100 30.59 1000 3.06 1.726 1.95 ;
2 0.100 4391 1000 4.39 1.825
3 0.100 47.24 1000 4.72 1.945
_ 190
£
BIE PRESION | PRESION DENSIDAD 2
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA :" 185
(Ibs/pulg®) | (Ibs/pulg?) (g/cm’) g
1 0.200 63.68 1500 226 1726 g / }
2 0.200 70.54 1500 4.70 1.825 S 180
3 0.200 73.87 1500 4.92 1.945 %
° #
176
e ———————————————
RESULTADOS DEL ENSAYO / [
Maxima densidad seca al 100% (g/cma) 1.945 i _
|Maxima densidad seca al 95% (g/cma) 1.848 0 1 2 3 4 5 6
Optimo contenido de humedad (%) 11.44 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 4.72 gt R —— e LUy ‘
. - MD.Sal100%-CBR ===®==« MD.Sal9%-CBR |
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 4.45 * 5 |

CAMPUS TRUJILLO
Av. Larco 1770.

/ ﬁ Umy 0 Cesan MALLESO
Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000./&

w ’ R il

s O (%A Sus B -

Fax: {044) 485 019. 1% f WaR Ing. manugl"(%a.;l;denas Saldaia
\1 e Laborstorio de Necknica do Susios y Meteriaies
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h UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES i |
ASTM D-1883
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2019 (A LA FECHA NO SE PRESENTO AGUA A LA PROFUNDIDAD DE EXCAVACION)
MUESTRA C1 [ E1 |/ CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
120.00
100.00 {
- 80.00 g Molde 1: 12 Golpes
2z
g 60.00 |t Molde 2: 25 Golpes
o
E 40,00 s Molde 3: 56 Golpes
] X
7]
w
20.00
0.00 |
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
| VALORES CORREGIDOS & |
CURVA DENSIDAD - CBR
BIDE PRESION | PRESION | DENSIDAD 1.90 4
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA
(Ibs/pulg?) (Ibs/pulg?) (g/em®) 185
1 0.100 20.60 1000 2.06 1.481 -
2 0.100 37.25 1000 3.72 1.626 ’
3 0.100 60.55 1000 6.06 1.830 175 /
ViSEBE PRESION | PRESION DENSIDAD = /
= PENETRACION (pulg) [ APLICADA |  PATRON CBR (%) SECA <~9 T
(bsfpulg?) | (bsipulg®) (glem?®) 8 //
1 0.200 37.25 1500 2.48 1.481 s 160
2 0.200 60.55 1500 4.04 1626 8 //
3 0.200 95.51 7500 6.37 1830 z vee //
=]
1.50 4
e
e e 1
I RESULTADOS DEL ENSAYO [ e :
|Méxima densidad seca al 100% (glcm®) 1.830 = el ]
IMaxima densidad seca al 95% (g/cm3) 1.739 [ 0 2 4 6 8
Optimo contenido de humedad (%) 12.00 [ CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 6.06 ‘ b0 v e b0 U,
- e | | mesesss ) % - ~==®-=- MD. % - C
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 5.01 HECATRRTR HosAiee o
CAMPUS TRUJILLO
A by 2
ek Al QP umve Césa £10
3 o -
Ing. Cardenas Saldaia
CIP: 211074
Jofe de iocimiar ¢ Sueles ¥ Kiateniales
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EI UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

L LA
—_—
ASTM D-1883
PROYECTO EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO
SOLICITANTE IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO
RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2019 (ADICION DEL 25% DE CLORURO DE SODIOQ)
MUESTRA c2 [/ E1 [/ CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
180.00
160.00 SHESRE ;
140.00 7
//
< S //'/ e Molde 1: 12 Golpes
L=
3 10000 /‘, o
3 / | b Molde 2: 25 Golpes
o  80.00 - |
E SHi /’// =t Molde 3: 56 Golpes |
5 P |
W 40.00 o
20.00 s [
|
0.00 [
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
—
| VALORES CORREGIDOS |
CURVA DENSIDAD - CBR
MOEDE PRESION | PRESION DENSIDAD | | 180
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA |
(Ibs/pulg?) (Ibs/pulg?) (g/cm’) 185
1 0.100 32.25 1000 3.23 1.607 { /
2 0.100 40.58 1000 4.06 1.756 | 180
3 0.100 50.56 1000 5.06 1.860 ;
i § 175 I
- PRESION | PRESION DENSIDAD S / /
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA 2 iGs
(Ibs/pulg®) |  (Ibs/pulg?) (g/cm®) §
1 0.200 58.89 1500 393 1,607 ‘é S )
2 0.200 73.87 7500 4.92 7756 8 /
3 0.200 83.85 1500 5.59 1.860 2
w 160
o
156
RESULTADOS DEL ENSAYO
|Maxima densidad seca al 100% (glem®) 1.860 -
|Méxima densidad seca al 95% (glem’®) 1.767 0 1 2 3 4 5 6
Optimo contenido de humedad (%) 12.00 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 5.06 m—t—00 N ==l e
- S T T 5w T e M.D.Sal100%-CBR ===@=== .D.S al 95% - CBR
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 416 o i i
CAMPUS TRUJILLO
Av. Larco 1770. p
Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000. SARMAKLLI0

Fax: (044) 485 019.

L LTI

3 ~ . #l Cardenas Saldax'\-;x
YA g 2 P: 211074
‘?;. b Ui 0 do Mechnics d» Simlot v Naterinn- s
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~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ASTM D-1883

PROYECTO

SOLICITANTE

EFECTO DEL CLORUDO DE SODIO EN EL CBR DE UN SUELO ARCILLOSO EN EL CASERIO DE HUANGAMARCA, DISTRITO DE OTUZCO

IPARRAGUIRRE GOMEZ HARLYN ELVIS - RODRIGUEZ GONZALES, OLMAHAN AMERICO

RESPONSABLE ING. BRYAN EMANUEL CARDENAS SALDANA
UBICACION OTUZCO - OTUZCO - LA LIBERTAD
FECHA OCTUBRE DEL 2019 (ADICION DEL 25% DE CLORURO DE SODIO)
MUESTRA C3 / E1 [ CALICATA B / (MUESTRA EXTRAIDA Y TRANSPORTADA POR EL SOLICITANTE)
CURVA DE PENETRACION
180.00 I—
160.00 1
140.00 1 //
ay, 12000 ' /// ==t Molde 1: 12 Golpes
& //
3 100,00 1
3 s Molde 2: 25 Golpes
o 8000 [
E 60.00 == Molde 3: 56 Golpes |
z :
& 4000 / 7
20.00 [ [
0.00 |
0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600
PENETRACION (Pulg.)
[ VALORES CORREGIDOS
CURVA DENSIDAD - CBR
MOLDE PRESION PRESION DENSIDAD 1.80 R
N | PENETRACION (pulg) | APLICADA | PATRON CBR (%) SECA ,
(Ibs/pulg®) |  (Ibs/puig?) (glem®) 185
1 0.100 30.59 1000 3.06 1.629
2 0.100 43.91 1000 4.39 1.771 1.80
3 0.100 47.24 1000 4.72 1.880 7
g 175 - / j
GiBUBE PRESION | PRESION DENSIDAD < /
N PENETRACION (pulg) | APLICADA PATRON CBR (%) SECA | f 170
(bs/puig®) |  (bs/puig?) (glom®) | 9 / ‘
1 0.200 63.88 1500 4.26 1.629 | 2 /
3 165
2 0.200 70.54 1500 4.70 1.771 | 8 / 1
3 0.200 73.87 1500 4.92 1.880 | 2
w160
o
|
| 1.56 -
I RESULTADOS DEL ENSAYO
|Méxima densidad seca al 100% (g/cm®) 1.880 i A
|Méxima densidad seca al 95% (glem®) 1.786 0 1 2 3 4 5 6
Optimo contenido de humedad (%) 11.89 CBR %
CBR al 100% de la Maxima densidad seca (%) 4.72 b0 T—t—lare
- —_ ] | e .D. % - ===@®===- M.D.S al 95% - Cl
CBR al 95% de la Maxima densidad seca (%) 4.44 MBS S == pLEENCEN
fb/ucv.peru
CAMPUS TRUJILLO @ucv_peru

Av. Larco 1770.

Tel.: (044) 485 000. Anx.: 7000.
Fax: (044) 485 019.

#saliradelante

ucv.edu.pef
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