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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion, titulado “Influencia de la adicion del cloruro de sodio
como estabilizante de los sedimentos extraidos del Proyecto Especial CHINECAS, con
fines de pavimentacion, Nuevo Chimbote 20197, se desarroll0 entre los meses de abril y
diciembre del presente afio, con el propdsito de determinar la influencia de la adicion del
cloruro de sodio como estabilizante de los sedimentos extraidos del Proyecto Especial
CHINECAS, definiendo primeramente las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de
los sedimentos extraidos del Proyecto Especial CHINECAS como muestra patron mediante
los ensayos de difraccion de rayos X y analisis granulométrico por el método del
hidrometro realizados en la Pontificia Universidad Catolica del Perd, asi como también los
ensayos de limites de consistencia, proctor modificado y C.B.R. realizados en el
laboratorio UNIGEO E.ILR.L.; ademéas se realizaron los mismo ensayos excepto la
difraccion de rayos X y el analisis granulométrico a las muestras con adicion de cloruro de
sodio en 2% y 4%.
La variable independiente evaluada fue la adicion del cloruro de sodio y la variable
dependiente fue la estabilizacion de los sedimentos, teniendo como disefio cuasi
experimental correlacional.
La poblacion de la investigacion fueron los sedimentos extraidos del Proyecto Especial
CHINECAS con contenido variable de cloruro de sodio en 2% y 4% en peso y la muestra
fueron 12 réplicas para cada ensayo de acuerdo a la norma MTC E-132.
Se emplearon como instrumentos los protocolos estandarizados del MTC con los cuales se
logré el desarrollo de los ensayos.
Concluyendo que la adicion del cloruro de sodio como estabilizante de los sedimentos
extraidos del Proyecto Especial CHINECAS, con fines de pavimentacion, influye de
manera positiva dado a que mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de

estos, con lo cual se acepta y queda demostrada nuestra hipotesis de investigacion.

Palabras clave: sedimentos, cloruro de sodio, estabilizacion, influencia.
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ABSTRACT
The present research work, entitled “Influence of the addition of sodium chloride as a
stabilizer of the sediments extracted from the CHINECAS Special Project, for paving
purposes, Nuevo Chimbote 2019”7, was developed between the months of April and
December of this year, with the purpose of determining the influence of the addition of
sodium chloride as a stabilizer of the sediments extracted from the CHINECAS Special
Project, first defining the physical, chemical and mechanical characteristics of the
sediments extracted from the CHINECAS Special Project as a standard sample through
diffraction tests X-ray and granulometric analysis by the hydrometer method performed at
the Pontifical Catholic University of Peru, as well as consistency limits tests, modified
proctor and CBR made in the laboratory UNIGEO E.I.LR.L .; In addition, the same tests
were performed except X-ray diffraction and granulometric analysis of samples with the

addition of 2% and 4% sodium chloride.

The independent variable evaluated was the addition of sodium chloride and the dependent
variable was the stabilization of the sediments, having as a quasi-experimental

correlational design.

The population of the investigation were the sediments extracted from the CHINECAS
Special Project with a variable content of sodium chloride in 2% and 4% by weight and the

sample was 12 replicates for each test according to the MTC E-132 standard.

The standardized protocols of the MTC were used as instruments with which the

development of the trials was achieved.

Concluding that the addition of sodium chloride as a stabilizer of the sediments extracted
from the CHINECAS Special Project, for paving purposes, influences in a positive way
since it improves the physical, chemical and mechanical characteristics of these, with
which it is accepted and proven Our research hypothesis.

Keywords: sediments, sodium chloride, stabilization, influence.
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I. INTRODUCCION
Una de las restricciones en el disefio, ejecucion y direccion de estructuras viales y caminos
rurales, son los parametros ingenieriles, teniendo en cuenta también el tema econdémico y
el ecosistema. Para remediar estas restricciones, progresivamente se esta empleando

tecnologias y métodos con efectividad comprobada.

Por otro lado, el analisis minucioso de las propiedades tanto fisicas y quimicas del suelo,
mediante pruebas en laboratorios, tales como el indice de plasticidad, granulometria,
estabilidad volumétrica, capacidad de soporte, etc., establecen los pardmetros adecuados

para un buen disefio y su posterior mantenimiento.

Cabe mencionar que las carreteras y caminos rurales disponen de un valor muy importante
en el aspecto de crecimiento de los sectores industrialmente productivos en las ciudades y,

por obvias razones, del pais.

Es asi que, la red departamental (32,291 Km.) agrupa a los caminos agrarios Yy turisticos,
que unen los valles interandinos con la costa y con posibilidades de exportacion. Esta red
se encuentra con unos de los mayores déficits: sdlo 3,714 Km. son pavimentados y mas del
86% restante estd en mal estado, es la segunda red en peor estado de las 3 redes,
impidiendo que los corredores econdémicos en el Per( cierren (Oficina de Estadistica del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, p. 39).

Por otro lado, El proyecto Especial CHINECAS, cuya unidad supervisora es el Gobierno
Regional de Ancash, que cuenta con autonomia técnica, econOmica, financiera y
administrativa, es una obra hidraulica ubicado en los Valles de Santa, Nepefia y Casma,
que deriva las aguas del rio Santa, cuyo fin es el de mejorar los sistemas de riego, niveles
de produccion agraria y abastecer de agua para uso doméstico e industrial a los distritos de
Chimbote y Nuevo Chimbote (Proyecto Especial CHINECAS, 2019).

Asimismo, la escases o nulidad de un plan estratégico de la deposicion final de los
sedimentos del proyecto especial CHINECAS, especialmente durante las temporadas de
lluvia intensa en la serrania de nuestro pais, en los meses comprendidos entre diciembre y
abril, nos hace ubicarnos en un panorama alarmante, con las estructuras almacenando una
cantidad excesiva de sedimentos o lodo, se estima que serian aproximadamente un 90% del
total de sedimentos que se obtienen en CHAVIMOCHIC, el cual obtienen 1 MMC al afio,

y que, sin embargo, no tienen un control para ser medidos y que ademas causan un impacto



negativo en el medio ambiente, siendo motivo de mantenimiento, caso que puede ser

corroborado en la figura 1.

Ante esta situacion, la presente investigacion busca estabilizar los sedimentos, de gran
volumen anualmente, para darle una alternativa de uso como material para subrasante en

carreteras.

Es relevante mencionar que el proceso de adquisicion de los sedimentos estabilizados
subestima la generacién de residuos, dado a que no requiere un proceso industrial de
fabricacion. Para estabilizar los sedimentos, se pueden utilizar una diversidad de productos
organicos e inorganicos de origen natural y, en esta oportunidad, se empleara el cloruro de

sodio como material estabilizante.

Como trabajos previos a esta investigacion podemos mencionar al Ing. Guaman Israel
(2016) en Ecuador que en su tesis de pregrado “Estudio del comportamiento de un suelo
arcilloso estabilizado por dos métodos quimicos (cal y cloruro de sodio)”, se plante6 como
objetivo general analizar el comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado con
componentes quimicos (cal y cloruro de sodio) en el laboratorio, usé un disefio de
investigacion descriptiva experimental explicativa; teniendo como muestra un suelo
arcilloso y llegé a la conclusién que, para el suelo que es estabilizado con cloruro de sodio,
mientras mayor sea el porcentaje que se utilice, mejor es su trabajabilidad y su
compactacién es mas rapida al momento de realizar los bloques para el ensayo de
compresion simple. Con el suelo estabilizado con cal se observé que también mejor6 su
trabajabilidad, pero no tanto como el cloruro de sodio; se establecio que el C.B.R. del suelo
estabilizado con cal para los porcentajes 7.5% y 12.5% con valores de 20.8% y 26%
cumplen con lo establecido por las especificaciones generales para la construccion de
caminos y puentes del ministerio de obras publicas de la Republica de Ecuador, mientras

que para el suelo estabilizado con cloruro de sodio no cumple con las especificaciones.

Asi también, el Ing. Palomino Yelsin (2016) en Pert, en su tesis “Influencia de la adicion
de cloruro de sodio en el indice California Bearing Ratio (C.B.R. en un suelo arcilloso,
Cajamarca 2016” se planted como objetivo general “evaluar la influencia de la adicién de
cloruro de sodio en 4%, 8% y 12% en el indice California Bearing Ratio (C.B.R.) de un
suelo arcilloso”, usé un disefio de investigacion experimental aplicada; trabajé con 3

muestras de suelos arcillosos sin adicion de cloruro de sodio, para indice California



Bearing Ratio (C.B.R.) de la muestra patron, tres especimenes para cada adicion de 4%,
8% y 12% de cloruro de sodio, para indice California Bearing Ratio (C.B.R.) y lleg6 a la
conclusion de que: La adicidon del cloruro de sodio en porcentajes de 4%, 8% y 12%

incrementa el valor del C.B.R. hasta un 10% en comparacion a la muestra patron.

Por otro lado, el Ing. Salazar Edgar (2016) en Perl. en su tesis “Influencia del aditivo
cloruro de sodio como estabilizante de la subrasante de la carretera tramo cruce El
Porongo-Aeropuerto-Cajamarca”, se planted como objetivo general establecer la influencia
del aditivo cloruro de sodio como estabilizante de la subrasante de la carretera tramo cruce
El Porongo-Aeropuerto-Cajamarca, usd un disefio de investigacion inductiva descriptiva,;
trabajo con 08 calicatas de la carretera tramo cruce EI Porongo-Aeropuerto-Cajamarca y
llegd a la conclusion de que, agregando cloruro de sodio(NaCl), como estabilizante, se
observd el aumento de la capacidad de soporte en la subrasante con un C.B.R. de 4.92% al

100% de la densidad seca maxima por metro cubico de suelo en la muestra patron.

Como ultimo estudio previo, Alvarado y Guerra (2017) en su tesis “Influencia de la
adicion de ceniza de céscara de arroz activada alcalinamente sobre la estabilizacion
ecoldgica de la mezcla suelo-sedimento en la Provincia de Vird” se plantearon como
objetivo principal establecer la influencia de los sedimentos sobre los suelos arenosos del
Proyecto Especial CHAVIMOCHIC adicionando cenizas de cascara de arroz y residuos
calcareos de conchas de abanico, usando un disefio experimental. Tuvieron unas muestras
del Distrito de Chao, llegaron a la conclusion que la proporcion optima de suelo-sedimento
es del 60%-40% en peso respectivamente, evidenciandose que la mezcla adquirié una

adecuada gradacion que se vio reflejada en un considerable aumento en el indice de CBR.

Para comprender un poco mas sobre el proceso de la estabilizacion de sedimentos, se
plantea las siguientes teorias. Empezaremos por definir qué la sedimentacion, es el proceso
de separacion de los solidos en suspensién mediante las fuerzas gravitatorias, este proceso
se emplea en las plantas de tratamiento de agua tanto potable como residuales,
especificamente en la etapa de clarificacién del agua.

La sedimentacion es una técnica empleada para la clarificacion de aguas residuales, de
manera que se dividan los solidos en suspension por fuerzas gravitacionales. En una planta
ordinaria para procesar agua residual mediante lodos activos, la sedimentacion se utiliza

para dividir la biomasa que se obtienen en el reactor mientras ocurre la degeneracion de los



polucionantes del agua residual con el fin de despejar los solidos suspendidos (Oliva,
Giacoman y Pérez, 2008, p. 17).

La sedimentacion es uno de los factores responsables y de mayor consideracion en el
calculo hidréulico, dado a que este influye de manera directa sobre los canales de
irrigacion y su comportamiento hidraulico.(lbrahim y Ajayi, 2013, p. 155).

Los canales, pierden la capacidad para transportar agua debido a la acumulacion de
sedimentos en su sistema hidraulico (Ochiere, Onyando y Kamau, 2017, p. 15).

Los sedimentos ubicados en los canales de riego tienen distintas caracteristicas
independientes, pero de manera genérica tienden a tener las particulas més guesas en la
parte superior, las cuales disminuyen con el aumento de la profundidad del agua

(Xiaoshuali, Yaozhe, Bo, Fangfang y Yongren, 2015, p. 180).

Cabe recalcar que los sedimentos tienden a expandirse con la incorporacion de agua y a
contraerse cuando se secan, afiadiéndole a esto la baja capacidad portante que poseen
(Rashid y Yadav, 2016, p. 4694).

Ahora, si bien es cierto, la materia prima que se empleara son los sedimentos, estos forman
parte del suelo; por lo tanto, definimos que los suelos son grupos de fracciones minerales
fruto de la descomposicion mecanica o de la disgregacion quimica de las rocas
antecedentes (Rico y Del Castillo, 2011, p. 18).

Ahora bien, estos, tienden a ser clasificados por distintos autores; sin embargo, debemos
conocer qué es la clasificacion de los suelos. Segun el punto de vista de Aydin (2011), se le
llama clasificacion granulométrica de un suelo a la fragmentacion del mismo en distintas
porciones, escogidas por las dimensiones de sus fracciones constituyentes. Las fracciones
de cada porcidn se identifican debido a que sus dimensiones estan comprendidas entre un
rango maximo y minimo, de manera sucesiva para las diferentes porciones, de manera que

el rango limite de una porcion es el inicio de la que le continua sucesivamente (p. 21).

Los margenes de las dimensiones de las fracciones que componen un suelo, brindan una
pauta clara para una distribucion representativa del mismo. Tal pauta fue utilizada en
mecanica de suelos desde un inicio inclusive previo a la fase reciente de esta ciencia (Rico
y Juarez, 2005, p. 98).



Conforme a las dimensiones de las porciones del suelo, Rico y Del Castillo, asi como, el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, clasifican los suelos de acuerdo a la tabla 10.

Por otro lado, American Association of State Highway Officials AASHTO clasifica a los
suelos en 7 grupos que, luego subdivididos en otro més, alcanzan los 11 tipos de suelos, tal
y como se puede apreciar en la tabla 11; esta clasificacion es una de las mas empleadas en

los estudios que implican el analisis de un suelo.

La clasificacion segin American Association of State Highway Officials AASHTO, esta
muy ligada al indice de plasticidad de un suelo y el limite liquido de este mismo, teniendo
en cuenta también el porcentaje de material que pasa por las mallas N.° 10, 40 y 200
respectivamente (American Association of State Highway and Transportation Officials,
2017, p. 3).

Sin embargo, estas no son las Unicas clasificaciones, dado a que American Society of
Testing Materials los clasifica y les da el nombre de Unified Soil Classification System
USCS los agrupa en dos grandes grupos: los suelos granulares o finos, estos Ultimos tienen
la caracteristica de que mas del 50% del material pasa por el tamiz N.° 200 vy, si esto no se
da, el material se califica como granular. No obstante, Unified Soil Classification System
USCS, sub divide estos dos grupos, obteniendo asi diferentes tipos de materiales, tal y
como se aprecia en la tabla 12 (American Society of Testing Materials, 2017, p.14)

Los suelos finos pueden ser limos o arcillas, estas Gltimas tienen baja resistencia al corte y

suelen expandirse al tener contacto con el agua (Afrin, 2017, p. 366).

Es importante recalcar que, ya conociendo qué es el suelo, también debemos saber qué es
la estabilizacion y qué materiales se emplean en la estabilizacion de suelos, ya que es muy
comun que los ingenieros nos encontremos con suelos no adecuados para algun fin que
deseemos alcanzar; pese a ello, es imprescindible conocer las distintas maneras y
productos que se pueden utilizar para poder conseguir mejores caracteristicas en estos

suelos.

Ahora, es necesario mencionar que se le llama estabilizacion al proceso quimico o
mecanico por el cual un suelo transforma y mejora sus propiedades para obtener un

material apto para su utilizacion (Higuera, Gomez y Pando, 2012, p. 23).



Un gran problema, el cual solemos encontrar los ingenieros, es cuando nos topamos con
suelos expansivos, suelos limo arcillosos, dado a que tienden a hincharse cuando se le
adiciona agua; estos suelen ser estabilizados con materiales tales como la cal y el cemento;
sin embargo, no siempre se podra emplear estos materiales dado al costo y otros factores
(Murali, Ashok, Giridharan, Kaniyan y Logesh, 2018, p. 214).

Ahora bien, existen ciertas restricciones a la hora de obtener los resultados de la
estabilizacion de suelos. Para esto, se calificaran como elementos eficaces para los estratos
de sub rasante los suelos con C.B.R. > 6%. Para fijar un tipo de estabilizacion de suelos, €S
imprescindible definir el tipo de suelo con el que se cuenta. Los suelos que mas
encontramos en este entorno son: los limos, las arcillas, las arenas limosas o arcillosas. Los
coeficientes que se tomaran en cuenta al escoger el procedimiento mas eficaz de
estabilizacion son: tipo de suelo a mejorar, uso sugerido del suelo mejorado, clase de
agente estabilizante, etc. En la tabla 13 y 14 se muestran dos pautas referenciales para
seleccionar el tipo de estabilizador, que satisfaga las limitaciones y observaciones de cada

tipo de suelo (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, pp. 92-95).

De esta forma, podemos mencionar varios materiales estabilizantes, uno de ellos es el
cemento, el cual es un elemento fundamental para la construccion y la ingenieria civil en el
mundo (Calvo y Revuelta, 2005, p. 169).

Ahora, si bien cualquier materia que adhiera elementos puede reconocerse como cemento
[...]en construccion, el vocablo cemento se alude a elementos que se combinan con agua o
demas liquido o con los dos para conseguir una masa adherente (Frederick S., 2002, p.
122).

El cemento es uno de los materiales méas usados en todo el mundo, principalmente para la
elaboracion del concreto, por lo tanto, su consumo y produccion, guarda una estrecha
relacion con el sector construccion y la economia de un pais (Grillo Rend, et al., 2017, p.
917).

Segun Frederick S. (2002), un conjunto de particulas envueltas con la masa se encuentra en
condicion pléastica y puede formarse, o adaptarse, en distintas formas. Esta masa puede
tomarse por elemento cementoso, debido a que puede adherirse a otros elementos. Después

de un periodo, requerido a reacciones quimicas, la masa se fragua y se forja. En el



momento en que los elementos son agregados finos (arena), se obtiene mortero; pero

cuando estos son agregados finos combinados con gruesos, se produce concreto (p. 122).

Segun Calvo y Bustillo (2005), la produccion del cemento Portland empieza con la
dosificacion del crudo del cemento, tras ser las materias primas extraidas en canteras o
bien aprovisionadas de industrias en las que algunas de las sustancias se obtienen como
subproductos. Preparando el crudo, este pasa tras su molienda a hornos donde se produce
la descarbonatizacion, por calcinacion, del carbonato célcico. El proceso en el horno
termina con la formacion del clinker del cemento. El paso siguiente es la mezcla del
clinker con yeso, mezcla que posteriormente se muele y se almacena con silos para su

posterior empacado y comercializacion (p. 173).

Existen cuatro elementos que constituyen mas del 90% de peso de cemento portland; estos
son: silicato tricalcico (C3S), silicato dicélcico (C2S), aluminio tricélcico (CjA) y
ferroaluminato tetracélcico (C4AF). Todos estos elementos pueden reconocerse en la
conformacién del clinker del cemento portland observada desde un microscopio y todos
estos contribuyen atributos propios que definen la composicién final (Al y Khateeb, 2013,
p. 23).

Entonces, ahora que conocemos qué es el suelo y qué es el cemento podemos decir que las
caracteristicas de los suelos mejorados con cemento estan asociados fuertemente a la
consistencia, el volumen de agua y las presiones de confinamiento. La mejora de las
caracteristicas diversificadas de esta clase de suelos es muy complejo, dado a que las
caracteristicas terminales aun estan asociadas fuertemente a la capacidad de cemento,
periodo y circunstancias del curado, entre otras circunstancias (Balkis y Macid, 2019, p.
810).

Genéricamente, a un aumento de cemento, sera superior la consistencia y resistencia de la

composicion suelo-cemento (Solminihac, Echevarria y Thenoux, 1989, p. 13).

Otro material cominmente empleado en la estabilizacidn de suelos es la cal. La palabra cal
es un término general con el que se designan las diferentes formas en que pueden
presentarse los Oxidos e hidroxidos de calcio y magnesio, estos han sido un material
estabilizante de antafio (Mukherjee, 2014, p. 69).

La cal, primordialmente, se fabrica de 6xido de calcio (CaO), que se encuentra de manera

directa en piedra caliza, marmol, greda, coral y conchas. En las obras, se usan



generalmente en morteros y se adquieren al quitar el agua de componentes naturales. Sus
atributos aglutinantes corresponden a la recaptacion del agua destituida y a la constitucién
de la misma composicion quimica de los que se constituia la materia prima primitiva
(Potgieter, 2002, p. 16)

Para Calvo y Bustillo (2005), en funcién de su composicién, las cales se clasifican en cales
aéreas y cales hidraulicas. Las cales areas estan compuestas principalmente de oxido e
hidroxido de calcio y magnesio, los cuales endurecen lentamente por su combinacién con
el CO2 de la atmosfera. Este tipo de cales no presenta propiedades hidraulicas, es decir, no
endurecen o fraguan con el agua. Las cales pueden subdividirse en cales célcicas o grasas,
cuando estan constituidas fundamentalmente por oxido o hidroxido de calcio (MgO < 5%),
y cales dolomiticas o magras, en las que los 6xidos e hidréxidos son de calcio y magnesio
(MgO > 5%); por otro lado, las cales hidraulicas, estan formadas a partir de la calcinacion
de calizas con contenido en arcillas y que endurecen o fraguan en contacto con el agua. Por
su contenido en silicatos y aluminatos célcicos, estas cales son mas oscuras que las cales
aéreas Yy, en ellas, se superpone, durante el fraguado, el efecto de hidratacion de estos

componentes con el de la carbonatacion de los 6xidos de Ca 'y Mg con CO2 (p. 136).

En este punto, conociendo lo que son las cales y el suelo, podemos definir que la reaccion
suelo —cal, genera un efecto rapido de floculacion e interaccion iénico, continuamente de
uno méas pausado de género puzolénico, con constitucion de recientes resultados quimicos.
La silice y alimina de las fracciones del suelo se mezclan con la cal en asistencia de agua
para dar forma a silicatos y aluminatos calcicos insolubles. Una de las reacciones
fundamentales de la cal en el suelo, es el de modificar considerablemente su plasticidad
[...] asi mismo incrementa la higrometria inmejorable de compactacion, lo que
proporciona la salificacion de suelos de alta higrometria natural (Dash y Hussain, 2012, p.
708).

Otro material estabilizante, y el cual emplearemos para esta investigacion, es el cloruro de
sodio, que, segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) es un
estabilizante natural, cuya composicién es alrededor de 98% de NaCl y un 2% de arcillas y

limo (pag. 104).

El cloruro de sodio es un material de color blanco y se encuentra en forma de cristales.

Tiene como atributo principal, al ser higroscopico y delicuescente, el de obtener la



humedad del medio ambiente, aminorando el punto de evaporacion y aumentando la
adhesion del suelo. Reduce el vapor que contiene el agua y, ademas, previene las heladas
en el suelo, al reducir el punto de congelacion del agua. Su fuerza solidificante implica un
menor esfuerzo mecanico para obtener la densificacion que se desee alcanzar, producido
por el intercambio i6nico entre el Sodio y los minerales constituyentes de la matriz fina de

los materiales, obteniendo una accion cementante (Dubey y Jain, 2015, p. 65)
Las caracteristicas del cloruro de sodio, en su mayoria, estan en la tabla 15.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), la sal (cloruro de sodio) se
obtiene por 3 modos distintos, el mas remoto consta de utilizar los rayos solares para que
se efectué la evaporacion del agua salada, obteniendo asi la sal. Asi también tenemos otra
técnica que consta de sacar directamente de las minas de sal el producto, y la dltima forma
de conseguir la sal es evaporando el agua del mar utilizando un horno, para asi poder

obtener el cloruro de sodio (pp. 104-105).

Muy a menudo se ha utilizado el cloruro de sodio como un buen estabilizador de suelos, de
labor no muy durable o como apoyo en la capa de rodadura; particularmente, es muy eficaz

en los suelos en los que no se tiene presencia organica.

Su efecto consiste en generar reacciones coloidales y en modificar las propiedades del agua
contenida en el suelo. Comldnmente trabaja como floculante y, si partimos de esto,

entonces suele beneficiar en la compactacién (Rico y Del Castillo, 2011, p. 545).

En caso de que el suelo tenga presencia organica, solo sera aceptable un 3% como maximo

de su peso (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008, p. 243).

La principal desventaja del cloruro de sodio en las estabilizaciones en distintos suelos, es
que la sal es muy soluble, es decir, es muy facil de ser lavada, es por ello que al inicio se

indico que se le cataloga como no durable.

Al realizar la estabilizacién, se recomienda triturar el cloruro de sodio de manera que este
pase por la malla N.° 4 totalmente, ya que, de no darse, los resultados podrian
distorsionarse dado a que la sal, al ser muy gruesa, provocaria una distribuciéon muy

heterogénea con respecto a las muestras de suelo.

Los suelos que seran estabilizados con cloruro de sodio deberan tener un indice de

plasticidad mayor a 8%, pero, para las fracciones que pasen la malla N.° 200, el IP minimo



sera de 12%; el tamafio maximo del agregado grueso no debera ser mayor al tercio del
espesor de la capa compactada, esta capa no debe exceder a los 200 mm. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2008, p. 243).

Conociendo qué es el cloruro de sodio, podemos definir que la reaccion suelo — cloruro de
sodio, aumento el peso volumétrico y la resistencia a la compresion del suelo, ademas su
limite liquido y plastico se aminoran con la incorporacion del cloruro de sodio, la
capacidad de retencion de humedad aumenta en los suelos con adicion de cloruro de sodio;
sin embargo, también se tienen ciertos tipos de suelos que no responden a la estabilizacion

con cloruro de sodio (Garnica, Pérez, Gomez y Obil, 2002, p. 22).

Estas mejoras en la calidad del suelo, son aplicadas principalmente a las arcillas
(Onyelowe, 2012, p. 34).

De este modo, conociendo las distintas teorias sobre los suelos y su estabilizacion, para que
esta Ultima se produzca, las muestras deben pasar por distintos ensayos y uno de ellos es la
difraccién de rayos X, el uso de la difraccion de los rayos X al método analitico constituyo,
en su dia, un adelanto importante en el complicado e invariablemente laborioso obstaculo
de la investigacion cuali y cuantitativa de los elementos constituyentes de un espécimen. El
no ser un proceso destructivo, la pequefia cantidad de espécimen y la rapidez que aportan
los usos electronicos de registro, convierten a este método en un poderoso instrumento de

observacién y de control (Trivifio Vasquez, 1974, p. 63).

Segun Trivifio Vasquez (1974), con la difraccion de rayos X nos dan las siguientes
probabilidades de investigacion:

Computar las longitudes, interplanares, en un cristal, computar la distancia de onda de una
radiacion X, de electrones o radiacion, relacionarse el estado cristalino o amorfo de un
elemento, relacionarse el tamafio de grano de un elemento, o el tamafio cristalino,
computar el coeficiente de absorciébn de una sustancia para una radiacion dada,
relacionarse el método y la distribucion de los atomos en un cristal, investigar el tipo de
combinaciéon quimica de un componente, relacionarse la composicion en compuestos
quimicos de un elemento, relacionarse la composicion cuantitativa, semicuantitativa y
cualitativa de un elemento; en general y entre otras: identificacion, control de calidad,

observaciones periciales, cambios de propiedades fisicoquimicas, mecénicas, visual, etc.
(p. 63).
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Asimismo, un ensayo que se debe realizar a las muestras es el anlisis granulométrico por
sedimentacion y los métodos mas empleados en la fijacion de la textura por sedimentacion
son dos: el método del hidrometro o de Bouyoucos y el método de la pipeta o de Robinson;
para esta investigacion aplicariamos el primero, que segun indica Rico y Del
Castillo(2011), el procedimiento bajo el método del hidrometro, que, hoy en dia es el
extendidamente mas usado, estd basado en el aumento de la sedimentacion de particulas en

fluidos mediante su tamafio.

Por otro lado, menciona, también, que La Ley elemental el cual hace posible el uso del
procedimiento del hidrometro es gracias a Stokes, quien logrd generar un vinculo entre las
moléculas del suelo en un fluido, y este es del tamafio de dichas particulas. Dicho vinculo
puede constituirse experimentalmente, realizando visualizaciones con el microscopio, 0

por otra parte el procedimiento podria realizarse de manera teorica.

Stokes consiguid un vinculo aplicable a una esfera que incide en un liquido homogéneo de
prolongacion infinita. A pesar de esta limitacion importante (puesto que las moléculas
reales del suelo se alejan demasiado de la forma esférica), aqui se logra obtener el didmetro
equitativo a una molécula, que es diametro de una esfera, del suelo, que residua la misma

aceleracion de la molécula real (p. 130).

También tenemos, como parte de los ensayos, la determinacion de los limites de Atterberg
y segun indica Rico y Del Castillo (2011), Atterberg A. y Casagrande A., han logrado
conducir un acontecimiento importante en los suelos finos, el cual se puede realizar en los
laboratorios mas simples y se trabaja con los modelos de los suelos tanto sencillos y
econdmicos que se puede idear. Dicha dimension es la Plasticidad; su uso reside en el
hecho que haya hecho posible constituir vinculos tanto en su valoracién y propiedades
esenciales del suelo; estos vinculos son bastante confiables, al menos, para trabajar en el
inicio de un proyecto, sus etapas, cuando el reconocimiento de los suelos y organizacién

son esenciales (p. 23).

Es importante mencionar que, en el trabajo de Atterberg A. y Casagrande A. los limites de
Atterberg y los registros vinculados han formado una valoracion muy Util para determinar
los grupos de moléculas de suelos. Los limites, basicamente, se centran en la idea de que
un suelo de semillas finas exclusivamente existe en cuatro naturalezas de consistencia,

segun su impregnacion. De esa manera, podemos decir que un suelo se puede encontrar en

11



naturaleza sélida cuando se encuentra seco, y al momento de agregar agua a las naturalezas
tanto semisolido, plastico y también liquido (Lambe y Whitman, 2004, p. 254). Esto se

puede apreciar en la figura 3.

Por otro lado, tenemos al ensayo proctor modificado, pero primero, es importante
mencionar que compactacion es la especificacion de una serie de densificacion de un
elemento a través de medios mecanicos. Dicho incremento de densidad es obtenido a
través del descenso de la cuantia de aire que se haya en los ambientes vacios en el material,
conteniendo la capacidad de humedad del mismo constante (Franquet y Querol, 2010, p.
132).

Segin Lambe y Whitman (2004), menciona que se hallaron diferentes ensayos de
laboratorio, puesto que dicha prueba tiene el propdsito de producir una serie de
compactacién en el mismo lugar. EI mas comun y primer tipo de ensayo de compactacién
radica en ubicar el suelo en un modelo y poder incidir un pison sobre el suelo una sefialada
cantidad de veces. Dicho tipo de ensayo se designa asiduamente de compactacién
dinamica. En dicho ensayo de compactacion estatica, el suelo se impone a una opresion

inmovil de dimension dada (p. 513).

El mismo autor menciona que, si un suelo adherente se espesa con una serie de energias de
compactaciéon cedido para diferentes humedades, se logra conseguir una curva. Dicha
curva de compactacién ensefia que, al incrementar la humedad de un modelo de muestra, la
carga especifica seca incrementa hasta un limite, descendiendo después. El peso especifico
y la capacidad de humedad para el limite de la curva se designa correspondiente peso
especifico seco méaximo y humedad maxima, para dicho molecular de compactacion y

potencia correspondiente (p. 513). La curva obtenida se encuentra en la figura 4.

Por Gltimo, tenemos el ensayo C.B.R., este método es una prueba empirica, el cual es
ampliamente aplicado en disefio de carreteras en todo el mundo (Kumar, 2014, p. 239)

El C.B.R. se mide convirtiendo los valores del material no unido de la muestra, es decir de
los vacios, que resultan de la resistencia a la penetracién. El valor, el cual es la capacidad
de soporte de una muestra en restricciones establecidas de compactacion y humedad,
obtenidas previamente del ensayo proctor modificado o estandar, se muestra en porcentaje
(Hussein y Alshkane, 2018, p. 269).
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Hussein y Alshkane (2018), indican que con el proposito de conocer si el ensayo fue bien
realizado, se describe la curva carga introduccion, apuntando en las abscisas las
introducciones y en las estructuradas cargas registradas para dichas introducciones. Sin
embargo, si dicha curva es deficiente, es debido a que la primera carga del ensayo fue

superior a los 10 kg. determinados, obligandose, asi mismo, rehacer la prueba (p. 271).

Al obtener los resultados, ya se podria clasificar el suelo usando la tabla 16, la cual sefiala

qué empleo se le puede asignar al material con respecto a su C.B.R.

Ahora bien, el problema de esta investigacion se puede plantear de la siguiente manera con
la siguiente pregunta: ¢;En qué medida influye la adicion del cloruro de sodio como
estabilizante sobre el indice de resistencia de suelo (C.B.R.) y la méxima densidad seca en
los sedimentos del proyecto especial CHINECAS con fines de pavimentacion?

Por ende, ante tal problema, el presente trabajo guarda relacion con la utilizacion de los
sedimentos extraidos del proyecto especial CHINECAS, que se viene acumulando de
manera alarmante. A su vez el aumento de la demanda para satisfacer los productos de
construccidn en las obras viales puede llegar a ocasionar, al ser explotados sin control, una
escases de estos recursos, es aqui donde el uso de estos recursos naturales, extraidos de los
canales de riego, ofrece una gran solucién al problema que hoy se nos presenta. Presenta
un gran impacto ambiental dado a que estamos utilizando productos que estan ocasionando

perjuicios en la flora y fauna donde se ubican los sedimentos, causando un dafio ecoldgico.

El uso de estos productos es de caracter innovador, dado a su facil manejo y a la gran
demanda de vias pavimentadas en la actualidad debido a la explosion demogréfica en

nuestra localidad.

La pavimentacién de suelos estabilizados posee una proyeccion social propia por la
creacion de vias nuevas, como también el mejoramiento de las ya existentes, en las
diferentes zonas de crecimiento poblacional del territorio local y de nuestro pais; ademas,
se puede trabajar en union con las municipalidades y los gobiernos regionales otorgandoles

una nueva medida de solucidn al acceso de vias en nuestro pais.

Para solucionar estos problemas, nos planteamos la siguiente hipétesis de investigacion
que, al adicionar proporciones de cloruro de sodio, incrementara la maxima densidad seca
y el indice de resistencia de suelos (C.B.R.) de los sedimentos extraidos del proyecto
especial CHINECAS para fines de pavimentacion.
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Para demostrar esta hipotesis, nos planteamos el siguiente objetivo general, el cual fue
determinar la influencia de la adicion del cloruro de sodio en porcentajes del 2% y 4%
como estabilizante, sobre la méxima densidad seca y el indice de resistencia de suelo
(C.B.R.) en los sedimentos extraidos del proyecto especial CHINECAS con fines de
pavimentacion; el cual fue de la mano con los siguientes objetivos especificos, determinar
las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de los sedimentos extraidos del Proyecto
Especial CHINECAS; determinar los valores de la maxima densidad seca y del indice de
resistencia de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraidos del proyecto especial
CHINECAS, como muestras patron; determinar el indice de plasticidad de los sedimentos
extraidos del Proyecto Especial CHINECAS adicionando 2% y 4% de cloruro de sodio con
fines de pavimentacion; determinar los valores de la maxima densidad seca y del indice de
resistencia de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraidos del proyecto especial
CHINECAS incorporando 2% y 4% de cloruro de sodio con fines de pavimentacion y
comparar los valores obtenidos al adicionar cloruro de sodio en 2% y 4% sobre el indice de
plasticidad, la maxima densidad seca y el indice de resistencia de suelos (C.B.R.) en los

sedimentos extraidos del Proyecto Especial CHINECAS.
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Il. METODO
2.1 Tipoy disefio de investigacion
Se definié que la investigacion es del tipo cuantitativa y se usé un disefio cuasi
experimental, ya que se manipularon las variables independientes para ver su efecto y
relacion con una o mas variables dependientes. En este tipo de estudio los grupos de
estudios no fueron escogidos al azar, porque ya estaban formados de esa manera antes

de la investigacion (Fernandez, Vallejo, Livacic y Tuero, 2014, p. 757)

Se defini6 como un estudio correlacional ya que se buscd la relacion entre las

variables y en qué grado estan relacionadas (Diaz y Calzadilla, 2016, p. 118)

Ademas, fue aplicada porque los saberes que se conciben en esta investigacion ayudan

a resolver problemas practicos segun el siguiente esquema:

Grupo patron:

] = (o]

Donde:

M; = Muestra patréon que se empled para la investigacion (Sedimentos extraidos del
Proyecto Especial CHINECAS)

E1 = Ensayos realizados en laboratorio,
O; = Resultado |

Grupo experimental:

=&

Donde:

M; = Muestra patron que se emple6 para la investigacion (Sedimentos extraidos del
Proyecto Especial CHINECAS)

X1 = Variable independiente | (Adicion del cloruro de sodio)
O; = Resultado |

Y1 = Variable dependiente | (Estabilizacion de sedimentos)
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2.2 Operacionalizacion de variables

Tipo de Nombre de L L _ ) _ ) Escala de
] _ Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores L
Variable Variable Medicion
Segun el Ministerio de
Transportes y
Comunicaciones(2014) El Sin adicion de
cloruro de sodio es un cloruro de sodio
estabilizante natural, )
Se mezclaron los sedimentos
compuesto ] _
) extraidos del proyecto especial _, .
aproximadamente por 98% Proporcion de | Adicion de 2% de
L CHINECAS con cloruro de ) )
Adicion del de NaCl y un 2% de _ _ cloruro de sodio | cloruro de sodio
) ) _ sodio para su respectiva y )
Independiente Cloruro de arcillas y limo, cuya o en relacion al con respecto al Nominal
) _ estabilizacion, para lo cual se
sodio propiedad fundamental, al N _ peso del peso de la
_ o utilizaron porcentajes del 2%, y )
ser higroscapico, es sedimento muestra.

absorber la humedad del

aire y de los materiales
que le rodean, reduciendo
el punto de evaporacion y
mejorando la cohesion del

suelo p. 104.

4% respecto al peso de la

muestra.

Adicion de 4% de
cloruro de sodio
con respecto al
peso de la

muestra.
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Tipo de Nombre de Definicion Definicion ) _ ] Escala de
] ] _ Dimensiones Indicadores o
Variable Variable conceptual operacional Medicion
Se determinaron las
propiedades fisicas, Analisis
. ] Nominal
quimicas 'y Granulométrico
o mecanicas de los
La estabilizacion _
) sedimentos como
de un sedimento es ] ]
) _ muestra patron, asi
el mejoramiento de < .
como también de los Indice de Plasticidad
este, por medios _ _
o ) _ sedimentos Propiedades de
) Estabilizacion | fisicos o quimicos, - )
Dependiente ] ) estabilizados; los sedimentos
de sedimentos | para mejorar sus ) .
_ mediante los ensayos | estabilizados
propiedades ] » . .
B o de difraccion de Maxima densidad seca A razén
fisicas, quimicas y .
o rayos X, analisis del suelo
mecéanicas con un .
) _ granulométrico por
fin determinado. _ .
sedimentacion,
limites de atterberg,
. C.B.R.
proctor modificado y
C.B.R.
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2.3 Poblacién, muestra y muestreo
Poblacion
El material de estudio fueron los sedimentos extraidos del proyecto especial

CHINECAS con contenido variable de cloruro de sodio en 2 y 4% en peso.

Muestra

Se prepararon 12 replicas para cada ensayo de acuerdo a la norma MTC E — 132
(Manual de ensayo de materiales, C.B.R. de suelos) como se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 1: Namero de replicas para ensayos

Porcentajes 0% 2% 4% Total
NuUmero de
_ 4 4 4 12
replicas

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

2.4.1 Técnicas

Se utilizaron como técnica la observacion.

2.4.2 Instrumentos
Se optd por el uso de protocolos, los cuales son instrumentos estandarizados
adaptados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones de la norma
ASTM, a las condiciones de nuestra realidad situacional, obteniéndose asi
ensayos mas confiables.
Difraccion de rayos x
MTC E 109 2016: Analisis granulométrico por medio del hidrémetro
MTC E 110 2016: Determinacién del limite liquido de los suelos
MTC E 111 2016: Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos e
indice de plasticidad (I.P.)
MTC E 115: Compactacién de suelo en laboratorio utilizando una energia
modificada (proctor modificado)
MTC E 132: C.B.R. de suelos (laboratorio)
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2.5 Procedimiento

2.5.1

2.5.2

253

Difraccion de rayos x

Se obtuvieron las muestras de los sedimentos, estos se tamizaron por la malla
N.° 100 para luego colocarlos en el difractometro. Una vez alli, la fuente de
rayos x emite los rayos y, a especie de espejo, estos se van reflejando para asi ir
construyendo el difractograma, el cual nos permitio conocer los minerales

presentes en nuestras muestras de sedimentos a analizados.

Anélisis granulométrico por medio del hidrometro

Se emplearon 700 gramos de nuestra muestra, la cual tuvo que pasar por el
tamiz N.° 10, luego se coloco la muestra en una capsula de 250 mL y se agregd
agua destilada hasta que la muestra se encontré inmersa totalmente. Luego se
procedié a afiadir el agente dispersante. Se dejé remojando la muestra durante
24 horas, luego de haber transcurrido el tiempo se transfirio la muestra con agua
a un vaso de dispersion, para proceder a agitarlo durante 1 minuto, terminado
esto se traslado la suspension a un cilindro de 1 L. el cual se tapé con una mano
0 un tapdn y luego se agitd durante 1 minuto para trasladarlo hacia la mesa.
Acto seguido, se puso en curso el cronometro y se introdujo poco a poco el
hidrometro en la suspension teniendo en cuenta de no perturbar la suspension,
se anotaron las dos lecturas iniciales del hidrémetro al minuto y a los 2 minutos
luego de haber puesto el cilindro en la mesa, luego se extrajo el hidrometro de
la suspensién y se coloco en un cilindro regulado con agua limpia, luego se
introdujo el hidrometro vy se realizo las lecturas cada 5; 15; 30; 60; 120; 250; y
1440 minutos, se extrajo el hidrometro después de cada lectura y se anotd la
temperatura en cada toma de medida para luego hacer la correccion por

temperatura.

Determinacion del limite liquido de los suelos

Se dejo reposando en agua destilada una porcion de la muestra por un lapso de
24 horas. Al transcurrir este tiempo, se pasé a batir la muestra para
homogenizarla y quitar el oxigeno que contenga, luego se puso una porcién en
la copa de Casagrande y se utilizo el acanalador para compartir la muestra, se
dejo caer la copa a la altura de 1 cm con razén a 2 golpes por segundo hasta que
el surco se cierre en 13 mm., se llevo la cuantificacion de los golpes, este
proceso se repitio por 3 veces siguiendo los parametros de 30-35, 20-25, 15-20
golpes. Después de esto se procedio a pesar las muestras, luego se llevaron las

muestras al horno por 24 horas y al culminar el tiempo se volvieron a pesar.
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2.5.4 Compactacion de suelo en laboratorio utilizando una energia modificada
(proctor modificado)
Se procedié a pesar la muestra para luego colocarla en un recipiente, en donde
se procedi6 a mezclarla con agua en proporciones adecuadas para ser
compactada en el molde metélico de Proctor. Se coloco en 5 capas dentro del
molde, cada capa fue compactada con 25 o 46 golpes con un piston de 10 Ib
desde una altura de 18”, una vez se culmind con toda la compactacion, se

procedio a enrasar el molde para obtener el peso unitario seco resultante.

2.5.5 C.B.R. de suelos (laboratorio)
Una vez obtenidos los datos del proctor modificado, se procedio a pesar el
molde y colocar el collar; se agregd la muestra con contenido de agua adecuado
en tres capas y se fue compactando con 56 golpes, 25 golpes y 10 golpes
respectivamente hasta completar el molde, se quitd el collar y se enrasé el
molde, para luego desmontar el molde y montarlo invertido, pero sin disco
esparcidor, poniendo un papel filtro entre el molde y la base para luego pasar a
pesar. Luego se colocd sobre la superficie de la muestra invertida la placa
perforada con véastagos y sobre esta los anillos que produzcan una sobrecarga de
la misma intensidad que las que producen todas las capas del suelo a ensayar,
luego se sumergid el molde en una tina llena de agua, por 4 dias con el nivel de
agua constante. Al culminar el periodo se retiraron las muestras y se eliming el
agua excedente, se retir6 la sobrecarga y luego se procedié al ensayo de
penetracion, en donde se aplicé una sobrecarga mediante una prensa que consta

de un piston.

2.6 Métodos de anélisis de datos
Se extrajeron las muestras de sedimentos del proyecto Especial CHINECAS, con las
cuales se desarrollaron la investigacion, luego fueron sometidas a los siguientes
ensayos:
Difraccion de rayos X
Analisis granulométrico
indice de plasticidad
Proctor Modificado
C.B.R. de suelos
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2.7 Aspectos éticos
Como principal aspecto ético consideramos el respeto total sobre la propiedad
intelectual. De tal forma, se procedié a citar correctamente toda la informacion

obtenida de diferentes fuentes, con el fin de respetar los derechos de cada autor.

A la vez, esta investigacion se baso en la veracidad total en los resultados que se

obtuvieron en todos los ensayos realizados.
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1. RESULTADOS

Para poder cumplir con los objetivos especificos trazados en esta investigacion, se tuvo a
bien realizar ciertos ensayos, los cuales arrojaron resultados que se muestran a

continuacion respectivamente con el objetivo al que obedecen.

Primer objetivo especifico: Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas

de los sedimentos extraidos del Proyecto Especial CHINECAS.

Para desarrollar el primer objetivo especifico se empled en primera instancia el ensayo de
Difraccion de Rayos X a los sedimentos extraidos del Proyecto Especial CHINECAS. Se
determinaron los componentes de nuestra muestra, los cuales se presentan a continuacion

en la siguiente tabla:

Tabla 2: Concentracion de las fases cristalinas en la muestra de los sedimentos extraidos
del Proyecto Especial CHINECAS

Fases Formula Segun # de la base de | Concentracion
datos (Wt%)

Cuarzo SiO; 65-0466 53.6
Albita (Na,Ca)Al(Si,Al);0g 41-1480 12.7
Pirofilita Al3Si;010(0OH): 46-1308 10.0
Moscovita KAl 20(SizAl)0.975010((OH)1.7200.28) 89-5401 9.9
Microclina KAISi3Og 84-0708 6.2
Caolinita Al(Si,05)(OH)4 78-1996 3.7
Clinocloro Mgs(Mg,Al)(SizAl)O10)(OH),03 89-6454 2.1
Montmorillonita Cag2(Al, MQ),Si4010(0H);.4H,0 13-0135 1.8

Fuente: Informe Técnico CAM-SET-053/2019 — CAMPUCP

Interpretacion: En la tabla 2 se muestran la composicion de las fases segun la difraccion de
rayos X realizados a los sedimentos, en donde se logra evidenciar la presencia de ocho
fases entre ellas el cuarzo, albita, pirofilita, moscovita, etc., prevaleciendo en mas de la
mitad de la muestra (53.6%) el cuarzo, es decir la muestra esta compuesta de silice, lo cual
es un buen resulta dado a que la silice es considerada también como un material
cementante.
Continuando con la caracterizacion de los sedimentos se realizé el analisis granulométrico
por el método del hidrometro dado a que nuestra muestra es un material muy fino, esta
caracterizacion se aprecia en la siguiente tabla:
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Tabla 3: Porcentaje que pasa por cada tamiz

Tamiz Porcentaje | Diametro en Porcentaje

ASTM que pasa mm que pasa
3" 100.0 0.036 81.4
2" 100.0 0.028 68.9
15 " 100.0 0.024 60.7
1" 100.0 0.021 55.4
3/4 " 100.0 0.016 44.7
3/8 " 100.0 0.012 37.5
#4 100.0 0.009 32.2
#10 100.0 0.006 26.1
#20 100.0 0.005 22.0
#40 100.0 0.003 18.9
#60 99.9 0.002 16.7
#140 99.8 0.001 14.6
#200 99.2

Fuente: Ensayo de clasificacion 19-218-P.U.C.P.

Interpretacion: En la tabla 3, se muestran los porcentajes que han pasado a los distintos

tamices, segun esa tabla y los anexos adjuntos, el 99.2% pasa por el tamiz N.° 200 y segln

la clasificacion AASHTO es un material limo arcilloso, y segun la clasificacion SUCS es

un material fino, las siguientes sub clasificaciones se obtendran de acuerdo a los limites de

atterberg.
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Como ultimo ensayo de este objetivo especifico se realiz el ensayo de los limites de
Atterberg que tienen como resultados los que se muestran en el siguiente gréfico:

Gréfico 1: Indice de plasticidad de muestras de sedimentos patron
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Fuente: Informe técnico UNIGEO

Interpretacion: Segun el grafico 1 y los que se encuentran en los anexos, se pudo obtener

que el indice de plasticidad promedio en las muestras de sedimentos es de 13.69%.
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Una vez obtenido los resultados se procede a clasificar nuestros sedimentos al respectivo
suelo al que corresponden, de acuerdo a AASHTO y SUCS, como se muestra en las

siguientes tablas:

Tabla 4: Clasificacion segun SUCS

CLASIFICACION SEGUN SUCS

% QUE PASA MALLA N.2 200 99.2

LiIMITE LiQUIDO LL= 37.88 %

LIMITE PLASTICO LP = 2420 %

iNDICE DE PLASTICIDAD IP= 13.69 %

GRANULOMETRIA Suelo Fino

TIPO DE SIMBOLOGIA Baja Plasticidad
Simbologia

TIPO DE SUELO Normal

SUELO CL, ML, OL

CARACTERISTICA DEL SUELO cL

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Segun la tabla 4, nuestros sedimentos son un suelo fino de tipo CL el cual

es una arcilla de baja plasticidad.

Tabla 5: Clasificacion segin AASHTO

CLASIFICACION SEGUN AASHTO

% QUE PASA MALLA N.2 200 99.2

LIMITE LiQUIDO LL= 37.88 %

LIMITE PLASTICO LP = 2420 %

iNDICE DE PLASTICIDAD IP= 13.69 %
Material Limo

TIPO DE SUELO Arcilloso

CLASIFICACION DE SUELO A-6

IG (10)

TIPO DE MATERIAL Suelo Arcilloso

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Segun la tabla 5, nuestros sedimentos es un material arcilloso que tiene

como subgrado de pobre a malo.




Segundo objetivo especifico: Determinar los valores de la maxima densidad seca y del
indice de resistencia de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraidos del proyecto especial

CHINECAS, como muestras patron.

Para este segundo objetivo se hicieron los ensayos de Proctor Modificado y C.B.R., 4
réplicas para cada ensayo, el siguiente grafico muestra los resultados obtenidos:

Grafico 2:Proctor Modificado en Muestras Patrén
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Fuente: Informe técnico UNIGEO
Interpretacion: Segun el gréafico 2, el promedio de la méxima densidad seca en las muestras

patrén de los sedimentos es de 1.763 gr/cm®, y con un éptimo contenido de humedad de
14.15%.
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Gréfico 3:C.B.R. en Muestras Patron
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Fuente: Informe técnico UNIGEO
Interpretacion: Segun el grafico 3, el promedio del C.B.R. de las muestras patron es 3.5%

en funcion al 95% de la méaxima densidad seca, para sub rasante tal como especifica el

reglamento del MTC.
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Tercer objetivo especifico: Determinar el indice de plasticidad de los sedimentos
extraidos del Proyecto Especial CHINECAS incorporando 2% y 4% de cloruro de sodio

con fines de pavimentacion.

Para este objetivo se realizd el ensayo de los limites de Atterberg, los resultados se

muestran en los graficos siguientes:

Graéfico 4: Indice de plasticidad de muestras con 2% de cloruro de sodio
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Fuente: Informe técnico UNIGEO
Interpretacion: Segun el gréfico 4, y los que se encuentran en los anexos, se pudo obtener

que el indice de plasticidad promedio en los sedimentos con adicién de cloruro de sodio en

2% con respecto al peso es de 13.08%.
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Gréfico 5: indice de plasticidad de muestras con 4% de cloruro de sodio
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Fuente: Informe técnico UNIGEO
Interpretacion: Segun el grafico 5, y los que se encuentran en los anexos, se pudo obtener

que el indice de plasticidad promedio en los sedimentos con adicién de cloruro de sodio en

4% con respecto al peso es de 12.92%.
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Cuarto objetivo especifico: Determinar los valores de la méxima densidad seca y del
indice de resistencia de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraidos del proyecto especial

CHINECAS incorporando 2% y 4% de cloruro de sodio con fines de pavimentacion.

Para este cuarto objetivo especifico se realizaron los ensayos de proctor modificado y
C.B.R., 4 réplicas para cada ensayo, estos estuvieron compuestos con la adicion del cloruro
de sodio en 2% y el 4% en peso; los resultados se muestran en los graficos siguientes:

Grafico 6: Proctor Modificado a Muestras Con Adicién de Cloruro de Sodio en 2%
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Fuente: Informe técnico UNIGEO
Interpretacion: Segun el gréafico 6, el promedio de la maxima densidad seca en las muestras

de los sedimentos adicionandole el 2% de cloruro de sodio en peso es de 1.786 gricm®, y
con un Gptimo contenido de humedad de 14.73%.

30



Gréfico 7: Proctor Modificado a Muestras Con Adicion de Cloruro de Sodio en 4%
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Fuente: Informe técnico UNIGEO
Interpretacion: Segun el gréafico 7, el promedio de la maxima densidad seca en las muestras
de los sedimentos adicionandole el 4% de cloruro de sodio en peso es de 1.806 gricm®, y
con un Gptimo contenido de humedad de 15.25%.

Grafico 8:C.B.R. a Muestras Con Adicién de Cloruro de Sodio en 2%
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Fuente: Informe técnico UNIGEO
Interpretacion: Segun el grafico 8, el promedio del C.B.R. en las muestras de los
sedimentos adicionandole el 2% de cloruro de sodio en peso es de 5.2% en funcién al 95%
de la méxima densidad seca, para sub rasante tal como especifica el reglamento del MTC.
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Gréafico 9:C.B.R. a Muestras Con Adicién de Cloruro de Sodio en 4%
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Fuente: Informe técnico UNIGEO
Interpretacion: Segun el gréfico 9, el promedio del C.B.R. en las muestras de los

sedimentos adicionandole el 4% de cloruro de sodio en peso es de 7.2% en funcion al 95%
de la méxima densidad seca, para sub rasante tal como especifica el reglamento del MTC.
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Quinto objetivo especifico: Comparar los valores obtenidos al adicionar cloruro de sodio

en 2% y 4% sobre el indice de plasticidad, la maxima densidad seca y el indice de

resistencia de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraidos del Proyecto Especial

CHINECAS.

A continuacion, se presentan las tablas con los valores obtenidos en cada ensayo:

Tabla 6: Comparacion de valores del ensayo de limites de Atterberg

ENSAYOS DE LIMITE DE CONSISTENCIA METODO ASTM D-423/424 Y AASHTO T-89/90

LIMITES DE CONSISTENCIA ) INDICE DE
% PLASTICO % %

M-1 37.74 24.07 13.67

MUESTRA M-2 37.92 24.21 13.71 13.69
PATRON M-3 37.85 24.18 13.67
M-4 38.02 24.32 13.70
M-1 36.05 23.03 13.02

CON ADICION M-2 35.96 22.90 13.06 13.08
DE 2% DE NacCl M-3 36.02 22.88 13.14
M-4 36.00 22.91 13.09
M-1 34.48 21.53 12.95

CON ADICION M-2 34.51 21.64 12.87 12.92
DE 4% DE NaCl M-3 34.37 21.46 12.91
M-4 34.45 21.51 12.94

Fuente: Informe técnico UNIGEO

Interpretacion: Como se puede observar en la tabla 6, conforme se va afiadiendo cloruro de

sodio en porcentajes del 2% y 4% disminuyen los valores de su indice de plasticidad de las

muestras estudiadas.
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Gréfico 10: Resultados promedios del ensayo de limites de consistencia
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Interpretacion: Como se puede observar en el grafico 10, conforme se va afiadiendo cloruro

de sodio en porcentajes del 2% y 4% disminuyen los valores de todos los ensayos de

limites de consistencia.

Tabla 7: Comparacion de valores del ensayo Proctor Modificado

ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D-1557 METODO "A"

MAXIMA OPTIMO MAXIMA j
OPTIMO CONTENIDO
i DENSIDAD | CONTENIDO | DENSIDAD SECA
DENOMINACION | MUESTRA SECA DE HUMEDAD PROMEDIO ';ER OH“l:I':'DEI%AO'/)
(gr/cm3) (%) (gr/cm3) 0

M-1 1.762 14.2
M-2 1.764 14.0

MUESTRA 1.763 14.15
PATRON M-3 1.760 14.3
M-4 1.767 14.1
M-1 1.786 14.7
o M-2 1.784 14.9

CON ADICION DE 1.786 14.73
2% DE NaCl M-3 1.788 14.6
M-4 1.785 14.7
M-1 1.804 15.0
o M-2 1.807 15.3

CON ADICION DE 1.806 15.25
4% DE NaCl M-3 1.805 15.5
M-4 1.808 15.2

Fuente: Informe técnico UNIGEO
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Interpretacion: Como se puede observar en la tabla 7, conforme se va afiadiendo cloruro de
sodio en porcentajes del 2% y 4% aumentan los valores del proctor modificado de la
muestra.
Graéfico 11: Resultados promedios de la maxima densidad seca de las muestras
1.73 174 175 176 177 178 179 18 181 1.82
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[VALOR] gr/cm3
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B Maxima Densidad Seca

Fuente: Informe técnico UNIGEO
Interpretacion: Como se puede observar en el grafico 11, conforme se va afiadiendo cloruro
de sodio en porcentajes del 2% y 4% aumentan los valores de la maxima densidad seca de

las muestras.

Graéfico 12: Resultados promedios del 6ptimo contenido de humedad de las muestras
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35



Interpretacion: Como se puede observar en el gréfico 12, conforme se va afiadiendo cloruro

de sodio en porcentajes del 2% y 4% aumentan los valores del 6ptimo contenido de

humedad de las muestras.

Tabla 8: Comparacion de valores del ensayo C.B.R.

ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO (C.B.R.) ASTM D-1883

. OPTIMO
MAXIMA CONTENIDO PROMEDIO
DENOMINACION | MUESTRA DE':ES (I:IZAD DE P,:(I:(,:%I)EL PA;S;EL PARA EL PIZTSA“QEIZISC:A
HUMEDAD 100%
(gr/cm3) (%)
M-1 1.762 14.2 5.1 3.6
MUES'I:RA M-2 1.764 14.0 54 3.7 5.3 35
PATRON M-3 1.760 14.3 5.2 3.3
M-4 1.767 14.1 5.5 34
M-1 1.786 14.7 8.3 53
CON ADICION DE M-2 1.784 14.9 8.1 51 8.3 5.2
2% DE NaCl M-3 1.788 14.6 8.4 5.0
M-4 1.785 14.7 8.2 5.2
M-1 1.804 15.0 10.8 7.3
CON ADICION DE M-2 1.807 15.3 10.6 7.0 10.8 7.2
4% DE NacCl M-3 1.805 15.5 10.8 7.4
M-4 1.808 15.2 10.8 7.2

Fuente: Informe técnico UNIGEO

Interpretacion: Como se puede observar en la tabla 8, conforme se va afiadiendo cloruro de

sodio en porcentajes del 2% y 4% aumenta el C.B.R. de la muestra.

Graéfico 13: Resultados promedios del indice de resistencia de suelos
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Fuente: Informe técnico UNIGEO
Interpretacion: Como se puede observar en el grafico 13, conforme se va afiadiendo cloruro
de sodio en porcentajes del 2% y 4% aumentan los valores del indice de resistencia de

suelos.

. DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos para comprobar nuestra hipétesis y cumplir con los
objetivos planteados se tuvo que caracterizar los sedimentos mediante el ensayo de
difraccion de rayos X, tal ensayo se realiz6 en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru,
obteniendo como resultado predominante en las muestras un 53.6% de cuarzo, lo cual nos
indica que estos sedimentos estan compuestos por silice, con respecto a nuestros
antecedentes, ninguno de los autores en sus investigaciones realiz6 la caracterizacion de

sus muestras patron de suelos.

El siguiente ensayo realizado fue el de definir la granulometria de nuestra muestra patrén
mediante el método del hidrometro, tal y como especifica el manual de ensayo de
materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, tal ensayo se realiz6 en la
Pontificia Universidad Catolica del Peri. Este ensayo nos dio como resultado que nuestra
muestra pasa el 99.2% por la malla N.° 200, contrastando con las investigaciones
anteriores, tenemos a Guaman, que en sus resultados, su muestra pasé el 51.9% por la
malla N.° 200, a Palomino, sus resultados arrojaron que el 51.88% de su muestra pasé por
la malla N.° 200 y a Salazar, que en sus resultados méas del 90% de su muestra paso por la
malla N.° 200, lo cual se asemeja al punto que todas las muestras pasan mas del 50% por la

mallas N.° 200, sin embargo la diferencia de porcentajes se debe por el tipo de suelo
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empleado en las investigaciones, a pesar de ello, segin American Association of State
Highway and Transportation Officials, al pasar mas del 35% por la malla N.° 200 en todas
las muestras de las investigaciones, estas son clasificadas como material limo arcilloso y
segun Unified Soil Classification System, al pasar méas del 50% por la malla N.° 200 en
todas las muestras de las investigaciones, estas son clasificadas como un suelo de grano

fino.

Por otro lado, Alvarado y Guerra, obtuvieron que el 0.9% de su muestra pasa por la malla
N.° 200, definiendo asi que su muestra es otro tipo de suelo, correspondiente segln
Association of State Highway and Transportation Officials a un material granular y segun

Unified Soil Classification System a un suelo de grano grueso.

Como siguiente ensayo se realizaron los limites de consistencia a nuestra muestra patrén,
el cual resulto que, al realizar 4 réplicas de la misma muestra, nuestra muestra patrén tiene
un indice de plasticidad promedio de 13.69%, un limite liquido promedio de 37.88% y un
limite plastico promedio de 24.20%, con estos valores obtenidos podemos clasificar
nuestra muestra segun Association of State Highway and Transportation Officials como un
material limo arcilloso que tiene como constituyente principal a la arcilla, perteneciente al
grupo A-6 con indice de grupo 10, y que tiene como caracteristica de subgrado de ser de
pobre a malo; por otro lado segin Unified Soil Classification System nuestra muestra esta
clasificada como un suelo de grano fino, con un simbolo de grupo CL, el cual pertenece a
una arcilla inorgéanica de baja plasticidad.

Contrastando estos resultados y los que obtuvo Salazar en su investigacién, quien obtuvo
gue sus muestras patrén, seguin la calicata C-2, poseian un indice de plasticidad de 34%
con un limite liquido de 54% y un limite pléstico de 20%, el cual segun la clasificacion de
Association of State Highway and Transportation Officials es un suelo del grupo A-6 con
indice de grupo 13, y segun Unified Soil Classification System califica como un CL que
seria una arcilla de baja plasticidad; se confirma y se corrobora. Por tal sentido se asume
que las muestras pertenecientes a ambas investigaciones pertenecen al mismo tipo de

suelo.

Complementando lo anterior también tenemos a Palomino, en su investigacion, obtuvo que
sus muestras patron poseian un indice de plasticidad de 11% con un limite liquido de 27%
y un limite plastico de 16%, el cual lo clasificd solo bajo las condiciones de Unified Soil
Classification System y que clasific6 como una arcilla de baja a mediana plasticidad, lo

cual nos indica que la muestra obtenida por Palomino, también posee las mismas
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caracteristicas con respecto a su calificacion de acuerdo a Unified Soil Classification
System.

Ahora bien, segun las Especificaciones Técnicas Generales Para Construccion del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el suelo que se estabilice con adicion de
cloruro de sodio para la fraccion que pasa la malla N.° 200 debe tener un indice de
plasticidad mayor a 12%, comparando con nuestros resultados los cuales son en promedio

13.69% estariamos conforme con respecto a la norma peruana.

Por otro lado, Guaman, en su investigacion, obtuvo que sus muestras patron tuvieron un
indice de plasticidad de 19.33% con un limite liquido de 86% y un limite plastico de
66.67%; y segun Association of State Highway and Transportation Officials su muestra era
una arcilla de alta compresibilidad y con respecto a Unified Soil Classification System su
muestra calific6 como una arcilla de alta plasticidad, que, a pesar de trabajar con una
muestra de suelo que también fue arcilla, este era de mayor plasticidad a la empleada en
nuestra investigacion, por lo tanto, los resultados obtenidos en su investigacion tendran

cierta varianza.

A ello se le suma que, Alvarado y Guerra, en su investigacion, obviaron colocar el indice
de plasticidad asi como el limite liquido y el limite plastico, sin embargo llegaron a la
conclusién que con sus resultados obtenidos, su muestra calificd segin Association of
State Highway and Transportation Officials como un suelo del tipo A-3, y segin Unified
Soil Classification System califica como un SP que vendria a ser una arena pobremente
graduada, debiendo aclarar que, Alvarado y Guerra trabajaron con una muestra de suelo
granular, por lo tanto los resultados obtenidos variardn con respecto a su comportamiento

mecanico.

Para poder cumplir con nuestro segundo objetivo especifico, se tuvo que realizar los

ensayos de Proctor modificado y C.B.R. a nuestras muestras patron.

El ensayo proctor modificado se realizé en el laboratorio de suelos UNIGEO, y se hicieron
4 réplicas de la muestra patron, obteniendo de esta forma una densidad méxima seca

promedio de 1.763 gr/cm® con un 6ptimo contenido de humedad promedio de 14.15%.

Contrastando con respecto a la investigacion Alvarado y Guerra, cuyas muestras patron
posefan una densidad maxima seca de 1.76 gr/cm?®; sin embargo, por ser un suelo saturado
la curva de compactacion no llego a producir una curva definida y por lo tanto no se pudo

definir el 6ptimo contenido de humedad; a pesar de ello podemos definir que las muestras
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poseian la misma densidad maxima seca. No obstante, en esta investigacion no se llegé a

definir exactamente el éptimo contenido de humedad.

Por otro lado, segun las investigaciones de Guaman, quien obtuvo que sus muestras patron
posefan una densidad maxima seca de 1.531 gr/cm® con un éptimo contenido de humedad
de 35.3%, Palomino quién en su investigacion, obtuvo que sus muestras patron poseian una
densidad méxima seca de 1.9 gr/cm® con un éptimo contenido de humedad del 10.232%;

obtuvieron que la densidad méxima seca en sus muestras patron era mayor.

Por otro lado, Salazar, que, en su investigacion, obtuvo que en la calicata C-2 su muestra
posefa una densidad méxima seca de 1.452 gr/cm® con un éptimo contenido de humedad
de 21.3%, comparando con nuestra investigacion obtuvo que su muestra patron de suelo

poseia menor densidad maxima seca.

El siguiente ensayo realizado para este objetivo especifico fue el C.B.R., se realizd en el
laboratorio de suelos UNIGEO, y se hicieron 4 réplicas de la muestra patron, obteniendo

de esta forma un C.B.R. promedio de 3.5%.

Contrastando con las investigaciones de Guaman, el cual obtuvo como resultado de su
muestra patron un C.B.R. de 4.85%, Palomino, que obtuvo como resultado de su muestra
patron un C.B.R. de 4.85% y Salazar, que obtuvo como resultado de su muestra patron de
la calicata C-2 un C.B.R. de 5.52%, podemos definir que por el C.B.R. que presentan las
muestras de estas investigaciones y la nuestra, son calificadas como inadecuada para uso
como subrasante, segun lo califica el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su
Manual de Carreteras Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos Seccion Suelos y

Pavimentos.

Por otro lado, Alvarado y Guerra al no obtener un éptimo contenido de humedad, no

realizaron el ensayo C.B.R. a su muestra patron.

Continuando con los ensayos, para poder cumplir con nuestro tercer objetivo especifico, se
realizaron los ensayos de limites de consistencia, a las muestras con adicion de 2% y 4%

de cloruro de sodio.

Como resultados productos de estos ensayos, a los cuales se les realizd cuatro réplicas de
cada muestra, se obtuvo que el indice de plasticidad promedio de la muestra al adicionar
2% de cloruro de sodio, es de 13.08% con un limite liquido promedio de 36.01% y un
limite plastico promedio de 22.93%; por otro, el indice de plasticidad promedio de la
muestra, al adicionar 4% de cloruro de sodio, es de 12.92% con un limite liquido promedio

de 34.45% y un limite plastico promedio de 21.54%, pudiéndose concluir que conforme se
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le adiciona un mayor porcentaje de cloruro de sodio tanto el indice de plasticidad como el
limite liquido disminuyen un 0.16% y 1.56% respectivamente.

Contrastando con las investigaciones anteriores tenemos que Guaman, obtuvo en sus
resultados que el indice de plasticidad de la muestra, al agregarle 2.5% de cloruro de sodio,
es de 13.75% con un limite liquido de 45.5% y un limite pléstico de 31.75%; por otro lado,
se tuvo que el indice de plasticidad de la muestra adicionando 7.5% de cloruro de sodio es
de 10.18% con un limite liquido de 39.7% y un limite plastico de 29.52% y que el indice
de plasticidad de la muestra, cuando se agreg6 12.5% de cloruro de sodio, es de 6.54% con
un limite liquido de 36.7% y un limite plastico de 30.16%, Palomino, obtuvo en sus
resultados que el indice de plasticidad de la muestra, al sumarle 4% de cloruro de sodio, es
de 9% con un limite liquido de 24% y un limite plastico de 15%; por otro lado, se tuvo que
el indice de plasticidad de la muestra, al agregarle 8% de cloruro de sodio, es de 8% con un
limite liquido de 22% y un limite plastico de 14% y que el indice de plasticidad de la
muestra, al sumarle 12% de cloruro de sodio, es de 6% con un limite liquido de 19% y un
limite plastico de 13%; con ello se comprueba que al adicionar cloruro de sodio en las

muestras estas tienden a disminuir su limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad.

Por otro lado, Salazar y Alvarado y Guerra, en sus investigaciones, decidieron no realizar
este ensayo a sus muestras con adicion de cloruro de sodio y/o el material que emplearon

para estabilizar sus muestras en sus investigaciones.

Como siguientes ensayos para cumplir con el cuarto objetivo especifico, se realizaron el
ensayo Proctor modificado y C.B.R. a las muestras con adicién de cloruro de sodio en 2%
y 4%.

Los resultados en el ensayo Proctor modificado, obtenidos al realizar cuatro replicas para
cada muestra, fueron de que la maxima densidad seca promedio de la muestra adicionando
2% de cloruro de sodio es de 1.786 gr/cm® con un 6ptimo contenido de humedad promedio
de 14.73%; por otro lado, se tuvo que la maxima densidad seca promedio de la muestra
adicionando 4% de cloruro de sodio es de 1.806 gr/cm® con un 6ptimo contenido de
humedad promedio de 15.25%; pudiendo definir asi que a mayor adicién de cloruro de
sodio, aumentd la méaxima densidad seca, asimismo el optimo contenido de humedad

aumentd un 0.02% y un 0.52% respectivamente.

Contrastando con las investigaciones anteriores tenemos que Guaman, obtuvo que las
muestras, al adicionarle 2.5% de cloruro de sodio, obtuvo una maxima densidad seca de
1.549 gr/cm® y un éptimo contenido de humedad de 32.5%, por otro lado, al agregar 7.5%

de cloruro de sodio en las muestras, se obtuvo una méxima densidad seca de 1.589 gr/cm®
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y un optimo contenido de humedad de 31.4% y que las muestras, al agregarle 12.5% de
cloruro de sodio, obtuvo una maxima densidad seca de 1.602 gr/cm?® y un éptimo contenido
de humedad de 30.5%, Palomino obtuvo que las muestras ,adicionando 4% de cloruro de
sodio, obtuvo una méxima densidad seca de 1.945 gr/cm® y un éptimo contenido de
humedad de 10.392%, por otro lado, en las muestras que se agreg6 8% de cloruro de sodio,
obtuvo una maxima densidad seca de 1.971 gr/cm® y un 6ptimo contenido de humedad de
10.302% y en las muestras en las que se agregé 12% de cloruro de sodio, obtuvo una
méxima densidad seca de 2.055 gr/cm® y un éptimo contenido de humedad de 10.151% y
Salazar obtuvo que las muestras de la calicata C-2 adicionando 1% de cloruro de sodio
obtuvo una maxima densidad seca de 1.463 gr/cm® y un 6ptimo contenido de humedad de
20.7%, por otro lado que las muestras de la calicata C-2 adicionando 2% de cloruro de
sodio obtuvo una maxima densidad seca de 1.475 gr/cm® y un 6ptimo contenido de
humedad de 19.7% y que las muestras de la calicata C-2 adicionando 3% de cloruro de
sodio obtuvo una maxima densidad seca de 1.485 gr/cm® y un dptimo contenido de
humedad de 19.2% ; corroborando asi que a mayor adicién de cloruro de sodio, aumento la
méaxima densidad seca, pese a ello, los autores presentan datos contradictorios con respecto
al éptimo contenido de humedad puesto que, en sus investigaciones afirman que su
muestra disminuye este parametro, y nosotros inferimos que en nuestro ensayos estos

tienden a aumentar conforme se le adiciona cloruro de sodio.

Por otro lado, Alvarado y Guerra obtuvieron que las muestras adicionando 4% de cenizas
de céscara de arroz més 2% de residuos de conchas de abanico obtuvieron una méxima
densidad seca de 1.985 gr/cm® y un éptimo contenido de humedad de 11.5%, por otro lado
obtuvieron que las muestras adicionando 6% de cenizas de céscara de arroz méas 2% de
residuos de conchas de abanico obtuvieron una méxima densidad seca de 1.95 gr/icm®y un
optimo contenido de humedad de 12% y que las muestras adicionando 8% de cenizas de
cascara de arroz mas 2% de residuos de conchas de abanico obtuvieron una maxima
densidad seca de 1.93 gr/cm® y un éptimo contenido de humedad de 12.9%:; con respecto a
esta investigacion, a pesar de que emplearon otro material estabilizante, se observa que, sus
resultados son contradictorios con respecto a la maxima densidad seco, puesto que ellos en
su investigacion deducen que esta tienden a disminuir conforme se le adiciona el material
estabilizante, mientras que nuestras muestras tienden a aumentar. Muy por el contrario, se
Ilega a notar que el 6ptimo contenido de humedad aumenta respectivamente conforme se le
adiciona el material estabilizante, tal cual nuestros resultados obtenidos en nuestra presente

investigacion.
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Como ultimo ensayo realizado, se hizo el ensayo C.B.R. a nuestras muestras con adicion

de cloruro de sodio en 2% y 4%, en cuatro replicas por cada muestra.

Los resultados obtenidos al realizar el ensayo C.B.R. fueron que el C.B.R. promedio de la
muestra adicionando 2% de cloruro de sodio es de 5.2% con respecto al 95% de la méxima
densidad seca; por otro lado, se tuvo que el C.B.R. promedio de la muestra adicionando
4% de cloruro de sodio es de 7.2% con respecto al 95% de la maxima densidad seca;
pudiendo definir asi que, a mayor adicion de cloruro de sodio, aumentd el C.B.R. en un
2%.

Contrastando con respectos a las investigaciones anteriores tenemos que, Palomino obtuvo
al adicionar 4% de cloruro de sodio a su muestra un C.B.R. de 4.5% con respecto al 100%
de la méxima densidad seca, por otro lado obtuvo al adicionar 8% de cloruro de sodio a su
muestra un C.B.R. de 4.7% con respecto al 100% de la méxima densidad seca y obtuvo al
adicionar 12% de cloruro de sodio a su muestra un C.B.R. de 4.85% con respecto al 100%
de la méxima densidad seca; Salazar obtuvo al adicionar 1% de cloruro de sodio a su
muestra de la calicata C-2 un C.B.R. de 11.12% con respecto al 100% de la méaxima
densidad seca, por otro lado obtuvo al adicionar 2% de cloruro de sodio a su muestra de la
calicata C-2 un C.B.R. de 18.22% con respecto al 100% de la méxima densidad seca y
obtuvo al adicionar 3% de cloruro de sodio a su muestra de la calicata C-2 un C.B.R. de
19.32% con respecto al 100% de la méxima densidad seca y Alvarado y Guerra obtuvieron
al adicionar 4% de ceniza de céscara de arroz mas 2% de residuos de conchas de abanico a
su muestra un C.B.R. de 71.65% con respecto al 100% de la maxima densidad seca, por
otro lado, obtuvieron al adicionar 6% de ceniza de céscara de arroz mas 2% de residuos de
conchas de abanico a su muestra un C.B.R. de 107.25% con respecto al 100% de la
maxima densidad seca y obtuvieron al adicionar 8% de ceniza de cascara de arroz mas 2%
de residuos de conchas de abanico a su muestra un C.B.R. de 118.23% con respecto al
100% de la méaxima densidad seca; corroborando asi que a mayor cloruro de sodio y en el

caso de Alvarado y Guerra, mayor estabilizante, incrementa el C.B.R. de la muestra.

Por otro lado, Guaman en su investigacion, determind que al adicionar 2.5% de cloruro de
sodio a su muestra, obtuvo un C.B.R. de 9.3% con respecto al 100% de la maxima
densidad seca, mientras que al adicionar 7.5% de cloruro de sodio a su muestra, obtuvo un
C.B.R. de 7.55% con respecto al 100% de la maxima densidad seca y obtuvo al adicionar
12.5% de cloruro de sodio a su muestra un C.B.R. de 5.8% con respecto al 100% de la

maxima densidad seca; contradiciéndose asi con nuestros resultados, dado a que en
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Guaman determino que a mayor porcentaje de cloruro de sodio menor es el C.B.R.

obtenido en sus muestras.

Si bien, no se llega a coincidir con todos los autores de las investigaciones anteriores,
podemos afirmar que, las teorias planteadas se confirman en todos los aspectos sefialados,
ademas, segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, con la adicion del 4% de

cloruro de sodio, nuestra muestra califico como material aceptable para subrasante.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que:

1. Las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas que presentaron los sedimentos
extraidos del Proyecto Especial CHINECAS fueron que estuvieron compuestos en un
53.6% de cuarzo, ademas, contaban con un indice de plasticidad de 13.69%, un limite
liquido de 37.88% Yy un limite plastico de 24.20%, con lo cual, segin AASHTO fueron
clasificados como un material limo arcilloso que tiene como constituyente principal a la
arcilla, perteneciente al grupo A-6 con indice de grupo 10, y que tiene como
caracteristica de subgrado de ser de pobre a malo; y segun SUCS se clasifican como un
suelo de grano fino, con un simbolo de grupo CL, el cual pertenece a una arcilla
inorganica de baja plasticidad.

2. Los sedimentos extraidos del Proyecto Especial CHINECAS, como muestra patron,
obtuvieron una méxima densidad seca de 1.763 gr/cm® y un indice de resistencia de
suelos de 3.5% con respecto al 95% de la maxima densidad seca.

3. Los sedimentos extraidos del Proyecto Especial CHINECAS, con adicion de 2% de
cloruro de sodio, obtuvieron un indice de plasticidad de 13.08% asi como también un
limite liquido de 36.01% y un limite plastico de 22.93%; ademas obtuvieron una
méxima densidad seca de 1.786 gr/cm® y un indice de resistencia de suelos de 5.2% con
respecto al 95% de la maxima densidad seca; por otro lado, los sedimentos extraidos del
Proyecto Especial CHINECAS con adicion de 4% de cloruro de sodio tuvieron un
indice de plasticidad de 12.92% asi como también un limite liquido de 34.45% y un
limite plastico de 21.54%; ademas tuvieron una maxima densidad seca de 1.806 gr/cm?
y un indice de resistencia de suelos de 7.2% con respecto al 95% de la méaxima densidad
seca.

4. Los sedimentos extraidos del Proyecto Especial CHINECAS como muestra patron en
comparacion a los sedimentos del Proyecto Especial CHINECAS con adicién de 2% vy
4% de cloruro de sodio con respecto a su peso, disminuyeron su indice de plasticidad al
adicionarle el cloruro de sodio, sin embargo, aumentaron su maxima densidad seca al
igual que su indice de resistencia de suelos.

5. La adicion del cloruro de sodio como estabilizante de los sedimentos extraidos del
Proyecto Especial CHINECAS, con fines de pavimentacion, influye de manera positiva
dado a que mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas de estos, con lo cual

se acepta y queda demostrada nuestra hipotesis de investigacion.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a los futuros investigadores realizar ensayos con cloruro de sodio en
contenido mayor a 4% en relacion al peso de su muestra, con la finalidad de analizar su

comportamiento.

2. Se recomienda a los futuros investigadores emplear el cloruro de sodio en suelos finos,

dado a que estos obtienen resultados favorables en su estabilizacion.
3. Se recomienda al Proyecto Especial CHINECAS llevar un control adecuado y una zona

de deposicidn final de los sedimentos extraidos de sus canales, con el fin de monitorear

la calidad del agua.
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ANEXOS



MATRIZ DE
CONSISTENCIA



TITULO: ““INFLUENCIA DE LA ADICION DEL CLORURO DE SODIO COMO ESTABILIZANTE DE LOS SEDIMENTOS EXTRAIDOS DEL

PROYECTO ESPECIAL CHINECAS, CON FINES DE PAVIMENTACION, NUEVO CHIMBOTE 2019”

LINEA DE INVESTIGACION: Disefio de infraestructura vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA: la escases o nulidad de un plan estratégico de la deposicion final de los sedimentos del proyecto especial CHINECAS,

especialmente durante las temporadas de lluvia intensa en la serrania de nuestro pais, en los meses comprendidos entre diciembre y abril, nos hace ubicarnos en un

panorama alarmante, con las estructuras almacenando una cantidad excesiva de sedimentos o lodo, se estima que serian aproximadamente un 90% del total de

sedimentos que se obtienen en CHAVIMOCHIC, el cual obtienen 1 MMC al afio, y que, sin embargo, no tienen un control para ser medidos y que ademas causan

un impacto negativo en el medio ambiente, siendo motivo de mantenimiento

FORMULACION

VARIABLES | DIMENSIONES DEL OBJETIVOS JUSTIFICACION
PROBLEMA
Proporcion de ¢, En qué medida Objetivo General El presente trabajo guarda relacion con la
Adicion del cloruro de sodio influye la adicion | Determinar la influencia de la adicion del cloruro de | utilizacion de los sedimentos extraidos del
cloruro de en relacion al del cloruro de sodio en porcentajes del 2% y 4% como | proyecto especial CHINECAS, que se viene
sodio peso del sodio como estabilizante, sobre la maxima densidad seca y el | acumulando de manera alarmante. A su vez el
sedimento estabilizante sobre | indice de resistencia de suelo (C.B.R.) en los | aumento de la demanda para satisfacer los

Estabilizacién

de sedimentos

Propiedades de
los sedimentos

estabilizados

el indice de
resistencia de suelo
(CBR)yla
maxima densidad

seca en los

del
CHINECAS con fines de pavimentacién

sedimentos  extraidos proyecto  especial
Objetivos especificos:
Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y

mecanicas de los sedimentos extraidos del Proyecto

productos de construccion en las obras viales
puede llegar a ocasionar, al ser explotados sin
control, una escases de estos recursos, es aqui
donde el uso de estos recursos naturales,

extraidos de los canales de riego, ofrece una
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sedimentos del
proyecto especial
CHINECAS con
fines de

pavimentacion?

Especial CHINECAS

Determinar los valores de la maxima densidad seca
y del indice de resistencia de suelos (C.B.R.) en los
sedimentos extraidos del proyecto especial
CHINECAS, como muestras patron.

Determinar el indice de plasticidad de los
sedimentos extraidos del
CHINECAS adicionando 2% y 4% de cloruro de

sodio con fines de pavimentacion

Proyecto Especial

Determinar los valores de la maxima densidad seca
y del indice de resistencia de suelos (C.B.R.) en los
sedimentos extraidos del proyecto
CHINECAS incorporando 2% y 4% de cloruro de

sodio con fines de pavimentacion.

especial

Comparar los valores obtenidos al adicionar cloruro
de sodio en 2% y 4% sobre el indice de plasticidad,
la maxima densidad seca y el indice de resistencia
de suelos (C.B.R.) en los sedimentos extraidos del
Proyecto Especial CHINECAS.

gran solucion al problema que hoy se nos
presenta. Presenta un gran impacto ambiental
dado a que estamos utilizando productos que
estan ocasionando perjuicios en la flora y fauna
donde se ubican los sedimentos, causando un
dafio ecoldgico.

El uso de estos productos es de caracter
innovador, dado a su facil manejo y a la gran
demanda de vias pavimentadas en la actualidad
debido a la explosion demogréfica en nuestra
localidad.

La pavimentacion de suelos estabilizados posee
una proyeccion social propia por la creacion de
vias nuevas, como también el mejoramiento de
las ya existentes, en las diferentes zonas de
crecimiento poblacional del territorio local y de
nuestro pais; ademas, se puede trabajar en union
con las municipalidades y los gobiernos
regionales otorgandoles una nueva medida de

solucion al acceso de vias en nuestro pais.
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TABLAS



Tabla 9: Sistema Nacional De Carreteras Del Perd, situacion al 31/06/2016, en
kildmetros, segun tipo de superficie de rodadura

Existente Por Tipo de Superficie De Rodadura

Red Vial ] ]
Pavimentada | No Pavimentada Proyectada Total
(N.° Rutas)
Nacional
20367.5 6424.4 1817.9 28609.8 | 16.5%
(130)
Departamental
3714.1 23766.9 4811.1 32292.1 | 18.6%
(386)
Vecinal
1883.9 110608.3 106.7 112598.9 | 64.9%
(6244)
Total 25965.5 140799.6 6737.7 173500.7 | 100%

Fuente: Oficina de Estadistica del Ministerio de Transportes y comunicaciones, Anuario
Estadistico 2017.

Tabla 10: Clasificacion de suelos segin tamafio de particulas

Tipo de Material Tamafo de Particulas

Grava 75 mm—4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Arena media; 2.00 mm — 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: R.D. N.° 10-2014-MTC/14, Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos, Lima, Perd, 09 de abril del 2014
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Tabla 11: Clasificacién de los suelos segin AASHTO

. . . . 0
Clasificacion Materiales granulares (35% o menos pasa por el tamiz N.° 200) Materiales limoso arqllos:)o (mas del 35%
pasa el tamiz N.° 200)
A-1 A-2-4
_ A-7 A-7-5
Grupo: Ata | Atb | A3 | a2a | A2s | A26 | A27 A A5 A6 A-7-6
Porcentaje que pasa:
N.©10 (2 mm.) 50 max. - - - -
N.° 40 (0,425 mm.) 30 méx. | 50 max. | 51 min. - -
N.° 200 (0,075 mm.) 15 max. | 25 max. | 10 max. 35 max. 36 min.
Caracteristicas de la fraccion
que pasa por el tamiz N.° 40
Limite liguido - - 40 max. | 41 min. | 40max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 méax. | 41 min. (2)
indice de plasticidad 6 max. NP (1) 10 max. | 100 max. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.
Fragmentos de
. L Arena . . . .
Constituyentes principales roca, gravay fina Gravay arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
arena
Caracteristicas como Excelente a bueno Pobre a malo
subgrado

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials, 2017.
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Tabla 12: Clasificacién de los suelos segun USCS

DIVISIONES PRINCIPALES g;ngbrﬂgz NOMBRES TIiPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
Gravas, bien  graduadas,
GW |mezclas grava-arena, pocos Cu=Dgo/D1g>4 Cc=(D30)*/D1oXDg entre 1y 3
_— finos o sin finos.
Gravas limpias
(sin o con pocos
finos) Gravas mal graduadas,
GRAVAS GP mezclas grava-arena, poCOS No cumplen con las especificaciones de granulometria para GW.
Mas de la mitad de finos o sin finos.
la fraccion gruesa es
retenida por el tamiz
numerrr(])r:)(4,76 GM Gravas Iirr_losas, mezclas Ll'mi_tes de  Atterberg
grava-arena-limo. debajo de la linea A o IP<4.
Gravas con finos Encima de linea A con IP entre 4 y
(apreciable cantidad ] ) 7 son casos limite que requieren
de finos) Determinar porcentaje de gr,av_a Yy doble simbolo.
SUELOS DE GC Gravas arcillqsas, mezclas areg:g(le]r;] I; %i)rx:aer?tre?jgu(;grpiiglsca' Limites de Atterberg sobre
GRANO GRUESO grava-arena-arcilla. (fraccion inferior al tamiz la linea A con IP>7.
Mas de la mitad del namero 200). Los suelos de
material retenido en grano grueso se clasifican como
el tamiz nimero Arenas bien graduadas, arenas| Sigue: <5%->GW, GP, SW,
200 SW |con grava, pocos finos o sin|SP >12%->GM, GC, SM, SC 5 al | Cu=Dg/D1¢>6 Cc=(D30)*/D19xDe entre 1y 3
finos. 12%->casos limite que requieren
Arenas limpias usar doble simbolo.
(pocos o sin finos)
Arenas mal graduadas, arenas
ARENAS SP con grava, pocos finos o sin Cuando no se cumplen simultaneamente las condiciones para SW.
Mas de la mitad de finos.
la fraccion gruesa
pasa por el tamiz
numerrrc])r:)(4,76 SM Arenas _Iimosas, mezclas de Ll'mi_tes de  Atterberg
arena y limo. debajo de la linea A o IP<4. - .
Arenas con finos Los limites situados en la zona
. . rayada con IP entre 4 y 7 son casos
(apreciable cantidad ) di <an de simbolo
de finos) intermedios que precisan de sim
- _ doble.
sC Arenas _ar(:|llosas, mezclas leltes de Atterberg sobre
arena-arcilla. la linea A con IP>7.
Limos inorganicos y arenas
muy finas, limos limpios,
ML arenas finas, limosas o
arcillosa, o limos arcillosos
con ligera plasticidad.
Limos y arcillas Arcillas inorganicas de
Limite liquido menor de 50 cL |Plasticidad baja a media,
arcillas con grava, arcillas
arenosas, arcillas limosas.
SUELOS DE Limos orgéanicos y arcillas
GRANO FINO oL organicas limosas de baja
Mas de la mitad del plasticidad.
material pasa por el
tamiz namero 200
Limos inorgénicos, suelos
arenosos finos o limosos con
MH . - .
mica o0 diatomeas, limos
elasticos.
Limos y arcillas
Limite liquido mayor de 50 cy |Arcillas inorganicas  de
plasticidad alta.
Arcillas organicas de
OH plasticidad media a elevada;
limos organicos.
Suelos muy organicos pT Turba y otros suelos de alto

contenido organico.

Fuente: American Society of Testing Materials, 2017.
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Tabla 13: Guia Referencial para la seleccion del tipo de estabilizador

Restriccion en el

, Clase de . . Restriccion en LL e IP del . .
Area Tipo de Estabilizador Recomendado edl porcentaje que pasa Observaciones
suelo suelo
la malla 200
Asfalto
Cemento Portland
1A SW O SP
Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25
Asfalto IP no excede de 10
SW-SMo Cemento Portland IP no excede de 30
1B SP-SM o Cal IP no menos de 12
SW-SC o
SP--PC Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25
Asfalto IP no excede de 10 No debe exceder el
30% en peso
1c SMo SC Cemento Portland
o SM-SC Cal IP no excede de 12
Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25
Solamente material bien
Asfalto
graduado
El material debera contener
2A GW o GP Cemento Portland cuanto menos 45% en peso de
material que pasa la Malla N°4
Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25
[ ial bi
Asfalto IP no excede de 10 Solamente material bien
graduado
GW-GMo El material debera contener
-8 GP-GM o Cemento Portland IP no excede de 30 cuanto menos 45% en peso de
GW-GCo material que pasa la Malla N°4
GP-GC
Cal IP no menor de 12
Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25
N | [ ial bi
Asfalto IP no excede de 10 o debe exceder e Solamente material bien
30% en peso graduado
El material debera contener
GMo GC
Cemento Portland b cuanto menos 45% en peso de
2C o GM- . °
material que pasa la Malla N°4
GC
Cal IP no menos de 12
Cal-Cemento-Cenizas volante IP no excede de 25
LL no es menor de 40
CHo Cemento Portland o
Lo IP no es menor de 20 Suelos orgdnicos y fuertemente
MH o acidos contenidos en esta area
3 no son susceptibles a la
MLoQHo e ,
OlLo Cal IP no menor de 12 estabilizaciéon por métodos
ML-CL ordinarios

IP =indice Plastico (b) IP 20+(50-Porcentaje que pasa la Malla N.2

200) /4

Sin restriccion u observacién

No

es necesario
aditivo estabilizador

Fuente: US Army Corps of
Engineers

Fuente: R.D. N.° 10-2014-MTC/14, Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Lima, Pert, 09 de abril del 2014.
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Tabla 14: Guia Complementaria Referencial para la seleccion del tipo de estabilizador

Dosificacion

curado (Apertura Al

Observaciones

Tipo de
Estabilizador N,orrﬁas Suelo .
Recomendado Técnicas Transito)
A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 Y A-7
LL>40%
IP 18%
CMO<1.0%
12
EG-CBT-2008 Suﬁztos.(lso);());% Disefio de mezcla de acuerdo
Seccion 3068 rasion<-U% , a recomendaciones de la PCA
Cemento ASTM C150 1 2-12% 7 dias (Portland Cement
AASHTO M85 Durabilidad SO CA Association)
.AF<10 %
AG<12%
Durabilidad SO Mg
.AFL15 %
AG<18%
A-1, A-2 y A-3
Pasante malla N.2 200<10%
IP 8%
CMOJ<1.0%
12
EG-CBT-2008 Suiztos‘(,SO);(());/Z% Disefio de mezcla de acuerdo
- Seccién 3068 rasion<>U7 . a recomendaciones de la PCA
Emulsion ASTM C150 1 2-12% 7 dias (Portland Cement
AASHTO M85 Durabilidad SO CA Association)
.AF<10 %
AG<12%
Durabilidad SO Mg
. AF<15 %
AG<18%
A-2-6, A-2-7, A-6 Y A-7
EScfiiE 5832 10%< IP<50% Para IP >50% se puede
Cal AASHTO CMO (2) <3.0% 2-8% Minimo 72 horas | _ 2Plicar cal en dos etapas
M216 ASTM Sulfatos (S0)<0.2% Disefio de mezcla de acuerdo
ala Norma ASTM D 6276
co77 Abrasion<50%
A-1,A-2yA-3
A:ASS'I'TI\|>|A|539485 P<15% 1a3%en peso
. (o]
Cloruro de calcio ASTN E449 CMO (2) <3.0% del suelo .feco 24 horas
MTC E 1109 Sulfatos (S0)<0.2%
Abrasion<50%
EG-CBT-2008 A-2-4, A-2-5, A-2-6 Y A-2-7 La cantidad de sal depende
.| Seccién 3098 8%< IP<15% , de los resultados
Cloruro de sodio ASTM E534 CMO (2) <3.0% >0-80 kg/m3 07 dias (dosificaciéon) y tramo de
MTCE 1109 Abrasién<50% prueba
A-1,A-2y A-3
IP<15% La cantidad de sal depende
Cloruro de MTC E 1109 CMO (2) <3.0% 50 - 80 kg/m’ 48 horas de los resultados
Magnesio (dosificacién) y tramo de
Ph minimo 5 prueba
Abrasion<50%
A-2-4, A-2-5, A-2-6 Y A-2-7
6%< IP £15%
‘ EG—CET—ZOOS 4.5<pH<8.5 , De':?cue'rdo a
Enzimas Seccion 308B CMO (2) No debe contener 1L/30-33 m Espeaﬂcauones del
MTC E 1109 fabricante
Abrasion<50%
%<N.2 200:10-35%
Aplicable en suelos con particulas finas
Aceites limosas o a.rciIIosas con ’LL'bajo, arcillas y De' :?cue'rdo a
Sulfonados limos muy plasticos Especificaciones del
CMO (2) <1.0% fabricante

Abrasion<50%

Fuente: R.D. N.° 10-2014-MTC/14, Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, Lima, Per(, 09 de abril del 2014.



Tabla 15: Caracteristicas del cloruro de sodio

Caracteristicas Limites
Cloruro de sodio % 98.00 - 99.70
Humedad % 2.00-3.60
Materia 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 (2008)

Tabla 16: Clasificacion de suelos segun indice de resistencia de suelos C.B.R.

C.B.R. Clasificacion
0-5 Subrasante muy mala

5-10 Subrasante mala
10-20 Subrasante regular a buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Subbase buena
50-80 Base buena
80 - 100 Base muy buena

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2008.
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Figura 2: Canal Huaca Nepefia Progresiva 107 — 108, Chinecas.
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Figura 3: Limites de Atterberg e indices con ellos asociados.
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DIFRACCION DE
RAYOS X



CAM-SET-053/2019

INFORME TECNICO
Numero Total de Paginas: 2

SOLICITADO POR : LUISIN ROLDAN,

MUESTRA : Sedimentos (extraidos del Proyecto Especial Chinecas/.
del Canal Nepefia Progresivas Km. 107-108).

REALIZADO POR : MSc (c) Sarina Gdlvez.
FECHA DE EMISION: 27,08.2019.

INTRODUCCION

A pedido cel solicitante se ha realizado un analisis de las lases presenies medianie
difraccion de rayos X (DRX) de la muestra Sedimentos (extraidos del Proyecto
Especial Chinecas del Canal Nepeiia Progresivas Km. 107-108),

El presente informe contiene el procedimiento empleado para el analisis, asi como
los resultadas del mismo.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A partir de la muestra suministrada, se realizd el analisis de difraccion de rayos X con
el equipo DRX Bruker D8 Discover con radiacion de cobre (Cug, = 0.15418 nm),
corriente de 40 mA y voltaje de aceleracidn de 40 kV, utilizando un detector Lynxeye
con selectividad de energias. Los ensayos fueron realizados en un rango de angulos
(20) desde 3 hasta 75 grados en pasos de 0.02 grados. El liempo por paso fue 2 s.

RESULTADOS

En la Figura 1 se presenta el resultado de la difraccién de rayos X de la muestra
Sedimentos (exiraldos del Proyecto Especial Chinecas del Canal Nepefia
Progresivas Km, 107-108). En la Tabla 1 se observa la composicion de fases segun
ddraccion de rayos X.

CONCLUSIONES

Como resultado del andlisis realizado se logrd evidenciar la presencia de diferentes
fases como Cuarzo, Albita, Pirolilita, Moscovita, Microclina, Caolinita, Clinacioro y
Mantmaorillonita,
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Figura 1. Resultado de difraccicn de rayos X de la muestra Sedimentos

Tabla 1. Concentracion de las fases cristalinas en la muestra Sedimentos

s TS [+
Cuarzo SiO; 65-0466 536
Albita (Na,Ca)Al(Si Alj;0, 41-1480 12.7
Pirafibta ALSILO1o(OH), 48-1308 10.0
Moscowila KAl 2(S1sAlloarsOs0((OH); 200ze) | B9-5401 99
Microciina KAISIOs 84-0708 6.2
Caolinita AL{S1:05)(OH), 78-1996 37
Clinoctoro Mgs(MgATN((SiANO)(OH),0; 896454 21
Mantmorillonita Cayg 3(AI,Mg),S4,0,4(OH),H,0 13-0135 18
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Nuevo Chimbote, 11 septiembre del 2019

Goute
e
4

CARTA N'386-2018/EIC-CH-UCY ) 9
i “ L J O
ING. JUAN ANTONIO JIMENEZ CARRASCO 11 SE
GERENTE GENERAL DEL PROYECTO ESPECIAL CHINECAS /) :f./ A
. <
o SiL ACUMENTO
DAD

- RO

WG 3P

Atencion:
ING. LUIS ENRIQUE PRETEL
GERENTE DE OPEMAN

Presente.-
De mi consideracion:

Por medio del presente, es grato dirigirme a Usted a fin de saludario muy cordialmente a nombre
de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo, con RUC:
20164113532, con direccion en la Urb. Buenos Aires Mz H Lt. 1 Av, Central del distrito de Nuevo
Chimbote, Provincia del Santa, Regién Ancash y a |a vez presentarle a los Sres. BRYAN JUAN CARLOS
MEGAREJO MONTANO y LUISIN AXEL ROLDAN OLIVARES, alumnos de esta Escuela y Universidad.

Los estudiantes estén realizando 12 tesis “INFLUENCIA DE LA ADICION DEL CLORURO DE
SODIO COMO ESTABILIZANTE DE LOS SEDIMENTOS EXTRAIDOS DEL PROYECTO ESPECIAL
CHINECAS CON FINES DE PAVIMENTACION, NUEVO CHIMBOTE -2019”, es por ello solicitamos le
brinde la autorizacion en los siguientes aspectos para su investigacion:

¢ Permiso para extraer sedimentos de los canales del Proyecto Especial Chinecas en las
progresivas 107-108 canal de Nepefia.
Seguro de contar con su apoyo, aprovecho la oportunidad para expresarle las muestras de
mi especial consideracion y estima.

Atentamente,

Somes la universidad de los | |
que guieren salir adelante. tileun
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Codierne  Meglanal
“Ano de la Lucha contra la Corrupcion y la Impunidad™ ﬁ

Campamento Tangay, 30 de septiembre del 2019,

CARTA N' 395 -2019-GRA-P.E.CHINECAS/G.G,

Seflores:

MG, ERIKA MAGALY MOZO CASTANEDA
Coordinadora de Ia Escuela de Ingenieria Civil
Presente.-

ASUNTO : REMITO INFORMACION SOLICITADA

REFERENCIA s CARTA N* 386-2019/E1C-CH-UCV

Es grato dirigirme a Ud,, con la finalidad de saludario cordiaimente y en atencién al documento
de la referencia mediante el cual solicita permiso para extraer sediméntos de los canales del
Proyecto Especlal Chinecas,

En tal sentido el Gerente de OPEMAN en coordinacion con el Especialista de Operaciones estin
brindando facilidades de extraer Sedimentos de los Canales del P.E. CHINECAS a los estudiantes
de la Universidad Cesar Vallejo para la realizacion de Tesis,

Sin otro particular, es propicia la oportunidad para expresarie mi consideracion y estima.

Atentamente.

Cl‘i\v!‘. RNO RECIONAL OF ancs
PROYECTO ESFECIAL CHINECAS

e 7 ~
ing J |.'.*A(. imiénez Carrasco
7 | Gers "lfn,:cl.nfu.)

)
Tangay Medio - Km. 8 Nuevo Chimbote Central Tolsforica (043) 600798
Comreo: gerenciadpechinecas.gob.pe Administracon  (043) 600796
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Centro de Caracterizacion de Materiales

QUIMISORCION
Micromeritics — Autochem Il

DIFRACCION DE RAYOS X ESPECTROSCOPIA RAMAN FISISORCION
Bruker -~ D8 Discover Renishaw - inVia

®

Micromeritics — Gemint VI

FLUORESCENCIA DE RAYOS X ESPECTROF METR
Bruker - S8 Tiger V-VIS/N

Perkin Elmer - Lambda 950

>
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Seccion 3098 (2008)
SUELO ESTABILIZADO CON SAL (Cloruro de sodio)

Descripcion

309B.01 En esta especificacion se establecen los requisitos particulares para la
construccion de una o més capas compuestas de suelos mezclado (s) con sal (cloruro
de sodio) y agua, Los suelos astabilizados de suelo-sal deben construirse segun se
establece an esta especificacion y en el expediente técnico.

La sal es un estabilizante natural, compuesto aproximadamente por 98% de NaCl y un
2% de arcillas y limos, cuya propiedad fundamental, al ser higroscopico, es absorber la
humedad del aire y de los materiales que le rodean, reduciendo el punto de
evaporacién y mejorando la cohesion del suelo. Su poder coagulante conlieva a un
menor esfuerzo mecanico para lograr la densificacion deseada, debido al intercambio
ionico entre &l sodio y los minerales componentes de la matriz fina de los maleriales,
produciéndose una accion cementante.

El proyecto dabe Indicar los sitios de Ia via en los cuales se construira el suelo-sal;
debe establecer el pre disefio indicendo las proporciones de la (s) mezcla (s) que se
vayan @ usar en cada sitio, y debe determinar el espesor correspondiente en cada
caso.

Las consideraciones ambientales estan referidas a la proteccion del medio ambiente
durante la construccién de una o mas capas de matenal granular compuestas de suelo
mezclado con Sal.

Materiales
309B.02 Suelo
Los suelos que se usen para la construccion del suelo-sal deben provenir, en todo o

en parte, de préstamos seleccionados. Los sitios de préstamo estaran considerados
an el proyecto.
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El proyecio sefialard y establecers los planos para la construccidn del suelo-sal que se
deben usar y los que se encuentran en la superficie de la via, bien sea en el corte 0 en
la capa supenor del terraplén.

Los suelos que se usen para la construccién de suelo-sal deben estar limpios y no
deben tener mas de tres por ciento ( 3% ) de su peso de materia organica.

El indice de plasticidad del suelo debe ser mayor a 8%, pero para la fraccidn de suelos
que pasa la malla N'200 el requerimiento minimo es de 12%. No obstante, para
mayores indices de plasticidad del suelo, se permite aceptar para ia fraccion de suelos
que pasa la malla #200, menores valores de IP hasta un limite no menor a 9%.

El tamafno maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser mayor de
1/3 del espesor de la capa compactada de suelo-sal. El espesor total de |a capa de
suelo estabilizado con sal serd de 150 mm o 200 mm, sagin se especifique en el
proyecto.

Los suelos asi como las tolerancias de gradacidon y plasticidad que se usen para la
construccion de suelo-sal estdn sujetos a la aprobacion previa por escrito del
supervisor, de acuerdo a lo especificado en el proyecto,

Si los materiales o estabiizar van a conformar capas estruclurales, los agregados

mmamnnummmalnlm&n(mmdomh\gdu)mmwa
50%.

309B.03 Sal (Cloruro de sodio)

La sal (Cloruro de sodio) se produce mediante 3 métodos, el mas antiguo consiste en
el empleo del calor solar para producis la evaporacidn del agua salada, con lo que se
obtienen los residuos de sal. Otro método consiste en la extraccion directa de las
minas de sal y tercer método consiste en la evaporacion del agua de mar mediante el
empleo de hornos.

Ei cloruro de sodio se presenta en forma de cristales, faciimente solubles en agua, los
walu.onhlgmeebpboaysobsmbgmmdmmdoww&nyondoabﬂu
qrandas a palva fina y con diferantas grados de pureza.
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Las caracteristicas tipicas de la sal (cloruro de sodio) son:

Caracteristicas Limites
h |
_ Clourodesodie,% | 98.00-99.70
' Humedad, % | 200-380 |
Materia insoluble, %  0007-0475 |
lon calcio, % | 0035-0910
lon magnesio. % \ 0.002 - 0.074
lon sulfato, % | 0125-03% |
TamizaTSmm (N 4) L 20-55%
Tami 1.18 mm (N 16) 50-70% |
PaammeiBmm(N ) | i%emax

Normalmente la cantidad de sal estd comprendida entre 50 y 80 kg/m*® de suelo a
estabilizar. No obstante, la cantidad adecuada de sal depende de los resultados que
s@ obtengan del tramo de prueba.

309B.04 Agua
El agua que se use para la construccion de bases de suelo - sal debe estar limpia, no
debe contener materia organica y estar ibre de aceites, dcidos y alcalis perjudiciales,

Se podra incorporar al agua, sal (Cloruro de sodio), produciendo salmuera o también
podra aplicarse el agua de mar, mediante nego de salmueras, verificando que la
cantidad de agua regada contenga la dosis adecuada de sal.

3098.05 Mezcla

Previo a la ejecucion de la estabilizacon se deben efectuar los siguientes controles:
¢ Granulometria del sueio a estabilizar x Limite de Atterberg.

* Densidad maxima compactada x Humedad de compactacion.

e Ph del suelo y del producto.

« Contenido organico del suelo.

« Dosificacion de la sal a emplear.
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Los ensayos para determinar el porcentaje de sal y los demas requisitos que debe
satisfacer la mezcla de suelo-sal deben ser ejecutados con los materiales que se
vayan a usar, incluyendo el agua de mezclado,

Cuando la mezcla de suelo-sal se use para la construccion de capas estructurales
debe tener los valores C.B.R. en conformidad a lo exigido en la subseccidon 3028.02.
Finaimente, se debera mostrar una formula de trabajo en el que se Indique las
cantidades y tipo de sal, el volumen de agua y los procesos que se deben seguir para
obtener los requearimientos estructurales solicitados.

Equipo

309B.06 Es aplicable o indicado en la subseccion 3008.03. El equipo sera el
requerido para ejecutar las sigulentes actividades:

» Escarificacion.

» Disgregacion,

o Adicion de sal.

* Adicion del agua.

* Mezclado.

« Extendido, compactado y acabado de la superficie de la capa.

« Curado.

* Control de calidad,

Requerimiento de construccion

309B.07 El supervisor debe autorizar, por escrito, el Inicio de los trabajos de
construccion del suelo-sal, luego de constatar que han sido satisfechos los requisitos
previos establecidos en esta especificacion, y lo establecido en el contrato de la obra,

Cuando se vaya a construir una capa de suelo-sal sobre la superficie de una via que
haya estado en servicio y que presente irregulandades en toda o en parte de su
longitud, se debe proceder, previamente, al acondicionamiento de las zonas
irregulares de dicha superficie.

245

147



309B.08 Preparacion de la mezcla

La mezcia sobre la via es el conjunto de operaciones que, mediante el mezclado sobre
Iambrmdohvtadelwobomlasalyeondm.uﬁlmdodequipo
adoando.pomiteobmmhmwadeauelo-nlquemlosqusnos
establecidos.

Pmu.pwdmuhmdlwbrelovhbtnbapsndebonhbarenIalorma
siguiente:

(a)

(0)

(c)

(d)

(e)

0}

Enbapamadahv&amumyoclohaqmduwddwomgnh
v(a.sedobeescadﬂcarml!ormementﬂasuporﬂdedohﬂahuhlapmﬁmd&d
mcaaiapemmelvoumendowelommquiomlammh
Sialpmyeotohdicadwodewdodopréstamo.mtodooenpme.dld\osudo
de préstamo, se debe depositar sobre la superficie de la via en montones
upamdosemdadishndamenbm.ommadamum.odebew
extendido mediante el uso de magquinas estabilizadoras, en la cantidad necesana
para obtener e volumen de suelo que requiere la mezcla.

A continuacién, y en caso de que sea necesario, se procede al mezclado y al
humedecimiento del suelo, El mezclado se deben ejecutar utilizando el equipo
mmm.wmumamoam.y-lmmnmwn
motoniveladora, procurando que el suelo no sea trasladado longitudinalmente por
el Equipo.
Elsueloquosovayaauunmmlapmwndohmozdadowdo-ul.u
debe conformar de acuerdo con las secciones, transversal y longitudinal, de
proyecto y, mediante el uso de equipos de perfilado y compactacion, se debe
wepararmampe:ﬁdewepunihlasopmdomsdecdocadﬁoydsﬁbudon
de la sal.

La sal se debe agregar utilizando un distribuidor 0 un método manual que
mmmammimwmmmﬂpuﬁdodahvia.amﬂodoquese
annmuhnluamhahmmdénwbdahmmm.
Inmediatamente después de agregar la sal se procede a mezclaria con el suelo,
mediante el uso de motoniveladora(s).
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(9) Laapleodbnddaouasadebohaoermediuﬂebbamdemgoddcanﬁon
tanque. o con el empleo de cualquier otro método que garantice un nego uniforme.
Debe evitarse la concentracion de agua en la superficie del material que se esta
mezclando.

(h) EIproecwdemzdadodcbowﬂmarhutnqmtodahulapﬂcuauhuyo
unido con el suelo y se obtenga una mezcla homogénea,

U] Se tendra cuidado de no contaminar con la mezcla las fuentes de agua, suclo, etc.
cercano al rea de trabajo.

Q)Despmthamnmamelpmoosodehgmmn-ﬁdm
aproximadamente), se debe formar una capa rigida gue mantiene las particulas
gnnsesedwsimadasahnpem\eabies.dmdoorigmaunawpmdemdado
astable, sin calamina, barro o polvo en suspansion.

3098.09 Requisitos de campo de la mezcla de suelo-sal
En el momento de iniciar su compactacién, la mezcla de suelo-sal debe satisfacer los

requisitos siguientes:

(a) La humedad de fa mezcla debe ser la humedad 6ptima de compactacion con una
tolerancia de £ 1.5%.
(b) El contenido de sal de la mezcia no debe variar en mas de 5% por exceso o por
defecto, de la cantidad por metro clibico de mezcla, establecida en el proyecto.
(c) En caso la mezcla sin compactar sea afectada por la lluvia, y el contratista deba
retirar 1a mezcla afectada, esta debe ser trasladada a un lugar de disposicion de
desechos adecuado para este tipo de resiiuo, segin se indica en la seccion 9068,

(d) Se deberan ejecutar a modo de verificar la calidad de la mezcia y disefio, ensayos
C.B.R., de acuerdo a la frecuencia Indicada en la tabla N' 3098.1.

3098.10 Compactacién
Lampactadéndolamzclauwaﬁzaﬁdeacuordoomdoqﬁpommmpud
eonvaﬁstayapmbodopordwpmbordumwmdolmmdopm.

Elprmdomﬂumda\dom'utatqmwmlaformadondowwwao
capa superior deigada, débilmente adherida al resto del suelo estabifizado. En caso de
qmdaupmdm.dedMnmmmmwmunmy
compacta, en todo el espesor proyectado.

247

149



Loshbajosdeconvadaddndeberénsulemﬁmdosenunhpeommymdudos
Q)Mmsdesdedhldodehmwa.Sidtnnbﬁdnphmnonbgunhs
condiciones de compactacion exigidas mas adelante de esta especificacion
(subseccién 3098.16Aooptocimaloslmba]o. literal (c)), el tramo se pondra en
observacion y se considerara separadamente a los fines de los controles del
supervisor. El grado de compactacion minimo exigido es de 100% de la maxima
densidad obtenida por el ensaye préctor modificado.

anomsqmpotwmduddaemmionosupmxhidadaemwrasdgmsno
ponmandamplooddequlpodomdaymmpocmwnaprobadodmmebfasade
prueba.secunpactatﬂnmnbsmedlosquermuenadewadosmalcaso.
apmbadospordsupewiaor,damraquelamzdamulhhmmgd«myla
densidadabamdamsoawerbralaexigidaporlapmemespodﬁm
mamzwnnindalammm,hmﬁcbdobaimanmwm
que se aplique el riego de curado.

&mmummnmmmpmwhdmdomaw
qmpmdmconhmharhsluentudongua.suobyﬂonoucmdmgmm
compactacion, Los residuos generados por esta y las dos actividades mencionadas
mmm.dobmwwbmdosmuguudedmaedmm
mmmboanm,mmummhwmm&

309B.11 Juntas de trabajo
Nﬂnalddhabq‘odeeadadhylommmnidom«ummm.l
nmmmenqueuhayaeiemhdohmmdadbnﬁ\ddeuuquwwmdom.
se deben construir juntas de construccion, longitudinales o transversales, segin sea ol
caso.

mmm«mwnmmm.mmdwm
mpacuo.sqﬁnumllmﬂuadonlmmu7cm..ddbordodcbhnh.

uommmm«nmammumnummwam

pmsogukconlammlamezchdesueb-sd.uejewclm&las]umasde
construccion esta sujeta a la aprobacion del supervisor.
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309B.12 Tramo de prueba
Los factores fundamentales en el proceso de estabilizacién dependen de:

+ Cantidad adecuada de sal.

* Cantidad de agua controlada.

* Densidad del sueio.

* Espesor de la capa a estabiizar,

Enulunﬁdo.uoxiyoquodcomﬁsladocmolrmo(s)depruoba.aﬁndoprmar
las caracteristicas y condiciones de la mezcla de trabajo, esta es la mejor forma de
evaluar la combinacién potencial del suelo-sal. Asimismo, el tramo de prueba debe
hdurmestuaodeuladodohcompacbciﬂn.amdeasewmtawnpaﬁbldady
efectividad del cloruro de sodio con al suelo a estabilizar.

Complementanamente, se aplica lo indicado en la subseccién 300B.05 de este
documento.

309B.13 Apertura al transito

El suelo estabilizado con sal s6lo podra abrirse al trénsito pablico y al de los equipos
de construccion a los slete (7) dias de su compactacion. La apertura serd iniclalmente
dumtnunﬂampocoﬂoquopwﬂhvalﬂwalco«wtambmodelam
compactada y localizar las dreas que deban ser objeto de correccion,

Como resultado de lo observado en esta apertura parcial, el supervisor autorizara la
apertura definitiva de la capa compactada, al transito piblico.

3098.14 Conservaciéon

El contratista debera conservar el suelo estabilizado en perfectas condiciones. hasta la
recepcion de obra o hasta que se construya la capa superior prevista en los
documentos del proyecto. Todo dafio que se presente, debera corregirio, a su costo, a
plena satisfaccion de la supervision,
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3098.15 Limitaciones en la ejecucion

Lasuubmzadamwncemmosaosepodﬂnlbvaracabom\dobtemmm
ambiente, a la sombra, sea superior a diez grados (10°C) y cuando no haya lluvia ©
mmmdoqmdauwoduzca.Enusodoquohmuzdashcompadm
uaafoctadlpotaguadomvbywnonwnmaolblanxmdaddelamwa
wmuummmdawmhmmm.mmmumwd
mmdm.awm,umbmzdaMkadm

deteriorado hasta cumplir lo especificado.

Enmsolamezclasincanpactarmdodadaporlalluvh.yolcontmlslamburunr
a mezcla afectads, esta debe ser trasladada a un lugar de disposicion de desechos
adewadoparaesteﬁpodefesiduo.segunseindicaonlasecdbneoes.

Elomdodooumadadondebesarwmmlnknoenoo%dehmémumuad
obtenida con el ensayo proctor modificado.

3098.16 Aceptacion de los trabajos
mummaummwummmmqmuwwm:
(a) Controles
Similares a los especificados en la subseccion 3008.07(a).
Adicionalmente debera efectuar ensayos de control de mezcla-densidad.
€1 supervisor vigitara la ejecucion de las consideraciones ambientales Incluidas en
esta seccidn.

(b) Calidad de los materiales
(1) Calidad de la sal
asmmmbsmmmupemﬁmmms
caracteristicas de la sal, indicadas en las subseccion 3098.03, debiendo ser, por lo
m.lhugadaaobrldeunmydeepu“adawbobaomwdem
apidamiento,

(2) Calidad del agua
megadgummduwbnhaﬂdadddnuambada.d
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supervisor verificara su pH y su contenido de sulfatos,
(3) Calidad de los suelos y agregados
De cada procedencia de los suelos y agregados de aporte empleados en |a
estabilizacidn y para cualquier volumen previsto, se tomaran cuatro (4) muestras y
de cada fraccion de ellas se determinaran:

+ Granulometria del suelo a estabilizar,

« Limite de Atterberg.

Durante la etapa de produccion, el supervisor examinard las descargas a los
acoplos y ordenard el retiro de los suelos y agregados que, a simple vista,
presenten restos de tlerra vegetal, materla organica o tamafios superiores al
méximo especificado. Ademas, efectuara las verificaciones periddicas que se
indican en la tabla N° 309B-1.

Ademas, podra verificar las pruebas adicionales que le permitan tener ceneza de
la calidad de los suelos y agregados por estabilizar, de acuerdo con las exigencias
de la presente espedificacion.

(c) Calidad del producto terminado
Se aplica lo indicado en la subseccidn 3068.20(d).
La evaluacion de los trabajos de suelo estabilizado con sal se efectuard de
acuerdo a lo indicado en las subsecciones 04B.11(a) y 04B.11(b).

Medicion

3098.17 La unidad de medida sera el m’, de material o mezcla suministrada, colocada
y compactada, que cuenten con la aprobacion del supervisor. El volumen se
determinard por el sistema de dreas extremas, utilizando las secciones transversales y
de longitud real, medida a lo largo del eje del proyecto. No se mediran cantidades en
oxceso de las especificadas, especialmenie cuando ellas se produzcan por sobre
excavaciones de la subrasante por parte del contratista.

Pago

3098.18 El pago se hara por metro cubico al respectivo precio unitario del contrato,
por toda obra ejecutada de acuerdo esta especificacion y cuente con fa aprobacion del
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SUpervisor.
Elpndouitlbdnb«ihddrhnﬂéndumiﬁsttoondiﬁoddmmum
m.hMymdnddpmdudouMM(Sd-domd-wdio). asi
como el suministro, almacenamiento, desperdicios, cargulo, transporte y aplicacion del
mmwmmdmahmm,mbmhm
uMy.mMMMnWﬂomhmM«m
trabajos especificados.

Semammdmdodohpaﬂdadmw&lmmmm(&l-dmdo
sodio).

Partida de pago | Unideddepage
3098 Suek estabiizado con sal | Metro cibico ().
Tabla N’ 309B-1
Ensayos y frecuencias
: [ propiedadesa | Método de ensayo| Frecuencls | o |
Matarial o producto | caracteristicas wre ) s e84
Granuometris | MICE107 | TOm' | Psta
Inssce plastco MTC E 111 750 m' Pista
Relacion densidad humedad|  MTCE 115 som | Pats
Suelo eetabilizado | CBR MTCE 132 som | Pata
con=al B MTCE 117 4
pactacs Cada 250m’
Comanltn | sgopue || TV |
~ Abrasion MTCE207 | 2000m' | Cantera
Durabikidad (2) MTCE208 | 2000m’ |  Cantera

) Om.IwmmmmmMWymmmmbum
uwm-mummmﬁmmqmmmumm
alcancen ias frecuencias minimas especificadss $& exgira como minmo un ensayo de caca
propiedad yio caraclerisicas.

2) memmmmmmMIMM.
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SECCION 301.D

Suelos estabilizados con sales

Generalidades

Consiste en la construccidn de una 0 méas capas de suelos estabilizados con
sales, entre los cuales se encuentran el Cloruro de Sodio, Cloruro de Caloo y
Cloruro de Magnesio, de acuerdo con las estas especificaciones técnicas, asi
como de las dimensiones, alineamientos y seccones transversales indicados
en el Proyecto,

Este tipo de estabilizadones son recomendablés en carmeteras donde existan
bajas precipitaciones pluviales (hasta 150 mm/afo) y altitudes hasta 500
m.s.n.m.

Suelos estabilizados con Cloruro de Sodio
Descripcion

301.0.01

En esta especificacon se establecen los requisitos particulares para la
construccidn de una o mas capas compuestas de sueios mezclados con doruro
de sodio y agua, segln se establece en esta especificacion y del Proyecto.

La sal es un estabilizante natural, compuesto aproximadamente por 98% de
NaCl y un 2% de arcillas y limos, cuya propiedad fundamental, al ser
higroscopico, es absorber la humedad del aire y de los materiales que le
rodean, reduciendo el punto de evaporacién y mejorando la cohesion del
suelo. Su poder coagulante conlleva a un menor esfuerzo mecanico para
lograr la densificacion deseada, debido al intercambio iénico entre el sodio y
los minerales componentes de Ia matniz fina de los materiales, produciéndose
una accion cementante.

Mg v Cavaieas
Tapectcacores Tionuas Coownmns poey Conaliugoin' 283
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El Proyecto debe Indicar los sitios de la via en los cuales se construira &
suelo-sal; debe establecer el pre disefio indicando las proporciones de la(s)
mezclals) que se vayan a usar en cads sitlo; y debe determinar el espasor
correspondiente en cada caso.

Las consideraciones ambientales estin referidas a la proteccion de! medio
ambiente durante la construccion de una o mas capas de material granular
compuestas de suelo mezdado con 5al.

Materiales

301.D.02 Suelo

LOS suelos que se usen para la construccidn del suslo-doruro de sodio pueden
provenir, en todo o en pane, de préstamos selecconados. Los sitios de
préstamo estardn considerados en él Proyecto,

€l Proyecto sefialara y establecerd en los respectivos planos de construccion
del suelo-doruro de sodio la procedencia del suelo 3 establlizar, pudiendo ser
de cantera o 108 que se encuentran en la superficie de la vis, bien sea en &
corte o en la capa superior del terraplén.

Los suelos gue se usen para la construccion de suslo-sal deben estar limpios y
no deben tener mas del 3% de su peso de materia organica.

El indice de plasticidad del suelo debe ser mayor a 8%, pero para la fraccion
de suelos que pasa la malla N.© 200, el requerimiento minimo es de 12%. No
obstante, para mayores indices de plasticidad del suelo, se permite aceptar
para |a fracclon de suslos que pasa la malla N.° 200, menores valores de 1P
hasta un limite no menor al 9%,

£l tamafio méximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser
mayor de 1/3 del espesor de la capa compactada de sueio-sal y en ning(n
caso mayor a 2", Bl espesor de la capa de suelo estabilizado con doruro de
sodio serd como minimo de 15 om o lo especificado en el Proyecto.

La tolerancia de gradacion y plasticidad de los suclos que se usen para la
construccion de suelo-cloruro de sodio estan sujetos a la aprobacidn previa
por escrito del Supervisor, de acuerdo a lo especificado en el Proyacto.

Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los
agregados gruesos deben tener un desgaste & la abrasién (Mdquina de Los
Angeles) no mayor de 50%.

Svaan de Tavnseres
Eapechicaconus Tauncan Gonemint juy Constacoin’ 86
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301.D.03 Cloruro de sodlo

El Cloruro de sodio es una sal, que se produce mediante tres métodos, ef mas
antiguo consiste en & empleo def calor solar para producir 12 evaporacion del
agua salada, con lo que se obtienen los residuos de sal. Otro método consiste
en la extraccion directa de las minas de sal y tercer método consiste en |a
evaporacién del agua de mar mediante & empieo de hornes,

£l cloruro de sodio se presenta en forma de onstales, facimente solubles en
agua, los cuales son higroscipicos y se les consigue en el mercado
constituyendo cnistales grandes o poivo fino y con diferentes grados de

pureza.
Las caracteristicas tipicas del cloruro de sodio, son las descritas en la Tabla
201.R-94,
Tabia 301.0-01
Caracteristicas del Clorurc de Sodio

Cuaruro de sodic, % 98,00-99,70

Humedad, % | 1.00-3,60

Materad insolubile, % 0,007-0,17%

om caloo, % V 0,05-0,910

lon magnesio, % 0,002-007¢

loo sulfsto, % 01250355
| Tamiz 475 mm (NY 4 20-55%
i Tamiz 118 owm (A7 16) 50-T0%
| % Pass tamiz 1,18 men (N F 18) { 1% mie.

Normalments |3 cantidag de s estd comprendida entre 0,5 y 08 kW/m’ (S0 y 80 kg/m®) o
suek & estabilizar. No obstante, la cantidad adecunda de sal depende de los llados que se
obtengan del tramo de proeba.

301.D0.04 Agua

El agua que se use para la construccion de bases de suelo-sal debe estar
limpia, no debe contener matena organica y estar libre de aceites, dcdos y
alcalis perjudiciales,

Meux = Cswam
Egpechioacones Taoroes Getwrwnt pane Comarupoon 287
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Se podrd Incorporar al agua, Cloruro de sodio, produciendo salmuera ©
también podra aplicarse el agua de mar, mediante riego de salmueras,
verificando que 1a cantidad de agua regada contenga |a dosis adecuada de sal,

El valor de pH, medido de acuerdo con la norma NTP 339.073 deberd
encontrarse entre 5,0 y 8,0 y el contenido de sullatos, expresado como SO,°,
determinado segin la norma NTP 339.074, no podré ser superior a 1.000
ppm,
301.D.05 Mezcla
Previo a la ejecucion de la estabilizacion se deben efectuar los siguientes
controles:

* Granulometria del suelo a establiizar por Limite de Atterberg,

* Densidad maxima compactada por Humedad de compactacion,

* pH gel suelo y/o mezcia,

* pH del cloruro de sodio (debe cumplir especificado por el fabricante).

* Contenido de materia orgénica del suelo.

« Dosificacion del cloruro de sodio a emplear,

Los ensayos para determinar el porcentaje de sal y los demas requisitos que
debe satisfacer la mezcla de suelo-sal deben ser ejecutados con los materiales
que se vayan a usar, incluyendo el agua de mezclado.

Cuando la mezda de suelo-sal se use para I3 construccion de capas
estructurales debe tener los valores C,B.R. en conformidad a lo exigido en Ia
Subseccion 301.02.

Finsimente, se deberd mostrar una Férmula de Trabajo en el que se indique
las cantidades y tipo de sal, el volumen de agua y los procesos que se deben
seguir para obtener los requerimientos estructurales solicitados.,

Equipo
301.0.06

Es aplicable lo indicado en la Subseccion 400,03, El equipo sera el requerido
para ejecutar las siguientes actividades:

Martua! de Carvedean
Fspearfosoonet Teoncar Ganpwes parn Conatacoite
£6 - 2013 Rewsac ¢ Coregite 2 e 201)
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* Escarificacidn de sueio propio y/o transporte de suelo de préstamo,
» Disgregacidn de suelo proplo y/o extension de suelo de préstamo.
« Adicion de sal.

« Adicién del agua.

e Mezclado.

« Extendido, compactado y acabado de la superficie de la capa.

e Curado.

* Control de calidad.

Requerimientos de construccion

301.0.07

El Supervisor debe autorizar, por escrito, el inico de los trabajos de
construccion del suelo-sal, luego de constatar que han sido satisfechos los
requisitos previos establecidos en esta espedficacion, y lo establecido en el
contrato de 1a obra.

Cuando se vaya a construlr una capa de suelo-sal sobre la superficie de una
via que haya estado en servicio y que presente irregularidades en toda o en
parte de su longitud, se debe proceder, previamente, al acondiclonamiento de
las zonas irregulares de dicha superfice,

Ademds se deberd tener en consideracion los aspectos de drenaje de la via,
tales como el bombeo de la calzada el cual deberd estar comprendido entre
2,5y 4%, con la finalidad de facilitar ef escurrimiento del agua hada las obras
de drenaje establecidas en el Proyecto o cursos naturales de agua.

301.D.08 Preparacion de {a mezcla

Es el conjunto de operaciones de mezdado, sobre la plataforma de la via, del
suelo con cioruro de sodie y con agua, utilizando & equipo adecuado, que
permite obtener la mezda de suelo-cloruro de sodic que satisfaga los
requisitos establecidos.

Para la ejecucion de la mezcla sobre la via los trabajos se deben Iniclar en la
forma siguiente:

Miryuel o8 Caouieas
Tapwclencnmes Tacices Gesmies pivs Construcsdn
£5 - 211l Rewsads y Cormopaa a Amve 2013
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o En las partes de la via donde el Proyecto Indique & uso del suelo
existente en la via, se debe escarificar uniformemente la superficie de
Ia via hasta la profundidad necesaria para obtener &l volumen de suelo
que requiere 13 mezcia.

* S| el Proyecto indica & uso de sueilo de préstamo, en todo 0 en parte,
dicho suelo de préstamo, se debe apilar sobre la superfice de la via en
montones separados entre si a distancia conveniente, o en forma de
camellon, o debe ser extendido mediante el uso de maquinas
establlizadoras, en |la cantidad necesaria para obtener e volumen de
suelo que requiere la mezcla,

* En caso de que sea necssario, se procede al mezdado y al
humedecimiento del suelo. Bl mezclado se debe ejecutar utilizando el
equipo requerido, como los arados de rastras o de discos, 0 con
motoniveladora, procurando gque @& suelo no sea trasladado
longitudinaimente por el Equipo,

o Deberd conformarse de acuerdo con las secciones transversal y
longitudinal del Proyecto.

* El doruro de sodio se debe aplicar (agregar) utilizando un distribuidor
mecanico 0 automatico que garantice una distribudon uniforme sobre
la superficie de [a via. El método que se empiee para agregar ef cloruro
de sodio estd sujeto a la aprobacidn previa de la Supervision,

« Inmediatamente después de agregar el cloruro de sodio se procede a
mezclara con el suelo, mediante el uso de arados de rastras o de
discos, 0 motoniveladora,

* La aplicacion del agua de requerirse se debe hacer mediante la barra
de riego del camidn tanque, o con ¢ empleo de cualquier otro método
que garantice un riego uniforme. Debe evitarse la concentracién de
agua en |a superficie del material que se esta mezclando,

o El proceso de mezclado debe continuar hasta que se obtenga una
mezcla homogenes.

* Se tendrd cuidado de no contaminar con la mezcia las fuentes de agua,
suelo, e, cercano al drea de trabajo.

Yoruw % Zarvaras
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301.D.09 Requisitos de campo de la mezcia de suelo-sal

La mezda de suelo-sal debe satisfacer los siguientes requisitos minimos:

La humedad de la mezcla debe ser la optima de compactacion con una

tolerancia de +1,5%.

El contenido de sal de la mezcla no debe variar en més de + 0.5%,
establecida en el Proyecto.

En caso que la mezcla sin compactar sea afectada por 13 lluvia, e
Contratista solo podra emplear el matenal previa verificaddn en
Iaboratorio de |a no pérdida de sus propiedades y con del Supervisor.

Se deberdn ejecutar @ modo de verificar I3 calidad de la mezcia y
disefo, ensayos C.B.R., de acuerdo a la frecuenda indicada en la

Tabla 301.0-02.
Tabla 301.D0-02
Ensayos y frecuencilas
M isl o | Propiedades y | Mitodo de ensayc | Frecuencia | Lugar de
Producto risticas MTC (1) Muestreo
| Gramulometrs | WICE 107 S0 m Pt
| Ingcepiistco | MICEL S0mt Pista
| Suslo | Retacion densicas-
< | \ MTCE 118 00 m* Bt
cnClorurode | com ‘ MTCE 132 %00 neta
Sedio | .
| compactacion . Cada 290 Pata
| MICE 128
| Amrasits | MTCE 207 2000m* Canters

(1) O antes, S por su géness, existe variacion estratigrifica horizontal y vertical que onginen
ambios an las propledades flsico - mecdnkas Se los sgregados. En caso de que los
metragos del Proy ~ 2
MInimD UN ensayo de cAte Propiedad /o cardcieristicas.

s frec

301.0.10 Compactacion

especificadas 5o exiged como

La compactacion de la mezcia se realizard de acuerdo con ! equipo propuesto
por &l Contratista y aprobado por el Supervisor durante 13 ejecucion del tramo
de prueba,

Wy 3 CATESE
£ apaciicacones Téones) Geovuons pes Comtinazon”
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El proceso de compactacion deberd <er tal, que evite 1a formacion de costras.

Los trabajos de compactacién deberdn ser terminados en un lapso no mayor
de 2 horas desde el inicio de la mezcla. Si durante dicho plazo no se fogran
las condiciones de compactacion exigidas mas adelante (compactacion) de
esta especificacion, el tramo se pondra en observacion. El grado de
compactacidn no debe ser menor a 100% de la maxima densidad obtenida
por ¢l ensayo MTC E 115.

Las zonas que por su reducida extension o su proximidad a estructuras rigidas
no permitan el empleo del equipo de mezda y compactacién aprobado
durantz la fase de prueba, se compactardn con los medios que resuiten
adecuados para el ¢aso, aprobados por el Supervisor, de manera que la
mezcla resulte homogénea y 13 densidad alcanzada no sea inferior a 1a exigida
por la presente especficacion.

Si @ Proyecto lo sefala, al terminar la compactacion final de Ia capa suelo -
cloruro de sodlo, se realizara un riego superficial, manteniendo la dosificacion
establecida (solucién: cloruro de sodio y agua).

En esta actividad se tomaran los cuidados necesarios para evitar derrames de
material que puedan contaminar las fuentes de agua, suelo y flora cercana al
lugar de compactacion, Los residuos generados por esta y las dos actividades
mencionadas anteriormente, deben ser colocados en los DME, segln se indica
en la Ssccion 209,

Concluido el proceso de compactacidn, se inicia un proceso natural de curado
que por lo general dura de 7 a 15 dias, formandose una capa compacta que
mantiene las particulas gruesas cohesionadas e impermeables, dando origen a
una carpeta de rodado estable, sin deformaciones superficiales, barro o polvo
en suspension,

301.D.11 Juntas de trabajo

Al final del trabajo diario y/o cuando haya transcurnido mas de 1 hora desde
el momento en gue se haya ejecutado la compactacion final de la capa
estabifizada, con la finalidad de proteger la capa construida, de la nueva capa
que se vaya a conformar sucesivamente, sé Construiran juntas transversales
(perpendicular @l eje), haciendo un corte vertical en |a capa construida
situada aproximadamente @ 7 cm de su borde. La superficie de contacto de la
junta se debe humedecer antes de proseguir con la colocacion de la nueva
mezdia.

Marus e Lawrures
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Bajo las mismas consideraciones, sl el suelo estabilizado no se construye en
todo el ancho de la calzada sino por franjas, deberdn disponerse también,
mediante un procedimiento aprobado por el Supervisor, juntas longitudinales
en corte vertical y paralelas al gje longitudingl de la calzada.

301.D0.12 Tramo de prueba
Los factores fundamentales en el proceso de establlizacién dependen de;
« Cantidad adecuada de cloruro de sodio.
« Cantidad de agua de mezdado.
« Densidad del suelo.
* Espesor de la capa a estabilizar,

En tal sentido, el Contratista debe efectuar tramo(s) de prueba, a fin de
precisar las caracteristicas y condiclones de la mezcla de trabajo, esta es la
major forma de evaluar la combinacidn potencial del suslo - doruro de calcio.

Complementariamente, se aplica lo Indicado en la Subseccion 400.05.

301.D0.13 Apertura al transito

El suelo estabilizado con sal 610 podrd abrirse al trénsito despuds de haber
transcurrido por |0 menos 3 horas de concluido el proceso de compactacion de
la capa materia de establlizacidn,

Luego de aperturado & transito se observara e comportamiento de la capa
establlizada y si este es adecuado, ¢ Supervisor autorizard la spertura
definitive de la capa compactada.

301.D.14 Conservacion

£l Contratista deberd conservar el suelo estabilizado en perfactas condiciones,
hasta |3 recepcién de obra o hasta que se construya la capa superior prevista
en los documentos del Proyecto, Todo dafio que se presente, deberd
corregirio, @ su costo, y debera contar con la aprobacion del Supervisor.

301.D.15 Limitaciones en la ejecucién

Las estabilizacones con dloruro de sodio no se podran llevar a cabo, entre
otros:

tdsnun o Corspas
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« Cuando la temperatura ambiental, sea menor o igual o 6°C,
« Durante precipitaciones pluviales.
« Cuando ¢l medio ambiente tenga una humedad relativa mayor 30%,

* Cuando el nivel fredtico se encuentre a distancias que no faciliten la
migracidn del cloruro de sodio.

* Cuando los minerales contenidos en el pasante de la malla N.* 200
reaccionen desfavorablemente con ef cloruro de sodio.

En caso de que la mezda sin compactar sea afectada por agua de lluvia y
como resultado de ello la humedad de la mezcla supere la tolerancia
mencicnada en la  Subseccion  301.0.09 (primer item) de esta
especificacion, al Contratista deberd, 8 su costo, retirar la mezcia afectada a
un DME, segin se indica en la Saccion 209 y reconstruir el sector
deteriorado previa aprobacion del Supervisor.

Aceptacién de los trabajos

301.D.16
La aprobacion de los trabajos por el Supervisor estard sujeto a lo siguiente:
a. Controles

* Similares a los especificados en 1a Subsesclon 400.07(a).

¢ Ademas debera efectuar ensayos de control de mezcla-densidad.

« El Supervisor vigilard la ejecucion de las consideraciones ambientales
incluidas en esta Saccion 301.0,
b. Calidad de los materiales
1. Calidad del Cloruro de Sodio

Cada vex que lo considere necesario, el Supervisor efectuard los
ensayos de control que permitan verificar la calidad del cloruro de
sodio indicadas en la Subseccidén 301.0.03, deblendo ser, por lo
menos a la llegada a obra de un lote y despuéds, cada SO bolsas o 2000
kg. de un apilamiento.

2. Calidad del agua

El Supervisor si considera necesario verificara el pH y ¢l contenide de
sulfatos del agua empleada,

Mavnal v Covvetarsi
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3. Calidad de los suelos

De cada procedencia de los suelos de aporte empleados en la
estabilizacion y para cualquier volumen previsto, se tomaran 4
muestras y de cada fraccion de ellas se detarminardn:

* Granulometria del suelo.
* Limite de Atterberg.

Durante la etapa de produccién, el Supervisor examinard las descargas
& los acopios y ordenard el retiro de los suelos que presenten restos de
tierra vegetal, materia organica o tamafos superioras al maximo
especificado. Ademas, efectuard las verificaciones penddicas que se
indican en la Tabla 301.0-92.

Ademas, verificard las pruebas adiclonales que le permitan tener
certeza de la calidad de los suelos por estabilizar, de acuerdo con las
exigencias de la presente especificacion,

c. Calidad del trabajo terminado
Se aplica lo indicado en ta Subseccién 301.A.20(d); a excepcidn del
grade de compactacién que debe sér como minimo del 100%,

La evaluacion de los trabajos de suelo estabilizado con sal se efectuarsd de
acuerdo a lo indicado en las Subseccion 04,11,

d. Rugosidad

Medida en unidades IRI, la rugosidad no podré ser superor a 6 m/km,
salvo que la especificacion particular establezca un limite diferente,
cuando se estabiliza a nivel de superficie de rodadura.

Medicién

301.0.17

La unidad de medida serd el m’, de material o mezcla suministrada, colocada
y compactada, que cuenten con |3 aprobacién del Supervisor, El volumen se
determinard por el sistema de dreas extremas, utilizando las secciones
transversales y de longitud real, medida a lo largo del eje del Proyecto. No se
mediran cantidades en exceso de las especficadas.

lisnus de Cavoteas
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Pago

301.0.18

El pago se hard por metro ciblco (m’) al respectivo precio unitario del
contrato, por toda obra ejecutads de acuerdo esta especificacion y cuente con
la aprobacién del Supervisor, Aplica lo especficado en Subseccion 400,09,

Se incluye en &l precio de la partida el costo del producto estabilizante (Sal-

doruro de sodlo).

Partida de pago Unidad de pago ]
| 301.0.A Suelo estabifizado con doruro de sodio Metro cibico (m?) J
i

Mana 08 Casiwas
Fapoticpones dcrices Gasrpies juey Costrucsin 256
£ - 2013 Raveads y Comopd 3 June 201
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CAPITULO 1l

COMPONENTES DE LA
INFRAESTRUCTURA
DEL CAMINO

167



3. COMPONENTES DE LA
INFRAESTRUCTURA DEL CAMINO

El Grafico 3-1 presenta los componentes del Camino que son definidos en los siguientes
acipios.

Figura 3-1 Seccidn Tipica de la Infraestructura del camino
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A1 PREPARACION DEL TERRENO

Se denomina preparacion y conformacion del terreno natural: el allanado, nivelado y
compactaco sobre el que se construira la infraestructura del camino. En termitorios con
mmmmmmzmmewnmm
formando terrazas. Cuando &l terreno natural de |s explanada es de mala calidad, éste
debe ser reemplazado o estabiizado para que |a explanada sea estable.

32  EXPLANACION

Se denomina explanacion, al movimiento de Berras, conformado por cortes y rellenos
), para oblener |2 plataforma de Iz cammetera hasta &l nivel de ka subrasante del
caming.

321  Torraplén

El terrapkén es la parte de la explanacitn situada sobve e lerreno preparado. También se
conoce como relleno,

La base y cuerpo del teraplén o releno sera conformado en capas de hasta 0.30m y
compactadas al 90% de la méxima densidad seca del ensayo procior modificado.

La corona es ka parte superior del fermaplén tendrd un espesor minimo de 0.30m y sera
conformada en capas de 0.15m, compactadas al 95% de la maxima densidad seca del
ensayo proctor modificado.

322 Corte

El corte es la parie de la explanacidn constiluida por fa excavacion del termeno natural
hasta aicanzar el nivel de la Subrasanie def Camino.

£l fondo de las zonss excavadas se preparardn mediante escarficacion en ung profundidad
de 0.15m, conformando y nivelando de acuerdo con las pendientes transversales
especificadas en el disefio geométrico vial, y se compactars al 95% de la maxma
densidad seca del ensayo procior modificado.

En zonas de corte en roca, se deberd excavar como minimo 0.15m por debajo del nivel
supenor de la subrasante, la superficle final del corte en roca deberd quedar allanada,
limpia y encontrarse libre de cavidades, de puntas de roca, de excesos y ltve de todo
material deletéreo. Las zonas profundizadas deberdin ser reflenadas, hasta el nivel
supenor de subrasante, con material de refleno seleccionado o de subbase granuiar, que
tenga un CBR 2 40%.

amas' ne Carryonrms
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33 SUBRASANTE DEL CAMINO

La Sutrasante s & superficie lerminada de la carretera a nivel de movimiento de termas
(corie y relieno), sobre ta cual sa coloca I3 estruciura del pavimento o afirmado.

La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del prisma
de |a caretera que se construye entre ol temano natural allanado o explanada y la
estuctura del pavimenio. La subrasante &s la capa supenor def terrapiin o el fondo de las
excavaciones en temeno natural, que soportars & estructura del pavimento, y estd
conformada por suelos seleccionados de caracleristicas aceptables y compactados por
capas para consiilur un cuerpe estable en dptimo estado, de tal manera que no se vea
afectada por la carga de disefo que proviene del transito. Su capacidad de soporte en
condiciones de serviclo, junto con ef irénsito y las caracteristicas de los moaleriales de
construccion de la superficie de rodadura, constituyen las variables basicas para ol disefio
de la estructura del pavimento que se colocard encima. En la elapa constructiva, los
ultmos 0.30m de suelo debajo del nivel supenor de la subrasante, deberin ser
compactados al 35% de la maxima densidad seca obienida del ensayo proctor modificado
(MTC EM 115).

Los suelos por debajo del nivel superior de la subrasante, en una profundidad no menor
de 060 m, deberdn ser suelos adecuados y estables con CBR 2 6%. En caso & suaslo,
debajo del nivel superior de fa subrasante, tenga un CBR < 6% (subrasanis pobre o
subrasante inadecuada), comesponde estabilizar los suelos, para ko cual & Ingeniero
Responsable analizard sequn la naturaleza del suelo aliemativas de solucidn, como la
estabilizacion mecanica, el reemplazo del suelo de cimentacion, establizacion quimica de
suelos, estabilizacion con geosintéticos, elevacidn de la rasante, cambiar el trazo vial,
eligiéndose la mat conveniente tcnica y econdmica. En el Capitulo 9 Establizacion de
Suelos, se describen diversos tipos de estabiizacdn de susios.

34  AFIRMADO

El Afirmado consiste en una capa compaclada de materal granular natural o procesada,
con gradackn especifica que soporia drectamente las cargas y esfuerzos del rdnsio.
Debe poseer la cantidad aproplada de material fino cohesivo que permita mantener
aghuinadas fas particulas. Funciona como superficie de rodadura en caminos y cameleras
no pavimentadas.

35 PAVIMENTO

El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la subrasante del camino
para resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y mesorar las condiciones de

Munsy (v Carreterne
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Wmedm.wawmmwlum
capas: base, subbase y capa de rodadura,

. Capuhmabmmamm”un«mam
mmoemnmwgw)ommm

. Buo:&hcmih@ahmam”hnmmpdwma
M.Wymmmwwdm.&:msd
de material granular drenante (CBR 2 B0%) o serd tratada con astalio, cal o cemento,

. wam:&nnpademuwmdﬁcwoywnmmudomuw
mah”y.hmﬂ&nﬂsnhmmh&uﬂey
muaumalmmmuu.My
dimensionamiento del pavimento, esta capa puede cbviarse. Esta capa puede ser de
mitenial granutar (CBR 2 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.

Los tipos de pavimento includos en ef Manusi son los siguientes:
. Pavimentos Flexibles

. Pavimentos Semirrigdos

. Pavimentos Rigidos

Bnmhdwummmwmlmmcm.mn
como capa de rodadura una campela constitiida con materiales bituminosos como
aglomeranies, agregados y de ser el caso aditvos. Principaimente se considers como
Capa de rodadura asfiitica sobre capas granulares: morero astiltico, tratamiento
wlmmmwmmuwummy
mezclas astilticas en callents,

Bummmummn«mmmm”
capas asfalticas con un espesor total bituminoso (carpeta asfiltica en caliente sobre base
Mmmkmwnmﬁammmwum
compuesta por carpeta asfaica sobre base tratada con cemento o sobre base Fatada con
cal Dentro del tipo de pavimento semirrigido se ha Incluido los pavimentos adoquinados.

Bmwwuwmwmmmwm
mmmm.mmmmmnammuomu
establlizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de rodadura de kosa de concreto de
cemento hidrduico como aglomerants, agregados y de ser el caso ad@vos. Dentro de los
pavimentos rigidos existen tres categorias:

- Pavimento dz concreto simpie con juntas
+ Pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de fyas o mallas
« Pavimento de concredo con refuerzo continuo.

i 2y Cavrelecys
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El dimensionamiento de ks estructuras de pavimento que son propuestas en el Manual, y
presentadas en los cotlogos son ilustrativas y promueven el estudio de altemativas en
cada caso, facilita su uso, pero no sustituye la decsion del Ingeniero Responsable, sobre
ia esiructura de pavimenio adoptado, la misma que debe estar plenaments ustificada por
& mencionado Ingeniero.

Los catdogos que a manera de lustraciones se presentan en este manual, permiten &
uniformidad de los dimensionamientos, facilitan el seguimeento y conocimiento sobre un
grupo reducido de secciones estructurales, haciendo mas fack en i3 etapa post obra @
verificacon de su comporiamiento, seguimiento, gestion de fos pavimentos y comecciones
0 ajustes del caso,

L6 DRENAJE

El sislema de drenaje y subdrenaje de una cametera esta previsio para ebminar &
humedad en el pavimento y en el prisma de la carretera.

€l capitulo 8 Drenaje de! presente Manual, incluye los aspecios de projeccion del prisma
de |a camelera, drenage superficial y el subdrenaje de |a plataforma y del pavimento.

Para la proteccion de los suelos del prisma de la carretera, se #ustran casos relacionados
con el elevado nivel fredtico y el movimiento capilar de las aguas.

Para ol dronaje superficial de pavimentos se tendrén en cuenta, pendientes ransversales
minemas para ia subrasante, subbase, base y superficie de rodadura. El drenaje superficial
wcluye bombeo, cunetas, aicantarilias, cajas de recoleccion, badenes, eic.

El drenmje subsuperficial ncluye capas drenantes de subbase y bass del pavimento,
capas de filtro y subdrenes.

Los subdrenes de pavimentos (que son distintos a los subdrenes del terrapién) necesancs
cuando Jos suslos de subrasanle no son permeables o los taludes de corte o cunetas

mpiden el drenaje o las capas granulares del pavimento no puedan drenar,

Los subdrenes que deben proyectarse para interceptar fitraciones o rebajar un nivel
fredtico elevado, pueden también utizarse para drenar la estructura del pavimento, en
Cas0 se requiera.

Mo dn Carnlerse
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98  ESTABILIZACION CON CLORURO DE SODIO

El principal uso de ia sal es como condrol el polvo en bases y superfices de rodadura
para wansto Mgero. También se utliza en zonas muy secas pam evitar la rdpida
evaporacion de agua de compactacian.

Lz sal s un estabizante natural, compuesio aproximadamente por 98% de NaCl y un
2% de arcitas y limos, cuya propiedad fundamental, al ser higroscipico, es absorber la
humedad del aire y de los materales que le rodean, reduciendo of punto de evaporacidn y
mejorando la cohesidn del suelo, Su poder coagulante conlleva & un menor esfuerzo
mecanico para lograr a densificacion deseada, debido al intercambio Kinico entre el Sodio
y los minerales componentes de la matriz fina de los maleriales, produciéndose una
Los suelos que se usen para la construccidn de Suslo-Sal deben estar limpios y no deben
tener mas de tres por cento (3%) de su peso de materia organica.

El indice de plasticidad del suelo debe ser mayor a 8%, pero para la fraccion de suelos
que pasa la malla N°200 el requerimiento minimo es de 12%. No obstants, para mayores
indices de plastiodad del suelo, se permite aceptar pars la fraccidn de suelos que pasa la
malla 200, menores valores de [P hasta un Bmite no mencr a 9%.

El tamafio maximo del agregado grueso que contenga e suelo no debe ser mayor de 1/3
del espesor de la capa compactada de Suelo-Sal, Bl espesor total de |a capa de suelo
establizado con sal serd de 150 mm o 200 mm, segin se especifique en el Proyecto,

La Sal {cloruro de sodio) se produce mediante 3 métodos, ef més antiguo consiste en el
empleo del calor solar para producir la evaporacion del agua salada, con lo que se
obtienen los residuos de sal. Otro método consiste en la extraccion directa de las minas de
sal y tarcer mélodo consiste en |a evaporacion del agua de mar mediante of empleo de
homos.,

El cloruro de sodio se presenta en forma de oristales, fackmente solubles en agua, los
cuales son higroschpicos y se les consigue en el mercado constituyendo cristales grandes
0 polvo fino y con diferentes grados de pureza,

Las caracleristicas tipicas de la sal (cloruro de sodio) son:

Mara de Cursieres
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Cuadro 9.5
Caractoristicas Tipicas de Sal (Cloruro de Sodio)
Caracteristicas. Umites
Conro ge sodo, % B0-2870
Mumedae % 20380
Matenia imsciuiie. % 0007 -0.975
fon oo, % 0035 - 0910
o magresio. % 0.002 - 0074
on suflato, % 0.125-0388
Tomz 475mm (N"4) 2 -55%
Taersx 1,90 mm O 10y -7
% Pussat Tamiz 1.18 men (N° 16 13% max

mmnmaalmmmmwyaowmtmwo
estabiizar. No obstante, fa canfidad adecuada de sal depende de los resultados que so
obtengan del framo de prueba.

Emmnwmhwﬂwﬂh«ﬂmoﬂ%-&ﬁou&hﬂmm
mmmmymmm«m.mymm.

Se podré iIncorpocar al agua, sal (Cloruro de Sodio), produciendo salmuera o también
mmuqmam.mmammuuw
de agua regada contenga 1a dosis adecuada de sal,

La mezcla sobre la via es ef conjunto de operaciones que, mediante & mezclado sobre fa
mahmwmmnhsuymammawm.
permite oblener la mezcla de Suelo - Sal que satisfaga los requisitos establecidos. Para
mezcl es mas adecuado el uso de rastras con discos rotatorios, La compactacion se
puede inicar en cualquier momenio luego de perfilada & superficie con el equipo
adewodbouado.cmseobmqmuhawnﬁbhwwmu
transito o las Buvias, la superficie debe rociarse con 450grs de sal por cada metro
cuadrado,
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9.9  ESTABILIZACION CON CLORURO DE CALCIO

Este producto trabaja de forma similar 8 ia sal comun, pero es preferibie debido al afecto
oxidante que tene ef cloruro de sodio. En todo caso, el doruro de calco ayuda al proceso
de compactacion y contribuye con la resistencia del suelo, previene el desmoronamiento
de ia superficie y es un paliaivo del polvo.

Las caracteristicas higroscbpicas de este producto ayudan a mantener la humedad en la
superficie del camino.

Se puede utlizar de dos formas:

o Engranos regulares o Tipo |
* En hojusias o peiotifias o Tipo Il

La dos#ficacion es de 1% - 2% de cloruro de caldio en peso respecio def sueio seco. El
mezciado, compactacion y 1erminacidn son similares a los de 1a estabfizacion con cloruro
de sodio; generalmente se aplica disuelto en agua mediante riego al comienzo de la
temporada seca.

El suelo a estabdizar deberd presanta las siguientes caracterisicas:

*  Agregado grueso (17 = N* 4) de 10 - 60%

Agregado fino menor que |a malla N* 200 de 10 - 30%

indica piastico IP =4 - 15%
Sultatos 001% maximo.

9.10 ESTABILIZACION CON CLORURO DE MAGNESIO

El dloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color bianco, mas

efectivo que el doruro de calcio para incrementar ia tension superfical produciendo una

superficie de rodado mas dura. Quimicamente, & doruro de magnesio esta constiudo
aproximadamente por un 10.5% de magnesio, un 33.5% de doro, un 52% de agua y un

4% de impurezas, grasoso al tacto por su gran contenido de humedad. Para el uso vial

presenta las siguientes propiadades Utiles:

o Higroscopica: Posee la capacidad de absorber humedad del ambiente, ncluso &n
20nas sumaments aridas.

o Ligante. Cohesiona ks particulas finas, permitiendo consolidar la carpeta de rodado.
Resistente a la evaporacion: Posee una baja tensidn de vapor, [0 que permite que no
s@ plerda ia humedad absorbida.

« Baja temperatura de congelamiento: -32.8 °C.

« Altamente soluble en agua: Panmite efaborar una solucidn en forma rapida y sencilla.
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superficie.

De prefarencia, el material deberd contener una proporcion de material fino en ol
ordandalwdzo%maugwmmum.mbrimﬁm
um).yammmamwwmmmwawmm
asaqurar un minimo de estabilidad estructural.

mmmnaﬂmmuﬁdoﬂm&mamaw,
ummcebewmmeprwotﬁﬂni.Saimdmu(m
peso), con lo cual |2 salmuera tendra unz densidad de 1,25 tnim3.

&Mﬂwmdhﬂﬂ&mn&udum.mmhm
mmaumwm.MMomauMa
mmmmmummmwanmmm
mehdwwmdemmw.nM
sensiblemente 1as condiclones amblentales en |a 20na aledafia.

. Con\oeswmatmmw.udlhomdrbmw«b
maMmdmmMmm&mmwmmnls
om de acuerdo al disefio afectuado.

umudmamonw.mmmmamzyﬁmm
aMM.aM“maMWmdnm.m(ammP.
menor cantidad raquenida de MgCl),

ElmmaMmmMymmmm.yse
MMMWNMMMdmab
salmuera de cioruro de magnesio, y descontando la humedad natural del afimado,
Mmm.dmﬁyammhuwwmy
compactado con rodillo liso vibratorio.
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911  ESTABILIZACION CON PRODUCTOS ASFALTICOS
umamwmmmmwmmuumw

1. wmamebmdMMMn
envuelve las particulas dal suslo.

2, Una Impermeabiizacion de! suelo, haciéndolo menos sensible a los cambios de
humedad y por tanto mis estable en condiciones adversas.

La dosficacion necesaria de figante es funcién principalmente de la granulometria
(swafmupadﬁa)ddw.mmmdm-mhsmhmmm
mamm@mmummmhmnmo.u
<3elP<10.

ammmumu«wmnmmlmyum
fluidificados de viscosidad media. La mezcla se hace con frecuendia in situ, y ks eleccidn
del kgante astalico dependera de la granulometria def suslo, de su conenido de humedad
y de las condiciones cimélicas. La granulometria puede ser ablerta, cerrada con finos o
MhMmmmmmMmmeaMy
mwmmmmmahmm&mmmm
m,m«wa\mmmaunwymmmmmdm
581 Mas viscosos.

Endmo«laeﬁblmduuwnmaﬂﬁcnumlumem.
UmmmmmwmmyMWmmo
surfactante anidnico o cationico, que determinard la clasificacion de las emulsiones como
anitnicas, cationicas o no idnicas.
anmmamuuMymmmaodma
ummeunm,UmmmmMuwmaMm
mmmmmmamammsysm

&hbpodoaummmmimwwoamuamw
mmhunwn-ﬂaqmuawhunuﬂumommmmqum
mmmmmam;mmmmmmmm
bmmmm,mummmmmmmm
sa logra mayor eficiancia y economias.

&mqudmmmnnnmm.mmw”u
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soporte forida modificada” y el procedimiento consiste en elaborar especimenes de
pétreos que presantan cerda humedad usando diferentes porcentajes de asfafio, se
compacian con carga estatca

Después de esto se pesan y se meten a curar al homo a una lemperatura de 80° C, se
sacan y 8 penetran hasta la falla 0 ben hasta que lengan una profundidad de 6.35 mm
registrindose la carga méxima en Kg, se efectia una grifica para oblener al porcentaje
opfimo de emulsion y se recomienda que ef matenal por mejorar presente un equivalents
de arena mayor de 40% y el porcentage de emulsion varie en un porcentaje de 1.

El procedimiento constructve se desarrolls de la manera siguiente: la capa a mejorar ya
Sene que estar completamente ferminada. No se debe hacer la estabilizacion cuando hay
mucho viento, menos de 5° C o Buwia. Las estabilizaciones se ejecutaran cuando &a
femperatura ambients, a ia sombra, sea supernior 2 15° C, no obstante, si Iz temperatura
ambiente tiene tendencia a aumentar, podea fiarse en 10° C |3 temperatura limite inferior
para poder ejecutar & mezda; estos limites podran ser rebaados en 5° C, cuando &
aphcacion del ligante se efectle drectaments en la maquina de una sola pasada o en la
mezdadora de |a planta fja.

La dosificacion depende de la granometria del suslo, suelos finos requieren mayor
cantidad de asfallo, asl suelos plistcos muy finos no pueden estabiiizarse a un coslo
mazonable debido a la dificultad para pulverizarios y la cantidad de bitumen exigido. En
genenl, ka cantidad de asfalto utiizado varia entre un 4% y un 7% y en fodo caso ia suma
de agua para compactacion mis ef asfalio no debe exceder a i cantidad necesaria para
Eenar los vacios de la mezcla compactada.

El proceso de curado en la estabilzacidn con asfalio tlene una gran importancia, depende
de muchas variables, como cantidad de asfalio aplicado, humedad y viento, cantidad de
Tuvias y ia temperatura ambiente; razon por ia cual es fundamental considerar ef curado
de estas capas estabiizadas o fratadas con asfalto,

9.12  ESTABILIZACION CON GEOSINTETICOS
A diferencia de los suelos. los geosintéticos proporcionan resistenca a la Fraccidn y una
mejora significativa en el rendimiento y construccion de pavimentos.

La expenencia intemacional que se Sene hasta ahora de los geosintéficos, respecto &
comportamiento frente a fos agentes agresivos y respecto & su resisencia mecanica, ha
permilido ta diversificacion funcional de los geosintélioos: asl tenamos, que & funcidn
drenante y anticontaminante es ka misidn especifica de los geolextiles; I3 funcion
especifica de armado o refuerzo del temeno (0 de la explanada) o de los pavimentos, esth
on ol Ambito de las geomallas; v, la funcidn de impermeabilizacion o proteccion estd en of
campo de las geomembranas.
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Las funciones de separacion y filro de los geotexiies y la funcion de refuerzo de las
geomalias, se pusden combinar para proporcionar uns estabéizacion mecanica de los
suelos de subrasante inadecuada. Las geomallzs también se puede ulllizar para reforzar
la capa de base de un pavimento flexible ya que nos permite mejorar el valor soporte y as|
mogorar of comportamiento de la estructura del pavimento y kos geolextiles se pueden
colocar en [a interfase de sub-base - base a (i} para permitr of drenaje de la sub-base,
cuando se evidence un mal drenaje, por eempio por la utiizacdn de una base densa o
cedrada; y / o (W) para permili &l rapido dranae de la capa de base.

Las condiciones consideradas dptimas para of uso de geosintéticos, en fa construccion de
camateras:

1. Suelos Clasificados segun:
o Casificaciin SUCS: SC, CL, CH, ML, MH, OL, OM y PT
o  Clasificackdn AASHTO: A-5, A6, A-7-5 y A-T-6

2. Baja resistencia al corte y sin drenaje
e Tf =Cu <2000 libras por pia cuadrado (90 kPa)
¢ CBR <3 (muestra saturada, CBR determinado segln la norma ASTM D 4429)
¢  Re-valor ~ <20 (Determinado segin 2 norma AASHTO T 190)
o MR ~ <4500 psi (30 MPa) (Determinado segin la norma AASHTO T 274)

3. Niel fredtico alto

4, Sensibiidad alta (S > 8, como resultado de la relacion entre la resistencia a fa
compresion no confinada en estado inalierado y k& resslendia 3 la compresion no
confinada en estado remoldeado, de una muestra de suelo cohesivo, determinado
sequn el ensayo MTC E121).

En estas condiciones, los geosintéticos pueden funcionar como separadores para evitar la
contaminacion o entremeacla de los agregados del afirmado, subbase o base de la
cametera y el suslo de la subrasante; migracion de finos se ha observado aln on suelos
con CBR 8%, Asimismo, el fitro es neoesario, porque fos suelos por debajo de un CEBR de
3%, suelen ser himedos y saturados, en taf senfido, ef agua existente puede drenar a
través de los geosintéficos sin que se produzca ransporte de silidos. También los
geosintéticos en su funcidn de refuerzo permtiran, a ravés del tismpo, la disipacion de los
esfuerzos y reduccidn de lensiones en la sub-base y mejoramiento de la capacdad de
carga.
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Seqin el documento ETL1110-1-189 del Cuerpo de ingenieros del Epército de los Estados
Unidos, existen varios tipos de geomallas: geomallas extruidas (extruded), geomallas
tejidas (woven), geomallas soldadas (welded) y compuestos de geomallas (geogrid
composites), Las geomallas extruidas son formadas de laminas de polimero kes cuales
son perforadas, calentadas y estiradas en dos direcciones para mejorar sus propiedades
fisicas. Las peomallas tejdas son fabricadas de fibras de polimero tejidas y lwego
recublertas para sumentar su resslencia a 12 abrasion, Las geomallas soldadas son
fabricadas soidando las uniones de una malia tiras de polimero extruido. Finalmente, los
compuestos de geomalla son geomalias formadas en combinacon con otro geosintético
para resciver una aplicacion geotécnica en partcular. De acuerdo a la expenencia
internacional, las geomallas extruidas han fenido un mejor comportamiento estructural en
aplicaciones de refuerzo de pavimenios.

Se han Identficado tres mecanismos de refuerzo de las geomallas en of refuerzo de
suelos y pavimenios: confinamiento lateral de las particulas, mejoramiento de la
capacidad portante del terreno natural y ef efecto membrana tensionada (ETL 1110-1-
189).

Confinamiento Lateral

Este mecansmo se logra a traves de Ja rabazon de las particulas granuiares con el
refuerzo. Las geomallas aumentan e modulo de la capa reforzada al confinar las
particdas @ imped su movimiento natural ante la aplicacion de las cargas vehiculares. La
trabazdn mecanica aumenta la rigidez de la base reduciendo las deformaciones verticales
en la mterfase inferior y los ahuellamientos en la superfice de rodadura.

Mejoramiento de la Capacidad Portante del Terreno Natural

La rigidez de fa geomalia pemmite disiribuir las cargas aplicadas en una mayor drea
dsminuyendo los esfuerzos coranies y verticsles en el tameno natural blando.
Basicamente se traslada el plano de fafla de fa estructura del pavimento de un material no
competente (blando) a maleriales de mejor comportamiento estructural como la
base/subbase.

Efecto Membrana Tenslonada

Este mecanismo se presenta cuando ocurre un shuellamiento o deformacidn considerable
en ol temeno natural debido a una carga vehicular, desamolldndose unos esfuerzos que
son soportados por &8 resistencia a 1a tension del refuerzo. Este efecto de membvana
fensionada desamolla en el refuerzo una ressiencia vertical y un confinamiento hacia
abajo, aumentando la resistencia al corte del lerrano natural. Ests mecanismo de refuerzo
para desarroliorse necesita una deformacidn significativa de la superficie de la carmetera,
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que no siempre s admisble en caminos pavimentados, y adicionaimente, el trafico debe
ser canalizado.

Hasta hace unos afios, &l efeclo membrana tensionada se consideraba of mecanismo
principal de refuerzo. Luego de afos de nvestigacion se ha determinado que cuando se
quiere reforzar Iz capa granudar & mecanismo principal es el confinamiento kateral, En el
refuerzo de capas granulares las deformaciones en la estructura dal pavimento son
minimas por lo que el efecto membrana tensionada no se alcanza a desaroliar. Cuando
se quiere hacer un mejoramiento del terreno natural, los mecanismos principales son el
mejoramianto de la capacidad portants y of efecio membrana tensionada,

De acuerdo al USACE y AASHTO, exsten diferentes tipos de geomalias, no obstants que
presenian una apanencia smilar, pero no necesariamente Senen el mismo beneficio
estructural. Por o tanto, en caso que el Ingeniero Responsable decida utillzar
geosintéticos para la estabilizacion de suelos, analizard y sustentard la convenlencia de
aplicacion del tipo de geosntético que inchuira en su disefio, definiondo si se aplicard para
una funcidn drenante, filtro, anticontaminanite, refuerzo o proteccion,
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SEDIMENTOS
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MOLIENDA.,
PESAJE Y
ADICION DE NaCl
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ENSAYO DE
GRANULOMETRIA
POR EL METODO
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