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Resumen

La presente investigacion titulada “Estabilizacion de suelo arcilloso para el
mejoramiento de la subrasante adicionando cloruro de sodio, tramo Primorpampa
— Cascapara, Yungay, Ancash 2021”7, surgié de la problematica presente en las
zonas rural de la provincia de Yungay por la deficiente conectividad debido a las
deterioradas condiciones en la que se encuentra la red de trochas carrozables. El
objetivo principal fue determinar la influencia de la adicién de cloruro de sodio en la
estabilizacidn de la subrasante en el tramo vial comprendido entre el centro poblado
de Primorpampa y el Distrito de Cascapara. La investigacién fue de tipo cuantitativa,
recopilando y analizando datos numéricos cuantificables, al disefio de la
investigacion, fue experimental porque nuestro material en estudio fue alterado en
el laboratorio para sacar conclusiones sobre su comportamiento. Los resultados
obtenidos determinaron que el suelo es de CL, segun la clasificacion SUCS con un
valor C.B.R de 5.80%, mientras que para las muestras con adicion de 1.50%, 3.00%
y 4.50% de cloruro de sodio se obtuvo valores de 6.30%, 6.50% y 6.00%
respectivamente, concluyendo que el cloruro de sodio logré incrementar
ligeramente el indice C.B.R hasta 6.5% de maxima densidad seca, elevando la

categoria de subrasante insuficiente a subrasante regular.
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Abstract

The present investigation entitled "Stabilization of clay soil for the improvement
of the subgrade by adding sodium chloride, section Primorpampa - Cascapara,
Yungay, Ancash 2021", arose from the problems present in the rural areas of
the Yungay province due to the deficient connectivity due to to the deteriorated
conditions in which the network of carriage trails is found. The main objective
was to determine the influence of the addition of sodium chloride on the
stabilization of the subgrade in the road section between the town of
Primorpampa and the District of Cascapara. The research was quantitative,
collecting and analyzing quantifiable numerical data, the research design was
experimental because our study material was altered in the laboratory to draw
conclusions about its behavior. The results obtained determined that the soil is
CL, according to the SUCS classification with a CBR value of 5.80%, while for
the samples with addition of 1.50%, 3.00% and 4.50% of sodium chloride,
values of 6.30% were obtained, 6.50% and 6.00% respectively, concluding that
sodium chloride managed to slightly increase the CBR index to 6.5% of
maximum dry density, raising the category from insufficient subgrade to regular

subgrade.

Keywords:

Stabilization, soil, sodium chloride, C.B.R.
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.  INTRODUCCION

La investigacion surge de la realidad problematica la cual guarda una estrecha
relaciéon con el desarrollo. Las grandes condiciones nacionales, regionales o
mundiales son plasmados en los grandes postulados sobre teorias del desarrollo
economico y social, que constituyen el escenario para el desarrollo humano (Reyes,
2009, p.134). En ese contexto, las carreteras son agentes importantes para
promover el desarrollo de las poblaciones en su conjunto, ya que estas conforman
arterias viales que permiten el transporte de pasajeros y carga, de esta manera los
habitantes encuentren la satisfaccion de sus necesidades referente a movilidad. Asi
mismo, el conjunto de carreteras permite satisfacer las necesidades fundamentales
de trabajo, educacion, alimentacion y salud; las cuales conforman las actividades
principales de un pais. Es menester para un pais desarrollar su sistema vial porque
es el unico modo con el que logra satisfacer no solo la obligacion de trasladarse de
un lugar a otro, sino también las necesidades esenciales de su poblacion. El Peru
al ser un pais megadiverso esta acostumbrado a sufrir los estragos de la naturaleza
durante la temporada de avenidas, a consecuencia de ello se generan desbordes
de rios, huaicos y deslizamientos; ocasionando grandes dafos a las carreteras en
general, perjudicando el transporte de personas, traslado de alimentos, entre otras
actividades. Si a estas vias de comunicacion deterioradas por las lluvias no se les
brinda el mantenimiento adecuado para que la poblacion satisfaga sus necesidades
basicas, es poco probable que los ciudadanos puedan encarar una situacion de
mejora econdémica y reduccion de los indices de pobreza. Por otro lado, al no
rehabilitar las carreteras oportunamente se pueden generar accidentes vehiculares
con pérdidas humanas, ademas de mantener incomunicado a los diferentes
pueblos. En el ambito regional, en Ancash tenemos un déficit de conectividad
especialmente en ciertas zonas rurales lo que, para muchas personas desplazarse
termina resultandoles costoso y tomandoles mas tiempo del necesario. Por lo que
se requiere sistemas viales adecuados para que haya desarrollo sostenible, porque
las personas necesitan movilizarse y deben contar con medios de transporte
disponible e idoneos a sus necesidades. En las zonas rurales de la Provincia de
Yungay, las principales actividades son la agricultura y la ganaderia siendo las mas

influyentes en sus ingresos econémicos, por ende, es muy importante que existan



caminos que interconecten estas zonas rurales con la ciudad facilitando el
transporte de sus cargas. La red de trochas carrozables que unen estas zonas
rurales en su mayoria se encuentra muy deterioradas debido a las condiciones
climatoldgicos y otros; generando inestabilidad en la superficie de rodadura.
Actualmente el tramo vial comprendido entre el C.P. de Primorpampa y el distrito
de Cascapara de la provincia de Yungay, perteneciente a la categoria de carreteras
de bajo volumen de transito, ya que el indice medio diario anual se encuentra por
debajo de los 200 vehiculos por dia, se encuentra intransitable debido al mal estado
en la que se encuentra, obligando a los pobladores a tomar vias alternas,
llevandolos a recorrer mayores distancias y pagar elevados costos de trasporte, en
este escenario nace la necesidad de hallar un agente estabilizante natural y
econoémico que permita suplir las necesidades de la poblacién y que en lo posible
minimice los impactos ambientales. La formulacién del problema se elaboré de
acuerdo a la pregunta principal que posibilito la realizacion de la presente tesis: ¢ De
qué manera influye la adicion de cloruro de sodio en el mejoramiento de las
propiedades de la subrasante en el tramo vial comprendido entre el centro poblado
de Primorpampa y el Distrito de Cascapara? La presente investigacion se justifica
socialmente porque el mejoramiento de la subrasante generara que los pobladores
tomen menor tiempo para viajar del centro poblado de Primorpampa hacia el distrito
de Cascapara, de esta manera, los pobladores tendrian mayor accesibilidad a
ciertos recursos o servicios tales como agentes del Banco de la Nacion, puesto de
salud, puesto de auxilio rapido (PNP), tiendas comerciales y otros, beneficiando
socialmente ya que la accesibilidad elevaria la calidad de vida de los pobladores,
garantizandoles condiciones basicas de salud y bienestar, derechos basicos de
todo poblador. Econémicamente la investigacion se justifica porque busca
optimizar recursos economicos y contribuir a la reduccion de costos de
estabilizacidon y mejoramiento de la subrasante del tramo vial problematico,
ademas, este mejoramiento generara beneficios econdmicos a los pobladores ya
gue habilitara la transitabilidad vehicular del tramo que actualmente es intransitable
debido al mal estado de la via, obligando a los pobladores a tomar la ruta alterna
que quintuplica la distancia del tramo a intervenir (de 696.69 m a 3,584.12 m
aproximadamente) y por ende elevan el costo del transporte de pasajero y

mercancias. Ambientalmente se justifica porque la alternativa de estabilizacion



que se plantea no es convencional como las que comunmente se emplean en la
zona en la que se realizara la intervencién, ya que esta técnica de estabilizacion
generara impactos ambientales positivos como evitar movilizar grandes volumenes
de material de préstamo de canteras de afirmado y también disminuir los volumenes
de excavacion en subrasantes destinados a eliminacion en botaderos de esta
manera se aportara a la preservacion del medio ambiente. Se justifica
metodolégicamente porque es necesario la busqueda de técnicas que mejoren
las propiedades de los suelos mediante métodos sostenibles y teniendo en cuenta
los factores econémicos y ambientales, de esta manera solucionar la problematica
de vias vecinales o rurales a mediano y largo plazo, asimismo, dejar registros de
los resultados producto de la investigacion aportando a futuras investigaciones que
tiendan a la misma linea de investigacion. Se justifica legalmente porque para la
aplicacion de la metodologia en la presente investigacion se debera tomar en
consideracion cierta normatividad como las normas AASHTO (American
Association of State Highway and Transport Oficial), el sistema unificado de
clasificacién de suelos (SUCS), las normas ASTM (American Society for Testing
and Materials) y normas del ministerio de transportes y comunicaciones (MTC). El
objetivo general de esta investigacion fue determinar la influencia de la adicién de
cloruro de sodio en la estabilizacion de la subrasante en el tramo vial comprendido
entre el centro poblado de Primorpampa y el Distrito de Cascapara. Asi mismo, los
objetivos especificos planteados fueron: Determinar que la subrasante del tramo
vial a intervenir esta compuesta por suelo arcilloso y es inestable, determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante del tramo a intervenir
adicionando cloruro de sodio en proporciones 1.5%, 3.0% y 4.5% en peso y
determinar la proporcién optima de cloruro de sodio que mejora cada propiedad
fisica y mecanica de la subrasante del tramo a intervenir en base a las
dosificaciones aplicadas. En cuanto a la hipétesis utilizado para predecir el
resultado concluyente fue que la adicion de cloruro de sodio estabilizara y mejorara
las propiedades del suelo de la subrasante en el tramo vial comprendido entre el

centro poblado de Primorpampa vy el Distrito de Cascapara.



. MARCO TEORICO

En referencia a las teorias en la que se enmarca la investigacién, se cuenta con
una serie de investigaciones previas, dentro de las cuales se encuentra, a nivel
internacional, Larrea & Rivas (2019) con su tesis de pregrado titulada :
“Estabilizacion de suelos arcillosos con cloruro de sodio y cloruro de calcio”,
ejecutado en la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, Ecuador, donde
tuvieron como obijetivo la estabilizacion de un suelo arcilloso con un rango de indice
de plasticidad (16 — 18) con cloruro de sodio y cloruro de calcio para su
implementacion en vias, aplicando una investigacion de tipo experimental,
trabajando con un suelo que no puede ser usado como material de mejoramiento
por su elevado indice de plasticidad de 17% vy limite liquido de 39% con densidad
seca maxima de 1736 kg/m3 y CBR de 34.30%, mientras que con adicion de cloruro
de sodio en una proporcion optima de 15% obtuvieron un incrementé de la densidad
maxima seca de 9.33%, hasta 1898 kg/m3 y una disminucién del CBR hasta un
33.04% mientras que para la adicién de cloruro de calcio en una proporcion optima
de 20%, la densidad seca maxima no presentd una variacion considerable, en
cuanto al CBR, experimentd un descenso critico desde el 34.30% a un 7.72% que
representa una caida del 77.49%,por lo que concluyé que el estabilizador que tuvo
mejores consecuencias fue el Cloruro de Sodio inclusive de que el Cloruro de Calcio
también redujo la plasticidad del suelo, fundamentado en la disminucién del limite
liquido e indice de plasticidad), sin embargo la resistencia del suelo estabilizado
disminuyd, como se plasma en el CBR e hinchamientos. De la misma forma,
encontramos a Guaman (2016) con su tesis de pregrado titulada : “Estudio del
comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado por dos métodos quimicos (cal y
cloruro de sodio)”, aplicada en la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, que
tuvo como objetivo analizar el comportamiento de un suelo arcilloso estabilizado
con componentes quimicos (cal y cloruro de sodio) en el laboratorio, aplicando una
investigacion de tipo experimental con una muestra patron de densidad maxima de
1531kg/m3 y un CBR de 4.85%, sin embargo para las adiciones de cal y cloruro de
sodio en 2.5%, 5% y 7.5% obtuvo densidades maximas de 1501kg/m3, 1464kg/m3
y 1418kg/m3 y valores de CBR de 13.45%, 20.8% y 26% para las proporciones de
cloruro de sodio y densidades maximas de 1549kg/m3, 1589kg/m3 y 1602kg/m3

con valores de CBR de 7.3%, 7.55% y 5.8% para las proporciones de cloruro de



calcio, concluyendo que se establecié que el CBR del suelo estabilizado con Cal
para los porcentajes de 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 del Ecuador de la seccién
402 (Mejoramiento de la subrasante) y son mayores que el CBR minimo que es de
20%. Mientras que para el suelo estabilizado con Cloruro de Sodio no cumple con
la especificacion. Por otro lado, a nivel nacional, se cuenta con Quiroz (2020) con
su de tesis de pregrado titulada : “Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio, en
el camino de bajo volumen de transito desde el caserio Los Tubos hasta el caserio
Pozo Cuarenta, Distrito de Morrope, Provincia de Lambayeque, Departamento
Lambayeque”, desarrollado en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Peru,
donde su objetivo principal fue determinar la influencia de la adicion de cloruro de
sodio en la estabilizacion del suelo para el camino de bajo volumen de transito
desde el caserio Los Tubos - Pozo Cuarenta, mediante una investigacion de tipo
experimental en la que realizd cinco calicatas, de la cuales la calicata N° 01 fue la
que obtuvo peores resultados con una densidad maxima seca de 1969kg/m3
alcanzando un CBR de 10.37%, mientras que para las adiciones del 1%, 1.5% y
2% de cloruro de sodio alcanzo valores de 10.54%, 10.70% y 11.20% para el CBR
al 100%, de ahi que concluyé que de acuerdo al analisis de resultados las
caracteristicas de compactacién de los suelos, la densidad seca maxima aumenta
y la humedad éptima de compactacidn disminuyen con cada incremento en
porcentaje del 1%, 1.5% y 2% de cloruro de sodio (NaCl). El analisis de resultados
muestra que la adicion del cloruro de sodio en porcentajes del 1%,1.5% y 2%
respecto al peso de la muestra, incrementa el valor del CBR hasta en un 0.35% en
comparacion a la muestra de suelo natural mejorando ligeramente la resistencia del
suelo. Analogamente Diaz, (2018) con su tesis de pregrado titulado: “Mejoramiento
del CBR de un suelo arcillosos con cloruro de sodio”, realizada en la Universidad
Privada del Norte, Peru, teniendo como objetivo determinar el porcentaje de
mejoramiento del CBR de un suelo arcilloso con adicion de cloruro de sodio en
porcentajes de 14%, 16% y 18%, aplicando una investigacion de tipo experimental
con una muestra de suelo natural con 1758 kg/m3 de densidad maxima seca que
alcanzo un CBR de 4.05%, en tanto, la muestras con adiciones del 14%, 16% vy

18% de cloruro de sodio dieron como resultado densidades maximas de 1780kg/m3



,1800kg/m3 y 1826kg/m3 asi como valores de CBR de 5.02%, 5.45% y 5.85%
respectivamente, por ello concluyd que se comprobé la hipétesis planteada ya que
el CBR de un suelo arcilloso mejora hasta un 20% al adicionar porcentajes entre
14% y 18% de cloruro de sodio. Ya que el indice CBR para 0.1” varia 23.95% de la
muestra patrén, para 0.2” el CBR varia 29.90% de la muestra patrén sabiendo que:
para un CBR al 0.1”: en la muestra patrén un CBR de 4.05%, en porcentaje de 14%
de NaCl un CBR de 5.02%, adicionado 16% de NaCl un CBR de 4.45% e
incrementando 18% de NaCl se obtiene un CBR de 5.85%. Para un CBR al 0.2” los
resultados obtenidos es que en la muestra patrén se obtiene un CBR de 4.85%,
adicionado 14% de NaCl se obtiene un CBR de 5.82%, en porcentaje de 16% de
NaCl se obtiene un CBR de 6.1%, e incrementando 18% de NaCl se obtiene un
CBR de 6.30%. Complementado, a nivel local, encontramos a Luna e lzaguirre
(2019) en su trabajo de tesis de pregrado titulada: “Estabilizacion de la red vial
vecinal AN-873 - 0+000 al 2+400 km con cloruro de sodio proveniente del agua de
mar, Santa, Santa, Ancash - 2019”, elaborada en la Universidad Cesar Vallejo,
Chimbote, Peru, que tuvo como objetivo determinar las propiedades mecanicas del
suelo patrén luego de ser estabilizado con cloruro de sodio en proporciones de 5%
y 7%, con la aplicacion de una investigacién de tipo experimental, con un suelo
natural con densidad maxima seca de 2046 kg/m3 y un CBR de 8.29%, sin embargo
para las adiciones de cloruro de sodio en 5% y 7% obtuvo valores de CBR de
16.06% y 7.07% respectivamente, por ello concluyé al comparar los resultados
obtenidos se determiné que al adicionar cloruro de sodio en proporcion de 5%, éste
aumentd en 93.73% el valor CBR comparado con el obtenido en la muestra patron.
Mientras que al adicionar la proporcion de 7% el valor CBR disminuye 8.93% con
respecto al de la muestra patron y de esa forma se pudo evidenciar que la
proporcion mas recomendable a utilizar para obtener mejores resultados en un
suelo limo — arenoso es de 5%. Definido los antecedentes, se presenta la base
tedrica. De las revisiones anteriores de los autores citados, se presenta el marco
tedrico. Braja (2013) afirm¢ lo siguiente: “El suelo se define como el agregado no
cementado de granos minerales y materia organica descompuesta (particulas
sélidas) con liquido y gas en los espacios vacios entre las particulas sélidas” (p.1).
Ademas, Pico (2016) refiere que “el suelo es todo tipo de material terroso, él forma

una delgada capa sobre la corteza terrestre de material, desde un relleno de



desperdicios, hasta areniscas parcialmente cementadas o lutitas suaves” (p. 10).
igualmente, James y Pandian (2016) expresaron que el suelo es un recurso
precioso del que dependen los seres humanos para todas las actividades que
realizamos y que con cada dia que pasa, la presion que se ejerce sobre el suelo
aumenta debido a las actividades humanas (p.1). Adicionalmente Asuri y
Keshavamurthy (2016) manifestaron que es esencial para un ingeniero geotécnico
en ejercicio identificar y caracterizar adecuadamente los suelos, ya que, cualquier
suelo cuyos cambios de volumen sean sensibles a la humedad normalmente se
considera un suelo expansivo (p. 29). Del mismo modo Kharade, Suryavanshi,
Guijar, Desmukh (2014) afirmaron que los suelos expansivos poseen propiedades
débiles debido a la presencia de minerales arcillosos, por lo que el comportamiento
tipico de este suelo da como resultado una falla de la estructura en forma de
sedimentos o grietas (p. 506). Por otra parte, Ikeagwuani y Nwonu (2019) sefialaron
gue los suelos expansivos son problematicos debido al comportamiento de su
constituyente mineral arcilloso, que hace que exhiban caracteristicas de
contraccion-hinchamiento. Los comportamientos de contraccién-hinchamiento
hacen que los suelos expansivos sean inapropiados para la aplicacién de ingenieria
directa en su forma natural (p. 423). De igual manera, (Reeves, Sims & Cripps,
2006) indicaron que el término “arcilla” no tiene significado genético. Es usado para
materiales que es el producto de una alteracién in situ, por ejemplo, por la
meteorizacién, acciones hidrotérmicas o alternativamente, depositados como un
sedimento durante un ciclo erosional o desarrollado como un depdsito de arcilla
autogénico in situ (p.2). Por otra lado, Villalaz (2004) expresé que la plasticidad es
la cualidad que tienen de deformarse sin partirse y a través de ella se comprueba
algunas conductas, es una propiedad que se presentan en niveles distintos que
dependen de la abundancia de arcillas, que se hallan por los limites de consistencia
o Atterberg, el indice Plastico (I.P.) es el resultado de la resta de los valores del
limite liquido (LL) y del limite plastico (LP.) (p. 69). Por su parte, Talukdar (2014)
expreso que el valor de California Bearing Ratio (CBR) es un parametro de suelo
importante para el disefio de pavimentos y que es una de las propiedades de
ingenieria mas importantes del suelo para el disefio de subrasantes de caminos
rurales. El valor de CBR del suelo puede depender de muchos factores como la

maxima densidad seca, el 6ptimo contenido de humedad, el limite de liquido, el



limite de plastico, el indice de plasticidad, el tipo de suelo, la permeabilidad del
suelo y otras propiedades (p.559). Asimismo, Cahyadi y Puspasari (2020) indicaron
que es necesario conocer las propiedades del suelo para que se pueda realizar
bien el plan de la estructura a construir, una de las propiedades comunes a conocer
del suelo es CBR, aquel valor mientras mayor sea la puntuacién, mejores seran las
propiedades del suelo. El suelo arcilloso generalmente tiene puntuaciones bajas de
CBR. Se han realizado los intentos de mejorar el original de la arcilla, como con la
estabilizacion del suelo (p.1). Adicionalmente, Shirur y Hiremath (2014) afirmaron
que para realizar una prueba CBR, se debe recolectar una muestra de suelo
representativa de la ubicacion seleccionada, de la cual se debe preparar una
muestra remoldeada con un éptimo contenido de humedad predeterminado y una
maxima densidad seca con compactacion Préctor estandar, para que se realice la
prueba, para obtener el valor CBR sumergida de una muestra de suelo, se necesita
aproximadamente una semana, lo que hace que la prueba CBR sea costosa,
requiera mucho tiempo y sea laboriosa (p. 26). Badillo y Rodriguez (2010)
expresaron que los granos de suelos finos tienen una relacion de area a volumen
muy alta por lo que se forman fuerzas electromagnéticas desarrolladas en la
superficie de los compuestos minerales que cobran significacion. En general se
estima que esta actividad en la superficie de la particula individual es fundamental
para tamafos menores que dos micras o 0.002 mm (p. 41). Del mismo modo,
Rakaraddi y Gomarsi (2015) expresan que el pavimento flexible consta de
diferentes capas como subrasante, sub base, capa base y capa superficial. La sub
rasante es la capa mas inferior, el disefo y desempeno de un pavimento flexible
depende principalmente de la resistencia del material de subrasante (p.182).
Ademas, Sevelova, Florian, Hruza (2020) indicaron que los materiales de los suelos
de la subrasante y la estructura del pavimento estan sujetos a cargas dinamicas y
repetitivas de diferentes niveles impuestas por el transporte (p.15). De igual manera
Li, Zheng, Yao, Zhang, Peng (2019) expresaron que la capacidad de deformarse
ante cargas periodicas de todas las capas de pavimento, incluidas las subrasantes,
es una de las principales propiedades del material, ya que se utiliza en el disefio
mecanico de espesores de pavimento (p.10). Asi mismo, Yao, Qian, Li, Zhang,
Peng (2019) indicaron que la capacidad de deformarse equivalente de la

subrasante se reduce a medida que aumenta la carga de trafico, ademas que el



modulo aumenta a medida que aumenta la profundidad de la subrasante (p.10). De
acuerdo a Yao et al (2019) caracterizar la capacidad elastica equivalente de la
subrasante en su disefio es un trabajo muy importante, debido a los diferentes
estados de tension dentro de la subrasante, demas la capacidad elastica del suelo
de la subrasante es diferente en diferentes puntos dentro de su estructura (p.2).
Analogamente, Tong, Jie y Haitao (2018) expresaron que la subrasante es de gran
importancia en el pavimento ya que, los defectos de la subrasante que se originan
debajo de la base de un pavimento, contribuyen significativamente en el dafio de
las capas de la estructura (p.69). Del mismo modo Shafabakhsh, Sadeghnejad
Sajed (2014) indicaron que la deformacion permanente de la subrasante sumado
con la acumulacién de deformacion permanente en la superficie de la capa de
asfalto, y la erosién o desgaste del asfalto en el lugar de las ruedas debido al paso
de vehiculos son, generalmente, los tres factores que llevan a crear surcos en el
pavimento asfaltico (p. 70). Ademas, Singh y Yadav (2016) expresaron que si la
subrasante esta hecha de suelo débil y altamente expansivo, como suelo organico,
debe ser reemplazado por otro suelo que tenga la fuerza de acuerdo con el
requisito, para lograr economia en la construccién (p. 767). Adicionalmente
Lakshmi, Subramanian, Lalithambikhai, Vela, y Ashni, (2016) aseveraron que la
subrasante de un pavimento debe ser lo suficientemente fuerte para brindar un
soporte adecuado al pavimento, para soportar y distribuir las cargas de las ruedas
(p. 172). Por otro lado, Janjua y Chand (2016) afirmaron que existen numerosas
técnicas diferentes para disefar los pavimentos flexibles. La relacion de carga
California o C.B.R. se utiliza para disefiar el espesor de la capa de pavimento que
los ingenieros de carreteras deben colocar en la parte superior de la subrasante (p.
58). Independientemente, Li, Bai, Ma (2020) indicaron que el relleno de grandes
areas ha aumentado rapidamente con la expansion de los terrenos de construccion.
Entre todas las investigaciones sobre suelo de relleno, las caracteristicas de
compactacion son importantes para indicar la resistencia y estabilidad de la
ingenieria de relleno (p. 1). Por esta razén, Nosov Kuzmichev Repin Maksimov
(2017) expresaron que la compactacion de los materiales de construccion de
carreteras es la operacion mas importante para garantizar una alta durabilidad de
las estructuras de las carreteras (p.451). Ghadir y Ranjbar (2018) consideran que

la falta de consideracion en construccion en suelos débiles o blandos es altamente



riesgosa debido a su baja resistencia al corte y alta compresibilidad. Estos los
hacen susceptibles a asentamientos diferenciales (p. 361). Es por ello que Afrin
(2017) afirm6 que la estabilizacion del suelo es el proceso de mejorar los
parametros de resistencia al corte del suelo y, por lo tanto, aumentar la capacidad
de carga del suelo (p. 19). Del mismo modo Mekonnen, Kebede, T. Tafesse y M.
Tafesse (2020) confirmaron que la estabilizacion del suelo es un procedimiento muy
importante en cualquier proyecto lo cual requiere una tecnologia compleja que
produzca una base estable que pueda soportar cargas de trafico (p.5). Ademas,
Alsharef, Taha, Firoozi y Govindasamy (2016) expresaron que “la estabilizacion del
suelo, utilizando una variedad de estabilizadores, es un método comun utilizado por
ingenieros y disefiadores para mejorar las propiedades del suelo” (p.1).
Complementando A. Firoozi, Olgun y Baghini (2017) senalaron que las mejoras
incluyen el aumento del peso unitario en seco, la capacidad de carga, los cambios
de volumen, el rendimiento de los subsuelos in situ (p.2). Roy (2014) expreso6 que
a lo largo del tiempo, el cemento y la cal son los dos principales materiales utilizados
para estabilizar los suelos. Estos materiales han aumentado rapidamente de precio
debido al fuerte aumento del costo de la energia (p. 50). Sin embargo, Correia y
Rasteiro (2016) expresaron que la estabilizacion quimica de un suelo depende de
un amplio abanico de parametros, siendo los mas importantes los asociados a las
propiedades del suelo y materiales cementosos (p. 1252). Asi mismo, Latifi, Amin,
Marto y Meehan (2017) afirmaron que recientemente, varias empresas han
comercializado activamente varios nuevos aditivos a base de calcio para
aplicaciones de estabilizacion de suelos. Los mecanismos estabilizadores de estos
productos disponibles comercialmente no se comprenden completamente, y su
composicién quimica patentada hace que sea dificil predecir su efectividad (p. 827).
Ademas, Mosa, Taher, Al-Jaberi (2017) agregaron que la construccion de
pavimentos en subrasantes deficientes es inevitable debido a varias limitaciones a
pesar de tener el conocimiento de que la construccion de capas de pavimentos (p.
138). Es asi que Eche y Pelaez (2019) expresaron que “El cloruro de sodio en
grano, es un agregado natural estudiado desde afios atras para fines de
estabilizacién. Este producto busca dar solucion a suelos inadecuados y tiene como
ventaja su bajo costo y la disponibilidad del mismo” (p. 10). Concordando con ellos,

los estudios de Cahyadi y Puspasari (2020) determinaron que los suelos con bajo
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C.B.R. al ser adicionados con cloruro de sodio puede incrementar el C.B.R. con el
mejor porcentaje de 10% a 15% por peso del suelo (p. 8). Finalizando, Azzouz
(2015) que expresd que una concentracién de (Cacl2 y Nacl) hace posible reducir
la tasa de hinchamiento de las arcillas en casi un 50%, lo que explica por qué las
dos sales (Nacl y Cacl2) son mas efectivas en el hinchamiento y en el mismo tiempo

acelerar su estabilizacion (p. 113).
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ll. METODOLOGIA
3.1. Tipoy diseio de investigacion

La investigacion cuantitativa se orienta principalmente hacia los estudios donde
se recopilan y analizan datos numéricos o cuantificables, y donde se estudia la
relacion de éstos con una teoria o hipétesis que se pretende comprobar (Mufioz,
2011, p.125). Entonces, nuestra investigacion tendra un enfoque cuantitativo
porque nuestros datos recopilados expresaran una magnitud (valor) tomando en

cuenta los instrumentos y técnicas estandarizados.

En cuanto al disefio de investigacion a adoptar sera la experimental porque
nuestro material en estudio premeditadamente sera alterado en el laboratorio de
suelos con la intencion de sacar conclusiones sobre su comportamiento respecto
a la otra variable. Naupas, Valdivia, Palacio y Romero (2018) menciona que es el
método o técnica de investigacion mas refinado para recabar datos y verificar
hipétesis. Se dice que es refinado porque utiliza sofisticadas técnicas que se
basan en la matematica, en la estadistica y en la légica, como las técnicas
estadisticas que se utilizan en el control de variables y en la medicion de las
diferencias estadisticas de los resultados (p. 354). Asimismo, Mufioz (2011),
refiere que cuando se opta por el disefio de una investigacion experimental, se
pretende realizar experimentos controlados, en laboratorios, escenarios
artificiales o en un medio ambiente especifico en relacién con el fendmeno de
estudio (p. 95).

3.2. Variables y Operacionalizaciéon

a) Variable Independiente.

La variable independiente es aquella que al ser manipulada influye directamente
sobre el comportamiento y/o reaccion de la variable dependiente. De acuerdo a
Munoz (2011) refiere que la variable independiente es aquella que produce ciertas
modificaciones en otra variable con la cual esta relacionada. Es aquella propiedad,
caracteristica o circunstancia que se supone sera la causa directa de la

modificacion en el comportamiento del fenémeno en estudio” (p. 149).

Variable (x): Estabilizacion de suelo arcilloso.
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e Indicadores:
- Con Sales (Cloruro de sodio).

b) Variable Dependiente.

La variable dependiente es aquella que sufrira los efectos y/o consecuencias de
la modificacién de la variable independiente. Para Mufoz (2011) la variable
dependiente es aquella que sufre las modificaciones (esperadas o no esperadas).
Siempre que la variable independiente cambia, provocara una repercusion en la
variable dependiente. También se puede definir como la propiedad o caracteristica

que se modifica mediante la manipulacién de la variable independiente (p. 149).
Variable (y): Mejoramiento de la subrasante.

e Indicadores:
- Humedad.
- Granulometria.
- Plasticidad.
- Peso especifico.
- Densidad maxima.

- Capacidad de soporte.

3.3. Poblacion (criterios de seleccion), muestra, muestreo, unidad de
analisis

3.3.1. Poblacién
Para nuestra investigacién, la poblacion considerada es el tramo vial comprendido
entre el centro poblado de Primorpampa y el Distrito de Cascapara; el cual cuenta

con una distancia longitudinal aproximado de 696.69m y un ancho transversal de
4.00m.
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Figura 1. Vista del tramo vial comprendido entre el C.P. de Primorpampa y el distrito de Cascapara

3.3.2. Muestra

Estuvo compuesto por una calicata, la cual se efectu6 a una profundidad de 1.5m
en la progresiva Km 0+450, de la cual se extrajo la cantidad de material necesario

para poder ejecutar todos los ensayos de laboratorio.
3.3.3. Muestreo

Para la presente investigacion, el muestreo se realizd bajo los lineamientos del
manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (MTC - 2014), donde indica
que para carreteras de bajo volumen de transito es necesario una calicata por

kilbmetro de longitud de carretera (ver anexo 6)

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

(Naupas, et. al, 2018, p.273) sefialan que las técnicas son un conjunto de normas
y procedimientos para regular un determinado proceso y alcanzar un determinado
objetivo mientras que los instrumentos de investigacion son las herramientas
conceptuales o materiales, mediante los cuales se recoge los datos e
informaciones, mediante preguntas, items que exigen respuestas del investigado.

Asumen diferentes formas de acuerdo con las técnicas que le sirven de base.
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En cuanto a los instrumentos para la recoleccion de nuestros datos fueron
aquellos formatos evaluados y aprobados por el Ministerio de Transporte y

Comunicaciones. Estas normas son las siguientes:

e Contenido de humedad ASTM D-2216, NTP 339.127

¢ Anadlisis Granulométrico por Tamizado ASTM D-422, NTP 339.128

e Limite Liquido ASTM D-4318, NTP 339.154

e Limite Plastico ASTM D-4318, NTP 339.154

e Clasificacion SUCS ASTM D-2487, NTP 339.134

e Clasificacion AASHTO, NTP 339.135

e Ensayo de compactaciéon Proctor modificado ASTM D-1557, NTP 339.141
e California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, NTP 339.175

Durante el trabajo en gabinete se registraron y procesaron los datos empleando
programas informaticos tales como: Excel y Word; los cuales nos permitieron

obtener graficos y textos.
3.4.2 Validez y confiabilidad

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion y determinar su validez y
confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de datos empleados; nos
amparamos en los procedimientos y normas técnicas nacionales e internaciones
aprobadas por el ente regulador peruano, Ministerio de Trasportes y

Comunicaciones.

3.5. Procedimientos

Para obtener los datos que se recolectaron en la presente investigacion fue

necesario la ejecucion de los siguientes procedimientos:

¢ Busqueda del tramo problematico.

¢ I|dentificacién de la poblacién y muestra mediante el muestreo

e Determinacion del lugar donde se ejecutara la calicata (01 calicata)

e Busqueda de laboratorio de mecanica de suelos y determinar la disponibilidad
de los ambientes y equipos para la ejecucién de los ensayos.

e Ejecucion de la calicata de acuerdo a las normativas vigentes para el caso.
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o Extraccion de cantidad necesaria de muestra representativa de las paredes
de la calicata para la ejecucién de los ensayos de laboratorio.

e Traslado de la muestra hacia el laboratorio de mecanica de suelos en la ciudad
de Huaraz.

¢ Inicio de la ejecucion de los ensayos de laboratorio para la determinacién de
las propiedades fisicas y mecanicas (contenido de humedad, granulometria,
limites de Atterberg, Proctor modificado, California Bearing Ratio CBR) del
suelo patrén.

e Adicion del 1.5%, 3.0% y 4.5% de cloruro de sodio como agente estabilizador
a la muestra patrén.

o Ejecucidn de los ensayos de laboratorio para la determinacion de las

propiedades fisicas y mecanicas de los suelos con adicién de cloruro de sodio.

3.6. Método de analisis de datos

El método de andlisis aplicado a la presente investigacion se fundamento6 en la
hipbtesis por las variables que presenta. El analisis sera en conjunto teniendo en
consideracion a la hipotesis propuesta; haciendo uso del analisis cuantitativo de

los datos (analisis estadistico).

3.7. Aspectos éticos

(Naupas, et al, 2018, p. 242) sefialan que el plagio es una practica que ha existido
desde tiempos muy remotos, que algunos tratan de justificar con expresiones de
“el conocimiento es universal”’, 0 “no hay nada bajo el sol”. Lo cierto es que no es
ético apropiarse de las ideas ajenas, sin reconocer a quien pertenecen Por tal
razén, en la presente investigacion se realizd las citas correspondientes
registrando a los autores de cada idea; por otro lado, se adjudica todos los datos
recabados y los resultados obtenidos son de autoria propia; garantizando la

veracidad de todos estos.
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IV. RESULTADOS

Luego de finalizar con los ensayos de laboratorio respectivos, al igual que el
procesamiento de los datos, se prosiguié con desarrollar la investigacion, en los

cuales se plasmara los resultados obtenidos en el actual capitulo.

En referencia al primer objetivo especifico, determinar que la subrasante del

tramo vial a intervenir esta compuesta por suelo arcilloso y es inestable

Se dio inicio la ejecucion de los ensayos de mecanica de suelos con la muestra
patrén, referente al contenido de humedad natural, el resultado fue el que se
consigna en la siguiente tabla.

Tabla 1: Resultados del contenido de humedad muestra patron.

1 | N° Del Recipiente 1 2

2 | Peso Del Recipiente (9) 13 13

3 | Peso Del Recipiente +Suelo Homedo  (g) | 107.9 | 110.5

4 | Peso Del Recipiente +Suelo Seco (9) 993 | 101.0

5 | Peso De Agua Contenida (3)-(4) (9) 8.6 9.5

6 | Peso Del Suelo Seco (4)-(2) (9) 86.3 | 88.1 | Promedio
7 | Contenido De Humedad (5) / (6) *100% 10 10.5 10.4

Fuente: VH laboratorio.

La tabla 1 muestra el procedimiento con el que se calcul6 el porcentaje de agua
contenida en la muestra en las condiciones que llego al laboratorio VH, el contenido

de humedad natural fue de 10.4% en proporcién al peso del suelo.

Asi mismo, se ejecutd el analisis granulométrico por tamizado, consiguiendo los

resultados que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2: Resultados del analisis granulométrico muestra patron.

TAMIZ | DIAMETRO % RET. % RET.

ASTM (mm) PESO RET. PARCIAL | ACUMULADO % PASA
3” 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0
2” 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0

11/2” 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0
17 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0

3/14” 19.000 93.5 1.9 1.9 98.1
1/2” 12.500 141.0 2.9 4.9 95.1
3/8” 9.500 166.2 3.5 8.3 91.7
1/4 6.250 196.3 4.1 124 87.6
N°4 4.750 174.5 3.6 16.1 83.9
N°10 2.000 160.1 3.3 194 80.6
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N°20 0.850 138.9 2.9 22.3 7.7

N°40 0.425 132.1 2.8 251 74.9

N°60 0.250 120.0 25 276 724
N°100 0.150 112.7 23 29.9 70.1
N°200 0.075 98.2 2.0 31.9 68.1
TOTAL 1533.54 31.9

Fuente: VH laboratorio.

De la distribucion de las particulas que presenta la tabla 1, se nota que el
porcentaje de gravas, particulas con diametros mayor a malla N°4, representa un
16.1% de la muestra, es mas no contiene particulas con diametros mayores a 17;
asi mismo, cuenta con 15.8% de arena, particulas con diametros entre el tamiz N°4
y N°200, distribuidas en 3.3% de arenas gruesas (diametro entre tamiz N°4 y N°10),
5.7% de arenas medias (didametro entre tamiz N°10 y N°40) y un 6.8% de arenas
finas (didmetro entre el tamiz N°40 y N°200), y posee un total de 68.1% de material
fino, particulas con diametro menor al tamiz N°200. Con los datos de la tabla 1 se

realizo el trazo de la curva granulométrica.

Curva Granulométrica
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Figura 2. Curva granulométrica de la muestra patron.

De la figura 2, se aprecia que el suelo esta fuera de los limites apropiados para ser
usado como afirmado, presentando una tendencia hacia los finos con escaso

contenido de gravas.

Se ejecutaron las pruebas para determinar los limites de Atterberg, o de

consistencia, los valores producto del ensayo se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 3. Resultados del limite plastico muestra patron.

| PRUEBA N° | 1 | 2 |
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1 | Peso Del Recipiente (9) 9.86 9.86
2 | Peso Del Recipiente +Suelo Humedo  (g) 18.79 17.90
3 | Peso Del Recipiente +Suelo Seco (9) 17.49 16.62
4 | Peso De Agua Contenida (9) 1.3 1.28
5 | Peso Del Suelo Seco (9) 7.63 6.76
6 | Contenido De Humedad (%) 17 19
PROMEDIO 18

Fuente: VH laboratorio

Se determiné que el limite liquido, contenido de agua necesaria para llevar el suelo

del estado sélido al estado plastico, es de 18%, este valor se hallé usando material

pasante del tamiz N°40, el cual fue humedecido y rolado en bastones de didametro

de 1/8” que posteriormente fueron secadas al horno.

Del mismo modo se efectud el ensayo para la determinar el limite liquido, cuyo

resultado se encuentra en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados del limite liquido muestra patron.

PRUEBA N° 1 2 3

Numero De Golpes 33 23 14
1 | Peso Del Recipiente (9) 9.92 8.18 9.86
2 | Peso Del Recipiente +Suelo Humedo (g) 15.83 16.23 18.79
3 | Peso Del Recipiente +Suelo Seco (9) 14.52 11.26 16.42
4 | Peso De Agua Contenida (9) 1.31 1.00 2.37
5 | Peso Del Suelo Seco (9) 4.6 3.08 6.56
6 | Contenido De Humedad (%) 28 32 36

Fuente: VH laboratorio.

La tabla 4 expone los porcentajes de humedad calculados a partir de muestras

secadas al horno, del suelo humedecido y ensayado en el copa de Casagrande,

con los valores calculados se construy6 el diagrama de fluidez del material, toda

vez que el fin de es determinar la humedad a los 25.
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De la figura 3 se determiné que el contenido de humedad a los 25 golpes en la copa
de Casagrande es de 32%, lo que indicaria el contenido de agua necesaria para
pasar el suelo del estado plastico al liquido. Finalmente, en virtud a las normativas
que rigen el procedimiento de este ensayo, se determiné el indice plastico como la

diferencia entre limite liquido y el limite plastico, obteniendo un valor de 14%.

Por otro lado, obtenido el valor del indice plastico, se determind la clasificacion del

suelo en los sistemas SUCS y AASHTO siendo el siguiente:

Tabla 5. Clasificacion de suelos

Simbolo CL

SUCS ASTM D-2487 | Nombre Del Grupo Arcillas inorganicas de baja a media
plasticidad, arcillas con grava, arcillas limosas
AASHTO ASTM

D-3282 M-145

Denominacion A-6 (8)

Fuente: VH laboratorio.

Posteriormente se ejecutd el ensayo de Proctor modificado, este se desarrollo por

el método B debido a la distribucion granulométrica del material.

Tabla 6: Resultados de proctor modificado muestra patron.

MUESTRA N° 1 2 3 4

Peso De Suelo Himedo+Molde Grs. 5991 | 6075 | 6125 | 6117
Peso Del Molde Grs. 3620 | 3620 | 3620 | 3620
Peso Del Suelo Himedo Grs. 2371 | 2455 | 2505 | 2497

Densidad Del Suelo Himedo Grs/c.c. | 1.94 | 2.01 2.05 | 2.05
CONTENIDO DE HUMEDAD

Recipiente N° 1 2 3 4
Peso Suelo Humedo+Capsula Grs. 68.2 | 60.6 | 56.3 | 67.5
Peso Suelo Seco Mas Capsula Grs. 62.8 | 55.2 | 51.0 | 59.8

Peso De La Capsula Grs. 129 | 12.6 129 | 12.7
Peso Del Agua Grs. 53 53 54 7.7
Peso Del Suelo Seco Grs. 499 | 426 | 381 | 471
Humedad Grs. 10.7 | 125 | 141 | 16.3
Densidad De Suelo Seco Grs/c.c. | 1.75 | 1.788 | 1.799 | 1.76

Fuente: VH laboratorio

Determinados los valores de densidad seca para las humedades que se indican en
la tabla 6, estos se trasladaron a un diagrama de humedad versus densidad seca,

con la finalidad de determinar los valores de densidad maxima y humedad optima.
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De la curva céncava de la grafica 4 se determiné el punto de inflexion, la cual marca

la densidad maxima y la humedad 6ptima para la muestra patrén, los valores

determinados fueron de 1.799 gr/icm3 y 14% respectivamente.

Para finalizar se realizd el ensayo de soporte de carga California Bearing Ratio

(CBR), los especimenes se sometieron al ensayo de penetracion, producto de este

se obtuvo los valores mostrados en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados del ensayo de penetracion a muestra patron.

56 golpes 25 golpes 10 golpes
g | (Lblpuigz) | D@ | a2 | iy | Dl | Carga | GRS | Dial | Carga | it
0.025 5 104 35 3 84 28 2 74 25
0.050 9 144 48 6 38 38 4 94 31
0.075 12 174 58 8 45 45 5 104 35
0.100 1000 13 183 61 10 51 51 8 134 45
0.150 19 243 81 15 68 68 12 | 174 58
0.200 1500 25 302 101 20 84 84 14 | 193 64
0.250 31 362 121 26 | 104 104 17 | 223 74

Fuente: VH laboratorio

Con los resultados mostrados en la tabla 7 se construyeron diagramas de

penetracidn (en pulgadas) versus presién (en libras sobre pulgada cuadrada) de los

cuales se pudo de decir los valores de C.B.R. que muestra la tabla 8.

Tabla 8: Resultados del ensayo California Bearing Ratio CBR muestra patron.

Penetracion (Pulg)

C.B.R. A 95% De Maxima
Densidad Seca

C.B.R. A 100% De Maxima

Densidad Seca

0.1

4.83%

5.80%

Fuente: VH laboratorio
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La tabla 8 detalla los valores de C.B.R. al 95% y 100% de la maxima densidad seca
a 0.1 pulgadas de penetracion, para el calculo del indice C.B.R. se tuvo en cuenta

los parametros de humedad 6ptima y densidad maxima seca de calculados.

En relacién al segundo objetivo especifico, Determinar las propiedades fisicas
y mecanicas de la subrasante del tramo a intervenir adicionando cloruro de

sodio en proporciones 1.5%, 3.0% y 4.5%.

Se procedio a ejecutar los ensayos de laboratorio para determinar las propiedades
fisicas y mecanicas para la muestra con adicién de 1.5% de cloruro de sodio, el
procedimiento aplicado en los ensayos fue el mismo que el descrito para el calculo
de las propiedades del suelo patron, los resultados obtenidos se detallan a

continuacion.

Tabla 9: Resumen de resultados de las propiedades fisicas y mecanicas para la

muestra con adicion del 1.5% de cloruro de sodio.

: L Resultados .
Item | Descripcién de Ensayo Obtenido Unidad
1 Limite Plastico 16.00 %

2 Limite Liquido 28.00 %
3 | indice de plasticidad 12.00 %
4 Optimo contenido de humedad 13.00 %
5 Maxima Densidad Seca 1.83 gr/cm3
6 C.B.R. al 100% 6.30 %
7 C.B.R. al 95% 5.50 %

Fuente: VH laboratorio

La tabla 9 muestra el resumen de los resultados de los ensayos realizados para la
muestra con adicién de 1.5%, sin embargo, el procedimiento realizado se muestra

a detalle en el anexo 13

Seguidamente se ejecutd los ensayos para la muestra con adiciéon de 3.0% de
cloruro de sodio, los resultados obtenidos para este espécimen se consignan en
la tabla 10.

Tabla 10: Resumen de resultados de las propiedades fisicas y mecanicas para la

muestra con adicién del 3.0% de cloruro de sodio.

: L Resultados .
Item | Descripcion de Ensayo Obtenido Unidad
1 Limite Plastico 15.00 %
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2 Limite Liquido 26.00 %
3 | indice de plasticidad 11.00 %
4 | Optimo contenido de humedad 12.50 %
5 Maxima Densidad Seca 1.842 gr/cm3
6 | C.B.R.al100% 6.50 %
7 | C.B.R. al95% 5.63 %

Fuente: VH laboratorio

Se aprecia que el resumen de resultados que muestra la tabla 10 es la sintesis del
procedimiento realizado para el suelo patron con adicion de 3.0%, para la revisién

del procedimiento completo ver el anexo 13

Finalmente, se realizé los ensayos respectivos para el ejemplar de la muestra con
adicion de 4.5% de coluro de sodio, analogamente a los casos anteriores se
ejecuto los ensayos cumpliendo los procedimientos estandarizados, los resultados

se precisan en la tabla 11.

Tabla 11: Resultados de las propiedades fisicas y mecanicas para la muestra con

adicion del 4.5% de cloruro de sodio.

: L Resultados .
Item | Descripcién de Ensayo Obtenido Unidad
1 Limite Plastico 16.00 %

2 Limite Liquido 28.00 %
3 | indice de plasticidad 12.00 %
4 | Optimo contenido de humedad 12.00 %
5 Maxima Densidad Seca 1.810 gr/cm3
6 | C.B.R.al100% 6.00 %
7 | C.B.R. al95% 4.95 %

Fuente: VH laboratorio

Los resultados obtenidos para el caso del suelo con adiciéon de 4.5% de cloruro de
sodio que se consignan en la tabla 11 son el resumen producto de la ejecucion de
los ensayos, para apreciar el procedimiento detallado ver el anexo 13; por otro lado,
con los resultados obtenidos para cada espécimen, se evidencié que la adicién de
cloruro de sodio al suelo en estudio, ocasiona ligeras variaciones en los parametros

de sus propiedades fisicas y mecanicas.

Con respecto al tercer objetivo especifico, Determinar la proporcion optima de
cloruro de sodio que mejora cada propiedad fisica y mecanica de la

subrasante del tramo a intervenir en base a las dosificaciones aplicadas.
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Referente a las propiedades fisicas, la humedad natural y granulometria no sufren
variacién alguna ya que la adicion de cloruro no influencia estos parametros; por
otro lado, los limites de Atterberg y el indice de plasticidad de los especimenes con
adicién del estabilizante sufrieron variaciones de con referencia al suelo patrén, el

comparativo de estos resultados se muestran en la tabla 12.

Tabla 12: Comparativo del limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad,

suelo patrén y adiciones de cloruro de sodio.

Adiciénde Cloruro | , . .. . . .. o - i o indice de
de Sodio Limite Liquido (%) | Limite Plastico (%) Plasticidad (%)
0% 32 18 14
1.50% 28 16 12
3.00% 26 15 11
4.50% 28 16 12

Fuente: VH laboratorio

Se evidencia que los valores mas pico para estos tres parametros estan presentes
en la muestra patrén, posteriormente se van reduciendo gradualmente en las
adiciones de 1.5% y 3.0% de cloruro de sodio, para finalmente ascender con la
adicién de 4.5% de cloruro de sodio, el comportamiento de estos parametros se

evidencia con mayor claridad en las figuras 5,6 y 7.

Limite Liquido (%)
34.00%
32.00%
30.00%
28.00%
26.00%

24.00%

Contenido de Humedad

22.00%

20.00%
0% 1.50% 3.00% 4.50%

Limite Liquido (%) 32.00% 28.00% 26.00% 28.00%

Adicion de Cloruro de Sodio

Figura 5: Comparativo del Limite Liquido entre suelo patron y adiciones de cloruro de sodio
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Limite Plastico (%)

18.50%
18.00%
17.50%
17.00%
16.50%
16.00%
15.50%
15.00%
14.50%
14.00%
13.50%

Contenido de Humedad

0% 1.50% 3.00% 4.50%
Limite Plastico (%) 18.00% 16.00% 15.00% 16.00%

Adicién de Cloruro de Sodio

Figura 6: Comparativo del Limite Plastico entre suelo patrén y adiciones de cloruro de sodio

Indice de Plasticidad (%)

15.00%
14.00%
13.00%
12.00%
11.00%

10.00%

Contenido de Humedad

9.00%

8.00%
0% 1.50% 3.00% 4.50%

Indice de Plasticidad (%) 14.00% 12.00% 11.00% 12.00%

Adicion de Cloruro de Sodio

Figura 7: Comparativo del indice Plastico entre suelo patrén y adiciones de cloruro de sodio

De las figuras, se determina que el espécimen con la adicién de 3.0% de cloruro de
sodio reduce los parametros en analisis, por esta razon, esta proporcion se

establece como la proporcidn éptima ya que demuestra mejores resultados.

En seguida, se realiz6 el analisis de la variacion de las propiedades mecanicas del
suelo, para lo cual se realizé el comparativo entre los parametros densidad maxima
y la humedad o6ptima del suelo, los cuales estan estrechamente relacionados entre

si, el comparativo de estos parametros se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13: Comparativo de la humedad 6ptima y densidad méaxima, suelo patron y

adiciones de cloruro de sodio.

Adicion ggd(iILoruro de Humedad Optima (%) Dens(igsgnl:n:;é)xima
0% 14.00% 1.799
1.50% 13.00% 1.830
3.00% 12.50% 1.842
4.50% 12.00% 1.810

Fuente: VH laboratorio

Existe una ligera reducciéon en la humedad 6ptima, con respecto a la muestra
patrén, a medida que la proporcion de cloruro de sodio adicionada se incrementa

tal como se muestra en la figura 8.

Humedad Optima (%)
14.50%
14.00%
13.50%
13.00%

12.50%

Humedad Optima

12.00%
11.50%

11.00%
0% 1.50% 3.00% 4.50%

Humedad Optima (%) 14.00% 13.00% 12.50% 12.00%

Adicién de Cloruro de Sodio

Figura 8: Comparativo de la Humedad Optima entre suelo patrén y adiciones de cloruro de sodio

se aprecia que para la adicién de 4.5% de cloruro de sodio, el suelo requiere menor
cantidad de agua para alcanzar el éptimo contenido de humedad, lo que indicaria

que esta proporcion de cloruro de sodio es la éptima para el parametro en mencion,

Por otro lado, el comportamiento de la densidad maxima de los especimenes con
adicién de cloruro de sodio es proporcional a la cantidad adicionada, excepto para

el ultimo caso de 4.5% en la que sufre una caida, la figura 9 muestra el comparativo.
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Densidad Maxima (gr/cm3)

1.850
1.840
1.830
1.820
1.810
1.800
1.790
1.780
1.770

Densidad Maxima

0% 1.50% 3.00% 4.50%

Densidad Maxima

(gr/cm3) 1.799 1.830 1.842 1.810

Adicién de Cloruro de Sodio

Figura 9: Comparativo de la Maxima Densidad entre suelo patron y adiciones de cloruro de sodio

Se observa que se alcanz6 el maximo valor para la adicién de 3.0% de cloruro de
sodio, por lo tanto, esta seria la proporcion optima para logar mejorar el parametro

de densidad maxima del suelo.

Finalmente, los resultados de la capacidad de soporte C.B.R., para todos los

especimenes ensayados se encuentran resumidos en la tabla 14.

Tabla 14. Comparativo de C.B.R. a 0.1 pulgada de penetracion, suelo patron y

adiciones de cloruro de sodio.

Penetracion a 0.1"
Adicién de Cloruro de | Al 95% de Maxima | Al 100% de Maxima
Sodio Densidad Seca Densidad Seca
0% 4.83 5.80
1.50% 5.50 6.30
3.00% 5.63 6.50
4.50% 4.95 6.00

Fuente: VH laboratorio

Los valores del C.B.R. al 100% de la maxima densidad seca presentan un ligero
incremento en los especimenes con adicion del 1.5% y 3.0% de cloruro de sodio,
en este ultimo alcanza el valor maximo, ya que con el espécimen con adicion del
4.5% experimenta un descenso, aunque aun se encuentra por encima del suelo sin

adicién tal como se especifica en la figura 10.
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C.B.R. Al 100% de Maxima Densidad Seca
6.6
6.4
6.2

6

C.B.R.a0.1"

5.8
5.6

5.4
0% 1.50% 3.00% 4.50%

Al 100% de Maxima

Densidad Seca >8 6.3 6.5 6

Adicidn de Cloruro de Sodio

Figura 10: Comparativo del C.B.R. al 100% de méaxima densidad seca entre suelo patron y

adiciones de cloruro de sodio

Es coherente que el C.B.R. al 95% de la maxima densidad seca haya presentado
un comportado analogo al caso anterior ya que estos valores se desprendieron del
mismo diagrama (anexo 13), la figura 11 muestra el comportamiento de este

parametro en los especimenes ensayados.

C.B.R. Al 95% de Maxima Densidad Seca

5.8
5.6
5.4
5.2

5

C.B.R.a0.1"

4.8
4.6

4.4
0% 1.50% 3.00% 4.50%

Al 95% de Mdaxima

Densidad Seca 4.83 5.5 5.63 4.95

Adicién de Cloruro de Sodio

Figura 11: Comparativo del C.B.R. al 95% de maxima densidad seca entre suelo patrén y

adiciones de cloruro de sodio
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V. DISCUSION

Larrea & Rivas (2019) estudiaron un suelo arcilloso que presentdé una caida del
valor del limite liquido de 39.00% hasta 24.10%, descendiendo entre 4.94% vy
14.90% para los especimenes con adicion de 1.00%, 5.00%, 10.00% y 15.00% de
cloruro de sodio, sin embargo, para las adiciones de 20.00% y 25.00% de
estabilizante, el parametro inicia un ascenso, por lo que determinaron como valor
minimo al del espécimen con 15.00% de adicidn, se coincide con los autores ya
que el limite liquido de las muestras analizadas presentaron un comportamiento
semejante descendiendo en 4.00% y 6.00% para las adiciones de 1.50% y 3.00%
de cloruro de sodio y luego nuevamente descender 4.00% para el espécimen con
4.50%de cloruro de sodio, alcanzando el valor minimo con la adiciéon de 3.00% de
estabilizante. El limite plastico obtenido por los autores mostré un descenso
progresivo a medida que fueron adicionando el estabilizante, reduciéndose entre
2.98% y 5.77% para las adiciones de 1.00%, 5.00%, 10.00%, 15.00% y 25.00% de
cloruro de sodio, alcanzando un valor minimo de 16.23%, en ese sentido existe
coincidencia con los autores, ya que el limite plastico del suelo analizado disminuyd
en 2.00% y 3.00% en los especimenes con 1.50% y 3.00% de adicién de cloruro
de sodio, no obstante para la proporcion de 4.50% nuevamente se obtuvo una
diferencia de 2.00% con respecto a la muestra patron. Los indices de plasticidad
determinados por los autores presentaron también un descenso gradual entre 1.96
y 9.68 para las adiciones de 1.00%, 5.00%, 10.00% y 15.00% de cloruro de sodio,
alcanzando con esta ultima proporcion el valor de 7.32%, por otra parte para los
especimenes con adicion de 20.00% y 25.00% el indice de plasticidad inicia un
aumento, se coincide con los autores ya que el indice plastico del suelo estudiado
disminuyo de 14.00% a 12.00%, 11.00% y 12.00% para las adiciones de 1,50%
3,00% y 4,50% de cloruro de sodio respectivamente. Los autores determinaron que
la dosificacién éptima de cloruro de sodio fue de 15.00%, procediendo al ensayo de
proctor modificado con esta proporcion, obteniendo una disminucion desde 15.20%
a 11.10% en la humedad 6ptima y un incremento de la densidad maxima seca de
1.736 gr/cm3 (muestra patron), hasta 1898 gr/cm3 para la muestra con adicion, se
concuerda con los autores ya que la humedad éptima del suelo estudiado
disminuye sucesivamente mientras se incrementa la proporcién de cloruro de sodio

a adicionar decreciendo de 14.00% (muestra patron) hasta 12.00% para el
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espécimen condicion de 4.50% de cloruro de sodio; asi mismo, la densidad maxima
seca se incrementa desde 1.799 gr/cm3 (muestra patron) hasta 1.842 gr/cm3, para
la muestra con adicion de 3.0% de cloruro de sodio, desde este punto el incremento
es menor. Los autores definen que el C.B.R. al 100% presenta un ligero decremento
desde 34.30% a 33.04%, por lo que discrepa con ellos ya que C.B.R. al 100% del
suelo fue de 5.80% y ascendid a 6.30%, 6.50% y 6.00% para las adiciones de
1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio.

De acuerdo al estudio de Guaman (2016) el limite liquido obtenido de su muestra
disminuy6 paulatinamente de 86.00%(muestra patron) a 45.50%, 39.70% y 36.70%
por la adicién de 2.50%, 7.50% y 12.50% de cloruro de sodio, por lo que se coincide
con el autor ya que el limite liquido de la muestra estudiada disminuyé desde
32.00% hasta valores de 28.00%, 26.00% y nuevamente 28.00% por la adicion de
1.50% 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio respectivamente. El limite plastico
definido para la muestra patrén en la investigacion del autor disminuyoé bruscamente
en 34.92%, 37.15% y 36.51% por la adicién de 2.50%, 7.50% y 12.50% de cloruro
de sodio reduciéndose desde 66.67% hasta 31.75%, 29.52% y 30.16%,
coincidiendo con el autor ya que la tendencia del limite plastico definido en la
presente investigacién es la misma que la del autor reduciéndose de 18.00% a
16.00%, 15.00% y una vez mas 16.00% con la adicion de 1.50% 3.00% y 4.50% de
cloruro de sodio respectivamente. Por su parte, indice de plasticidad definido por el
autor disminuyo de 19.33% (muestra patrén) hasta 13.75%, 10.18% y 6.54% por la
adiciéon de 2.50%, 7.50% y 12.50% de cloruro de sodio, concordando con el autor
debido que el indice de plasticidad de la muestra estudiada en la presente
investigacion fue 14.00% y disminuyendo en 2.00%, 3.00% y 2.00% por la adicién
de 1.50% 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio alcanzando valores de 12.00%,
11.00% y 12.00% respectivamente. El 6ptimo contenido de humedad definida en el
estudio se redujo ligeramente en 2.80%, 3.90% y 4.80% por la adicion de 2.50%,
7.50% y 12.50% de cloruro de sodio reduciéndose desde 35.30% hasta 32.50%,
31.40% y 30.50%, estando de acuerdo con el autor ya que el éptimo contenido de
humedad del suelo estudiado fue de 14.00% y con la adicion de cloruro de sodio
en proporciones de 1.50%, 3.00% y 4.50% disminuy6 a 13.00%, 12.50% y 12.00%.

La maxima densidad seca de la muestra establecido por el autor se elevd de 1.531
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gr/lcm3(muestra patron) hasta 1.549 gr/cm3, 1.589 gr/cm3 y 1.602 gr/cm3
adicionando 2.50%, 7.50% y 12.50% de cloruro de sodio, por lo que se concuerda
con el autor ya que la maxima densidad seca del suelo estudiado fue de 1,799
gr/lcm3 y se aumentd gradualmente hasta 1.830 gr/cm3, 1.842 gr/cm3 y 1.810
gr/cm3 con la adicion de 1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio, es decir mejoro
en 0.031 gr/cm3, 0.043 gr/cm3 y 0.011 gr/cm3 respectivamente. En cuanto al
C.B.R. calculado por el autor en su investigacién, se elevd de 4.85%,
correspondiente a la muestra patron, hasta 9.30%, 7.55% y 5.80% en los
especimenes con adicion de 2.00%, 7.50% y 12.50% de cloruro de sodio, es decir
se elevd el C.B.R. con respecto a la muestra patrén sin embargo disminuye a al
aumentar el porcentaje de cloruro de sodio, discrepando con el autor ya que el
C.B.R. del suelo estudiado fue de 5.80% y aumenté sucesivamente en 0.50%,
0.70% y 0.20% por la adicién de 1.50%, 3.00% y 4.50% del estabilizante
alcanzando valores de 6.30%, 6.50% y 6.00%.

Quiroz (2020), establecido que los limites liquidos obtenidos de sus muestras
disminuyeron entre 0.58% y 3.42% por la adicion de 1.00% 1.50% y 2.00% de
cloruro de sodio, por lo que se concuerda con el autor ya que el limite liquido de la
muestra estudiada en la presente investigacion fue 32.00% y disminuy6 a 28.00%,
26.00% y 28.00% reduciéndose en 4.00%, 6.00% y 4.00% por la adicion de 1.50%
3.00% y 4,50% de cloruro de sodio respectivamente. Los limites plasticos de las
muestras estudiada por el autor disminuyeron entre 0.23% y 1.20% por la adicién
de 1.00% 1.50% y 2.00% de cloruro de sodio, por lo que se concilia con el autor ya
que el limite plastico de la muestra estudiada fue de 18.00% y disminuyé a 16.00%,
15.00% y 16.00% por la adicion de 1.50% 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio
respectivamente. En relacion a los indices de plasticidad de las muestras
estudiadas por el autor, estos disminuyeron entre 0.16% y 2.67% por la adicion de
1.00% 1.50% y 2.00% de cloruro de sodio, coincidiendo con el autor ya que el indice
de plasticidad del suelo analizado en la presente investigacién fue 14.00% vy
disminuy6 en 2.00%, 3.00% y 2.00% por la adicién de 1.50% 3.00% y 4.50% de
cloruro de sodio, alcanzando los valores de 12.00%, 11.00% y 12.00%
respectivamente. Los 6ptimos contenidos de humedad de las muestras de suelos
estudiadas por el autor disminuyeron entre 0.06% y 1.60% por la adicion de cloruro

de sodio de 1,00% 1.50% y 2.00% de cloruro de sodio, concordando con el autor
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ya que el 6ptimo contenido de humedad del suelo estudiado fue de 14.00% y
disminuyé a 13.00%, 12.50% y 12.00% por la adicién de 1.50% 3.00% y 4.50% de
cloruro de sodio reduciéndose en 1.00%, 1.50% y 2.00% respectivamente. Las
maximas densidades secas determinadas en la investigacién del autor muestran
un ascenso entre 0,006 gr/cm3 y 0,033 gr/cm3 por la adicion de 1.00%, 1.50% vy
2.00% de cloruro de sodio, estando de acuerdo con el autor ya que la maxima
densidad seca del suelo estudiado fue de 1,799 gr/cm3 y se elevo a 1.830 gr/cm3,
1.842 gr/cm3y 1,810 gr/cm3 por la adicion de 1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de
sodio acrecentando este valor en 0.031 gr/cm3, 0.043 gr/cm3 y 0.011 gr/cm3
respectivamente. El C.B.R. de las muestras de suelos estudiadas por el autor se
elevaron entre 0.16% y 1.31% por la adicién de cloruro de sodio en proporciones
de 1.00%, 1.50% y 2.00% , estando de acuerdo con el autor debido a que el C.B.R.
del suelo estudiado fue de 5,80% y aumenté a 6,30%, 6,50% y 6.00% por la adicién
de cloruro de sodio en proporciones de 1.50%, 3.00% y 4.50%, incrementandose
en 0.50%, 0.70% y 0.20% respectivamente.

Diaz (2018) realiz6 su investigacion con un suelo en el que el limite liquido obtenido
de la muestra patron fue 42.20% y disminuyé a 39.00%, 37.20% y 33.88% con la
adicion de 14.00% 16.00% y 18.00% de cloruro de sodio respectivamente, se
concuerda con el autor debido a que el limite liquido de la muestra estudiada en la
investigacion disminuyo en 4.00%, 6.00% y 4.00% por la adicion del cloruro de
sodio en proporciones de 1.50% 3.00% y 4.50% reduciéndose desde 32.00%(suelo
patron) hasta 28.00%, 26.00% y 28.00% respectivamente. El limite plastico definido
por el autor para la muestra patron fue de 22.63% y disminuyé a 21.05%, 20.34%
y 18.16% por la adicién de 14.00% 16.00% y 18.00% de cloruro de sodio, por lo
que se coincide con los autores ya que el limite plastico de la muestra estudiada en
la presente investigacion fue 18.00% y disminuy6 a 16.00%, 15.00% y 16.00% por
lo por la adicion de 1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio respectivamente. El
autor determind que el indice de plasticidad de la muestra del suelo que investigo
disminuyé de 19.57% a 17.95%, 16.86% y 15.72% por la adicién de 14.00% 16.00%
y 18.00% de cloruro de sodio, razén por la que se concuerda con el autor ya que el
indice de plasticidad del suelo que se estudié alcanzé el valor de 14.00% vy sufrié
una caida de 2.00%, 3.00% y 2.00% por la adicion de 1.50% 3.00% y 4.50% de

cloruro de sodio alcanzando los valores de 12.00%, 11.00% y 12.00%
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respectivamente. El éptimo contenido de humedad de la muestra de suelo
estudiada por los autores fue 20.80% y disminuy6 a 20.00%, 18.80% y 17.70% por
la adicion de cloruro de sodio de 14.00% 16.00% y 18.00%, por lo que se coincide
con los autores ya que el 6ptimo contenido de humedad del suelo estudiado fue de
14.00% y disminuy6 a 13.00%, 12.50% y 12.00% por la adicién de 1.50% 3.00% y
4.50% de cloruro de sodio respectivamente. La maxima densidad seca de la
muestra de suelo estudiado por los autores aumenté de 1.758 gr/cm3(muestra
patron) a 1.780 gr/cm3, 1.800 gr/cm3 y 1.826 gr/cm3 por la adiciéon de 14.00%
16.00% y 18.00% de cloruro de sodio, se concuerda con los autores ya que la
maxima densidad seca del suelo estudiado fue de 1.799 gr/cm3 y aumento
progresivamente en 0.031 gr/cm3, 0.043 gr/cm3 y 0.011 gr/cm3 por la adiciéon de
1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio elevandose a 1.830 gr/cm3, 1.842
gr/lcm3 y 1.810 gr/cm3. Asu vez el C.B.R. de la muestra de suelo estudiado por el
autor fue 4.05% y aumento6 en 0.97%, 1.40% y 1.80% con la adicién de 14.00%
16.00% y 18.00% de cloruro de sodio de sodio alcanzando los valores de 5.02%,
5.45% y 5.85% respectivamente, por lo que se coincide con el autor ya que el
C.B.R. del suelo estudiado fue de 5.80% y aument6 a 6.30%, 6.50% y 6.00%, por
la adicion de 1.50%, 3.00% y 4.50% del estabilizante.

Luna e Yzaguirre (2019), determinaron que el suelo que estudiaron pertenecia a
una arena limosa (ML), por lo que no presentaron valores de limite liquido, limite
plastico en indice de plasticidad. En cuanto a la humedad o6ptima, los autores
obtuvieron un descenso sucesivo a medida que se fue elevando la proporcion de
cloruro de sodio adicionada al suelo, reduciéndose de 12.10%(muestra patrén)
hasta valores de 10.10% y 9.00% para las adiciones de 5.00% y 7.00% de cloruro
de sodio, se concuerda con los autores ya que producto de la adicién de 1.50%,
3.00% y 4.50% de cloruro de sodio al suelo estudiado, se aminoré la humedad
optima de 14.00% (muestra patrén) a 13.00%, 12.50% y 12.00% respectivamente.
En tanto, el comportamiento de la densidad maxima seca fue opuesto ya que del
valor inicial de 2.046gr/cm3 se elevo ligeramente en 0.054% y 0.084% con las
adiciones de 5.00% y 7.00% de cloruro de sodio, se compatibiliza con los autores
ya que con las adiciones de 1.50%, 3.00% y 4.50% de cloruro de sodio al suelo
estudiado se logré elevar el valor de 1.799gr/cm3 (muestra patron) en 0.031%,

0.043% y 0.011% respectivamente. El C.B.R determinado por los autores muestra

33



un abrupto ascenso de 8.29% a 16.06% para la adiciéon de 5.00% de cloruro de
sodio, sin embargo, para la adicién de 7.00% de cloruro de sodio el C.B.R. presenta
un ligero decremento de 0.74% alcanzando un valor de 7.55%, se diverge con los
autores ya que para el suelo analizado el C.B.R. de los especimenes con adiciéon
de cloruro de sodio incrementaron su valor desde 5.80%, del suelo patron, hasta
6.30%, 6.50% y 6.00% para las adiciones de 1.50%, 3.00% y 4.50% del

estabilizante.
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VI.

CONCLUSIONES

. Al finalizar la presente investigacion, se verifico que el cloruro de sodio, en las

proporciones que fueron anadidas al suelo, elevan el indice C.B.R la 100%
hasta un 6.5% de maxima densidad seca, con lo cual la subrasante del tramo
vial comprendido entre el centro poblado de Primorpampa y el distrito de
Cascapara eleva su categoria de subrasante insuficiente a subrasante regular,
por lo que se estaria validando la hipotesis, sin embargo el suelo no
experimentd una mejora considerable, solo se logré incrementar ligeramente la
resistencia.

Se pudo constatar que, efectivamente, el suelo perteneciente tramo vial
comprendido entre el centro poblado de Primorpampa y el distrito de Cascapara
es un suelo arcilloso e inestable, clasificandose como un CL, arcilla inorganica
de baja a media plasticidad, dentro del sistema SUCS y un A-6, suelo arcilloso,
en la cual predomina los finos en una proporcion de 68.1%, asi mismo posee
una plasticidad de 14% y solo puede llegar a alcanzar una densidad maxima
de 1.799 gr/cm3 con una humedad optima de 14%, finalmente, el suelo logra
alcanzar un C.B.R. de 4.83% al 95% de maxima densidad seca y un 5.8% al
100% de maxima densidad seca a una penetracion de 0.1 pulgadas.

Se pudo definir los valores de para las propiedades fisicas y mecanicas para
la subrasante del tramo vial comprendido entre el centro poblado de
Primorpampa y el distrito de Cascapara, con adicién de cloruro de sodio en
proporciones de 1.5%, 3.0% y 4.5% con respecto al peso, encontrado los
siguientes resultados, con la adicién de 1.5% de cloruro de sodio se obtuvo una
plasticidad de 12%, humedad optima de 13%, densidad maxima de 1.83gr/cm3
y un C.B.R al 100% de 6.3%; con la adicion de 3.0% de cloruro de sodio se
obtuvo una plasticidad de 11%, humedad optima de 12.5%, densidad maxima
de 1.842gr/cm3 y un C.B.R al 100% de 6.5%; finalmente, con la adicion de 3.0%
de cloruro de sodio se obtuvo una plasticidad de 12%, humedad optima de 12%,
densidad maxima de 1.81gr/cm3 y un C.B.R al 100% de 6%.

Se realizo el analisis de los resultados obtenidos de laboratorio del suelo patron
y las dosificaciones con cloruro de sodio en proporciones de 1.5%, 3.0% y 4.5
con respecto al peso, para la cual se obtuvo el siguiente resultado: en cuanto

al contenido de humedad natural y la granulometria, no se vio por conveniente
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ejecutar el ensayo para las muestras adicionadas de cloruro de sodio, ya que
la humedad natural esta referida al contenido de agua que posee la muestra
llegada al laboratorio, cuyo valor no se modifica con la adiciéon de cloruro de
sodio, de la misma manera, la granulometria no varia ya que el cloruro de sodio
es soluble en agua y no altera la distribucidn granulométrica. Por otro lado,
respecto a la plasticidad, la muestra sufre un ligero descenso al adicionar el
cloruro de sodio, teniendo un mejor comportamiento en la proporcion de 3.0%
donde se logré reducir la plasticidad en un 21.43%; en cuanto a la humedad
optima, también va descendiendo levemente de manera proporcional al
aumento de la proporcion de cloruro de sodio que se le aiadid, disminuyendo
hasta un 14.29% para la adicién de 4.5% de cloruro de sodio, sin embargo, la
densidad maxima no posee el mismo comportamiento, ya que para este
parametro se obtuvo el mejor resultado en la adicion de 3.0% de cloruro de
sodio logrando mejorar de manera insignificante en un 2.39%; para finalizar, el
C.B.R. al 100% el suelo sufrié un sutil incremento de 12.07% para la adicion

del 3.0% de cloruro de sodio.
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VII.

1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que el suelo perteneciente al tramo vial comprendido entre el
centro poblado de Primorpampa y el distrito de Cascapara sea estabilizado
mediante la adicién un agente de agente quimico diferente al cloruro de sodio,
el cual pueda mejorar los parametros de humedad optima, densidad maximay
C.B.R. de tal manera que el suelo existente pueda ser usado, con el fin de
generar el menor dafio ambiental posible.

Se recomienda extender la investigacion de estabilizacion de subrasantes con
la adicién de cloruro de sodio en diferentes clases de suelo que cuenten con
caracteristicas distintas al suelo estudiado, con el objeto de establecer los tipos
de suelo en el que el cloruro de sodio se comporte como un eficiente agente
estabilizador quimico.

Se recomienda que las futuras investigaciones varien las proporciones de
adicion de cloruro de sodio, con la finalidad de establecer las proporciones
optimas que se deben adicionar al suelo para lograr una mejora en sus
propiedades fisicas y quimicas.

Se recomienda ampliar las investigaciones en estabilizacién de suelos con
cloruro de sodio procedente de diferentes salineras con el fin de evaluar la
variacion de los parametros a medida que varian la composicién y propiedades

quimicas del agente estabilizador.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de operacionalizacion de variables.

Tabla 15. Matriz de operacionalizacion de variables.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE
ADICIONANDO CLORURO DE SODIO, TRAMO PRIMORPAMPA — CASCAPARA, YUNGAY, ANCASH 2021

i . ESCALA
VARIABLES DE DEFINICION DEFINICION
DIMENSIONES | INDICADOR DE
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL .
MEDICION
De acuerdo con
Afrin (2017) Es la o
) Se determinara
alteracion de los )
] mediante el
VARIABLE suelos con el fin de lculo do |
célculo de la
INDEPENDIENTE: aumentar la dad d Estabilizacia Con Sales
. capacidad de stabilizacion
ESTABILIZACION | resistencia al corte P ) (cloruro de De razon
soporte del Quimica )
DE SUELO y controlar las N sodio)
) suelo definido
ARCILLOSO propiedades de o
. por el indice
contraccion e
] ] C.B.R.
hinchamiento de un
suelo.
Se definira a Humedad De razén
Segun indica Diaz través de las , N
) Granulometria | De razén
(2018), consiste en | alteraciones de | Propiedades
VARIABLE . Plasticidad D -
la modificacién de | las propiedades Fisicas aslicida € razon
DEPENDIENTE:
las propiedades de fisicas y Peso i
MEJORAMIENTO ) N De razén
la carretera mecanicas Especifico
DE LA ] )
mejorando el nivel resultantes de Densidad
SUBRASANTE De razon
de servicio y la vida | la ejecucion de Propiedades Maxima
atil de esta. ensayos de Mecénicas Capacidad de | De razon
laboratorio.

Soporte

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2: Matriz de consistencia.

Tabla 16. Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE ADICIONANDO CLORURO DE SODIO, TRAMO PRIMORPAMPA — CASCAPARA, YUNGAY,

ANCASH 2020

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLES | DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO | METODO DE
¢De qué manera influye la adicién Determinar la influencia de la La adicion de cloruro de sodio TIPO: Aplicada
de cloruro de sodio en adicion de cloruro de sodio en la estabilizara el suelo de la VARIABLE DIéENO:
estabilizacion de la subrasante en | estabilizacion de la subrasante en | subrasante en el tramo vial | NDEPENDIENTE: L Con sal Ensayos de Experimental
el tramo vial comprendido entre el | el tramo vial comprendido entre el | comprendido entre el centro ESTABILIZACION EStabUIZ?CIOH (cloruro de Mecanica de NIVEL:
centro poblado de Primorpampay | centro poblado de Primorpampay | poblado de Primorpampay el DE SUELO Quimica sodio) Suelos Descripti.vo
el Distrito de Cascapara? el Distrito de Cascapara. Distrito de Cascapara. ARCILLOSO ENFOQUE:
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVO ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICO Cuantitativo
¢, Qué tipo de suelo compone la Determinar que la subrasante del La subragante del sectqr vllal Ensayo de =
subrasante del tramo vial . . . . comprendido entre los distritos ’ Poblacién
) tramo vial a intervenir esta X Contenido de
comprendido entre el Centro . de Primorpampa y Cascapara Humedad Muestra y
) compuesta por suelo arcilloso y . Humedad
Poblado de Primorpampa y el f esta compuesto por suelo Muestreo
e es inestable. ) . (NTP 339.127)
Distrito de Cascapara? arcilloso y es inestable.
E g POBLACION:
i : : nsayo de Suelo de la
P . . . . La adicion de cloruro de sodio Propiedades e
¢Cusles seran las propiedades Determinar las propledades en proporciones de 1.5%, 3%y Fisicas Granulometria Andlisis Subrasante del
fisicas y mecanicas de la fisicas y mecanicas de la o ) Granulométrico tramo vial
. . ) . 4.5% en peso mejora la -
subrasante del tramo a intervenir | subrasante del tramo a intervenir . . (NTP 339.128) comprendido
propiedades fisicas y VARIABLE p

adicionando cloruro de sodio en
proporciones 1,5%, 3.0% y 4.5% en
peso?

adicionando cloruro de sodio en
proporciones 1.5%, 3.0% y 4.5%
en peso.

mecanicas de suelo la
subrasante del tramo a
intervenir.

¢, Cual sera la proporcion éptima
para mejorar cada propiedad fisica
y mecanica de la subrasante del
tramo a intervenir en base a las
dosificaciones aplicadas?

Determinar la proporcion optima
de cloruro de sodio que mejora
cada propiedad fisica y mecanica
de la subrasante del tramo a
intervenir en base a las
dosificaciones aplicadas.

En base a las dosificaciones
aplicadas, la proporcién optima
de cloruro de sodio que mejora

cada propiedad fisica y
mecanica de la subrasante del
tramo a intervenir es la de
4.5%.

DEPENDIENTE:
MEJORAMIENTO
DE LA
SUBRASANTE

Plasticidad

Ensayo de

Limites de

Atterberg
(NTP 339.129)

Propiedades
Mecanicas

Densidad
Maxima

Ensayo de
Compactacion
Proctor
(NTP 339.141)

Capacidad de
Soporte

Ensayo de
California
Bearing Ratio
(CBR)
(NTP 339.175)

entre el centro
poblado de
Primorpampay el
Distrito de
Cascapara.
MUESTRA: La
muestra esta
conformada por
la calicata N° 01
ubicada en la
progresiva
kmO0+0450, de la
cual se extrajo la
muestra patrén.

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 3: Ficha técnica del cloruro de sodio.

Fabricacion y Comercializaciéon

EJYRG“ Servicios - Productos Diversos.

R.U.C.: 20510434219

FICHA TECNICA - SAL INDUSTRIAL REJYRA

1. Generalidades:

a) Nombre comercial: Sal Industrial Rejyra

b) Descripcion del producto: Constituido por el cloruro de sodio
proveniente de fuentes naturales (agua de mar)

c) Composicion quimica:

Pureza 99,5%

Humedad 1,00 %

Sulfatos 3500 ppm maximo
Magnesio 1000 ppm maximo
Calcio 1000 ppm maximo

2. Propiedades fisico- quimicas:
a) Aspecto: granulos Finos

b) COLOR: Blanco hueso

3.- Vida util esperada: [ SAL INDUSTRIA}
Es un producto mineral que tiene un tiempo de vida util I{I'ZJYH.E
indefinido.
4.- Almacenamiento: Conservar en lugar fresco, seco y g
protegido de la luz &
3
5.- PRESENTACION: E
Saco de polipropileno de 50 kilos. RUC: 20510434219 k
PRODUCTO PERUANO .
~m— ‘--.‘I‘

S ——T

| Oficina: Av. Alcides Vigo Mz. Y Lte. 9 Urb. Coopip - San Martin de Porres - Lima / Teléf: 01 - 574-0034 | 538-4586
Entel: 99-838*2416 /| RPC: 944578333 /| RPM: #953695130 Planta / Almacén: Av. Tambo Rio Mz. G Lte. 14 Chacra Cerro - Comas - Lima
E-mail: ventas@rejyra.com I ventaslima@rejyra.com ! rejyra@hotmail.com ! Www.rejyra.com

Figura 12: Ficha técnica del cloruro de sodio primera parte



Fabricacion y Comercializacion

EJYRG £ Servicios - Productos Diversos.

R.U.C.: 20510434219

6.- PROCEDIMIENTO DE SEGURIDAD

Por favor estas recomendaciones de seguridad manténgalo fuera del alcance de los
nifos.

PRECAUCIONES

El contacto con Sal Industrial Rejyra puede irmitar la piel y los tejidos. Evite el contacto,
ingestion o inhalacién de este producto.

1.- Use anteojos protectores si penetra en sus ojos, enjuaguelos inmediatamente varias
veces con agua y obtenga atencion médica pronto.

2.- Use mascarilla cuando se exponga al polvo .
3.- Proteja la piel con botas, guantes, y ropa adecuada.

4 .- Evite el contacto prolongado en su piel. Lave su piel inmediatamente despues de
cualquier contacto con Sal industrial Rejyra.

5.- Si la Sal industrial Rejyra es ingerido beba gran cantidad de agua inmediatamente o
induzca a vomitar. Obtenga inmediatamente atencion médica.

6.- No fume mientras este utilizando Sal industrial Rejyra

Oficina: Av. Alcides Vigo Mz. Y Lte. 9 Urb. Coopip - San Martin de Porres - Lima | Teléf.: 01 - 574-0034 | 538-4586
Entel: 99-838*2416 | RPC: 944578333 / RPM: #953695130 Planta / Almacén: Av. Tambo Rio Mz. G Lte. 14 Chacra Cerro - Comas - Lima
E-mail: ventas@rejyra.com I ventaslima@rejyra.com I rejyra@hotmail.com ! www.rejyra.com

Figura 13: Ficha técnica del cloruro de sodio segunda parte.



Anexo 4: Sistema de clasificacion de suelos mediante el sistema SUCS.

DIVISIONES PINCIPALES

Tabla 17: Clasificacion de suelos mediante el sistema SUCS.

Simbolos
del

grupo

NOMBRES
TIPICOS

IDENTIFICACION DE LABORATORIO

Gravas bien
graduadas, Cu=Deo/Dig>4
Gw | Mmezolas grava- Co=(D30)2/DoxDso entre 1y
I?r:lavigz pocos finos o 3
GRAVAS | it plas sin finos
Mas de pOCOS Gravas mal
la mitad finos) graduadas, No cumplen con las
de la GP mezclas grava- especificaciones de
fraccion arena, .
) granulometria GW
gruesa pocos finos o
es sin finos.
retenida Limites de
por el Gravas limosas, | Determinar porcentaje Atterberg
tamiz Gravas GM mezcla grava- de gravay arena en la | debajo de Encima de
SUELOS | numero - arena-limo curva granulométrica. | lalineaA | linea A con IP
con finos . :
DE 4. : Segun el porcentaje o|P<4 entre 4y 7 son
(Apreciable ; . — .
GRANO cantidad Gravas de finos (Fraccion Limites de casos limite
GRUESO de finos) arcillosas inferior al tamiz Atterberg que requieren
Mas de la GC ’ numero 200). Los sobre la doble simbolo
; mezcla grava- ;
mitad del arena-arcilla suelos de grano linea A
material grueso se clasifican con IP>7.
retenido Arenas bien como sigue: <5%-
em el graduadas. >GW, GP, SW, SP. Cu=D¢y/D10>6
tamiz A SW Arenas con >12%->GM, GC, SM, Cc=(D30)%D1oxDgo entre 1y
nimero |ir:1e.;2§ grava, pocos SC. 3
200 ) finos o sin finos 5 al 12%->casos
AI\?EN(?S (Slr:)gocson Arenas mal limite que requieren
la er‘:itaz ‘f)inos) graduadas. usar doble simbolo Cuando no se cumplen
de Ia SP Arenas con simultaneamente las
- grava, pocos condiciones SW
f;?ﬁgf: finos o sin finos
Limites de P
es pasa Arenas limosas, Atterberg .Los limites
por el . situados en la
; SM mezcla arena- debajo de
tamiz Gravas . . zona rayada
) L limo lalinea A
nuamero con finos o IP<4 con IP entre 4 y
4. (Apreciable Limites de 7 son casos
cantidad Arenas AI\tteI)rber intermedios
de finos) sC arcillosas, sobre Iag que precisan
mezcla arena- ) de simbolo
arcilla Iinea A doble
con IP>7 )
Limos
inorganicos y
arenas muy
finas, limos G = Grava, S = Arena, O = Suelo organico, P = turba,
ML limpios, arenas M = Limo, C = Arcilla, W = Bien graduada, P = Mal
SUELOS finas, limosas o graduada, L = Baja comprensibilidad, H = Alta
DE arcillosa, o comprensibilidad
GRANO limos arcillosos
FINO con ligera
Mas de la Limos y arcillas: plasticidad.
mitad del | Limite liquido menor de Arcillas
material 50 inorganicas de
pasa por plasticidad baja
el tamiz cL a media, arcillas
numero con grava,
200 arcillas
arenosas,
arcillas limosas.
Limos organicos
oL y arcillas

organicas




limosas de baja
plasticidad.

Limos y arcillas:
Limite liquido mayor de

MH

Limos
inorganicos,
suelos arenosos
finos o limosos
con mica o
diatomeas,
limos elasticos.

50

CH

Arcillas
inorganicas de
plasticidad alta

OH

Arcillas
organicas de
plasticidad
media a
elevada; limos
organicos.

Suelos muy organicos

PT

Turba y otros
suelos de alto
contenido
organico.

indice de plasticidad (IP)

Grafica de plasticidad del USCS

707

60

50

de afth

Arcillap

(CH)

de baj

Arcilla:

i plasticidad

40

30

(€L}

Limo.

20

de alth plasticidad
| (MH)

10 ——

10

ML

20 30 40

vl

Limos
it bija plastic
(ML} 1
50 60 70
Limite Liquido (LL)

80 90 100

Fuente: NTP 339.134 (1999)

Anexo 5: Sistema de clasificacion de suelos mediante el sistema AASHTO.

Clasificacion Suelos granulosos Suelos finos
general 35% maximo que pasa por tamiz de 0.08 mm mas de 35% pasa por el tamiz de 0.08 mm
Grupo Al A2 AT
Simbolo Al-a Al-b Al A2-4 A2-5 A2-6 A2-7 e A A6 A7-5 A7-6
Anilisis
granulométrico
% que pasa por el
tamiz de:
0.5mm max. 30 | max. 50 | min. 50
0.08 mm max. 15 | max. 25 | max.10 | max. 35 | Max.35 | max. 35 | max. 35 min. 35| min. 35| min. 35 min. 35 min. 35
Limites Atterberg
max. 40 | min. 40 | max. 40 | min40 | max. 40 | max. 40 | max. 40 | min. 40 min. 40
limite  de liquido | may 6 | max.6 méx. 10 | max. 10 | min. 10 | min. 10 | max. 10 | max. 10 | min. 10 | min.10 | min. 10
lndlc_e ) de IP<LL-30 | IP<LL-30
plasticidad
indice de grupo 0 0 0 0 0 max.4 | max.4 | max.8 | max.12 | max.16 | max. 20 max. 20
Tino de material Piedras, gravas Arena Gravas y arenas Suelos Sialas andlice
P y arena Fina limosas o arcillosas limosos
Estimacion general
del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

Figura 14: Ficha técnica del cloruro de sodio segunda parte.




Anexo 6: Parametros para la determinacion del nimero minimo de calicatas por tipo de

carretera

Tabla 18: Parametros para la determinaciéon del nimero minimo de calicatas por tipo de
carretera

Tipo de carretera

Profundidad

Numero minimo de
calicatas

Observacion

Autopistas: carretas de IMDA
mayor de 600 veh/dia, de
calzadas separadas, cada una
con dos o mas carriles

1.50m respecto
al nivel de la
subrasante del
proyecto

e Calzada 2 carriles
por sentido: 4
calicatas X km X
sentido.

e Calzada 3 carriles
por sentido: 4
calicatas X km X
sentido.

e Calzada 4 carriles
por sentido: 6
calicatas X km X
sentido.

Carreteras duales o multicarril:
carretas de IMDA entre 6000
Y 4001 veh/dia, de calzadas
separadas, con una con dos o
mas carriles

1.50m respecto
al nivel de la
subrasante del
proyecto

e Calzada 2 carriles
por sentido: 4
calicatas X km X
sentido.

e Calzada 3 carriles
por sentido: 4
calicatas X km X
sentido.

e Calzada 4 carriles
por sentido: 6
calicatas X km X
sentido.

Las calicatas se
ubicaran

longitudinalmente en

forma alternada

Carreteras de primera clase:

1.50m respecto

e 4 calicatas X km.

carretas de IMDA entre 4000 al nivel de la ubicaran
Y 2001 veh/dia, de una subrasante del longitudinalmente en
calzada de dos carriles proyecto forma alternada
Carreteras de segunda clase: | 1.50m respecto e 3 calicatas X km.
carretas de IMDA entre 2000 al nivel de la
Y 401 veh/dia, de una calzada | subrasante del
de dos carriles proyecto
Carreteras de tercera clase: 1.50m respecto e 2 calicatas X km
carretas de IMDA entre 400 Y | al nivel de la
201 veh/dia, de una calzada subrasante del
de dos carriles proyecto
Carreteras de bajo volumen 1.50m respecto ¢ 1 calicatas X km
de transido: con un IMDA < al nivel de la
200 veh/dia, de una calzada subrasante del
proyecto

Las calicatas se

Fuente: Manual de Carreteras-Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014)




Anexo 7: Parametros para determinar el nimero minimo de C.B.R. por tipo de carreta.

Tabla 19: Parametros para determinar el numero minimo de C.B.R. por tipo de carreta.

Tipo de carretera N° C.B.R.

Calzada de 2 carriles por sentido: 1
CBR x km x sentido

Autopista: Carreteras de IMDA mayor de 6000
veh/dia, de calzadas separadas, cada una con
dos o0 mas carriles

Calzada de 3 carriles por sentido: 1
CBR x km x sentido

Calzada de 4 carriles por sentido: 1
CBR x km x sentido

Calzada de 2 carriles por sentido: 1
CBR x km x sentido

Calzada de 3 carriles por sentido: 1
CBR x km x sentido

Calzada de 4 carriles por sentido: 1
CBR x km x sentido

Carreteras duales: Carreteras de IMDA entre
6000 y 4001 veh/dia, de calzadas separadas,
cada una con dos o mas carriles

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

un IMDA entre 2000-401 veh/dia, de una Cada 1.5 km se realizara un CBR
calzada de dos carriles
Carreteras de 3° clase: Carreteras con un
IMDA entre 400-201 veh/ dia, de una calzada Cada 2 km se realizara un CBR
de dos carriles
Carreteras de bajo transito: Carreteras con un
IMDA < 200 veh/dia, de una calzada

Fuente: Manual de Carreteras-Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014)

Cada 3 km se realizara un CBR

Anexo 8: Métodos de estabilizacion de los suelos

Tabla 20: Métodos de estabilizacion.

Confinamiento (suelo no cohesivo)

o Preconsolidacion (suelos cohesivos)
Fisicos

Mezclas (suelo con suelo)

vibro flotacion
Métodos

Con cemento

o Con asfalto
Quimicos

Con sal

Con cal




Con otras sustancias (sales como la
Bischofita)

Mecanicos

Compactacion

Fuente: (Gutiérrez, 2010)

Anexo 9: Clasificacion de suelos segun tamafio de particulas.

Tabla 21: Parametros de clasificacion de suelos seguin tamario de particulas.

Tipo de Material

Tamaiio de particulas

Grava 75 mm —-4.75mm
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: Manual de Carreteras — suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2014)

Anexo 10: Caracteristicas del suelo segun el indice de plasticidad.

Tabla 22: Caracteristicas del suelo segun el indice de plasticidad.

indice de Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Suelos muy arcillosos
20>1P>10 Suelos arcillosos
10>IP>4 Suelos pocos arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcillas

Fuente: Sanz (1995)




Anexo 11: Especificaciones técnicas para determinar el método de proctor modificado

Tabla 23. Especificaciones técnicas para determinar el método de proctor modificado.

ESPECIFICACION TECNICA
Id Descripcion Und Proctor Modificado
1 Método A B C
Condiciones para % Ret. Acum. % Ret. Acum.
€s p % Ret. Acum. 3/8” £ 20% 3/4" < 20%
2 la seleccion del o
, N°4 < 20%
método % Ret. Acum. % Ret. Acum.
N°4 = 20% 3/8”=20%
3 Tipo de material Pasante malla | Pasante malla Pasante malla
utilizado N° 4 3/8” 3147
4 N° de capas N 5 5 5
5 N° de golpes N 25 25 56
6 Diametro de cm 10.1640.04 10.16+0.04 10.16+0.04
molde
7 Altura de molde Cm 11.64+0.05 11.64+0.05 11.64+0.05
8 Volumen de Cm3 94410.15 94410.15 94410.15
molde
9 Peso de martillo Kg 4.54+0.01 4.54+0.01 4.54+0.01
10 Altura caida del cm 45724016 45.72+0.16 45.72+0.16
martillo
11 Diametro del cm 5.08+0.025 5.08+0.025 5.08+0.025
martillo
12 Energia de Kglcm 27.485 27.485 27.485
compactacion

Fuente: Diaz (2018)

Anexo 12: Categoria de subrasante segun el valor de C.B.R.

Fuente: Manual de Carreteras — suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2014)

Tabla 24. Categoria de subrasante segun el valor de C.B.R.

Categorias de Sub-Rasante

C.B.R.

S0: Sub-Rasante inadecuada

C.B.R. <3%

S1: Sub-Rasante insuficiente

CBR.23% ACB.R.<6%

S2: Sub-Rasante regular

C.B.R.26% AC.B.R. <10%

S3: Sub-Rasante buena

C.B.R.210% A C.B.R. <20%

S4: Sub-Rasante muy buena

C.B.R. 220% A C.B.R. <30%

S5: Sub-Rasante excelente

C.B.R. 230%




Anexo 13: Resultados de ensayos de laboratorio.

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
SERVICID DE ENSAYO EE ;E_A'I'EHMLE:‘:- Y CONTROL DE CALIDAD
Al QUNLER DE BEQUIPCS PARA LA CONSTRUCCON

Laboratorio ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBERAS EN CAMPO

LABORATORIO DE SUELOS

SOLICITANTE : MENDEZ CERNA JOSH JUNICR

: ESTABLLIZACION DE SUELD ARCILLOSO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUB
PROYECTO RASANTE ADICIONANDC CLORURD DE S0DI0, TRAMO PRIMORFAMPA -
CASCAPARA, YUNGAY, ANCASH 201.

LIBICACION FECHA : TRAMO PRIMORPAMPA - CASCAPARA. YUNGAY, ANCASH
DE EMISION : 31 DE DICIBMBERE DEL 2020

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD MNATURAL

NTP 339127 | ASTMD2216
CANTERA c-01 uBicacion [ PROCRESIVAKM | peoe my | 150
WUESTRA W01 SUELD PATEON

1 Ir-r DEL RECIPIENTE - oo+
2 |PESO DEL RECIPENTE (@ 130 130
3 [PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (g} 107.9 1105
4 |PESO DEL RECIPIENTE + SUELD SECO (g) 983 1010
& |PESO DEL AGUA CONTENIDA (31- (@) (@) 86 a5
& |PESO DEL SUELD SECO @-@ @ B3 881  |PROMEDIC
7 [CONTENIDO OE HUMEDAD _ (5)/(6) * 100 (%) 100 108 104

OBSERVACIONES

1. La muastra fus proporcionada por ol soécitane a las nstataciones del laboratona.
2. Los datos y toda infommacian de campo fue proparcionada por el sobcitante.
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Laboratorio

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
= SERVIGO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORIO DE SUELOS
BOLICTANTE - MENDEZ CERNA JOSH JUNDR
- ESTABILIZACKON DE SUSL0 ARCLLOSO PARA EL MEJORAMIENTODE LA
PROYECTO 508 RASANTE ADICIONANDO CLORURD DE SODI0, TRAMO PRIMOSPAMPA -
CASCAPARA. YUNGHY, ANCGASH 2021.
LECACION FECHA - TRAMO PRIMORP AMIPA, - CASCAPARA, YUNGAY, ANCASH
DEEM:SEON * 31 DE DICIEBMBRE DEL 220
ANALISS GRANULOMETRICO POR TAMIZADD ASTM D422
CALICATA oM
FROFLINDSCAD 15
FESOINGEAL SECO: B0 HOLE FRSA MALLA N0 BT
PESD LAVADD SECD; 15X54 WHETEMDO MALLA T aa
% RET.
THMZ ASTM % BET. SplmRS R
DUAMETRD {men.) PERREE | pancre  -IMRARO
¥ .00 0.0 00 oo 100.0
P 501000 0.0 [T] 00 1004
1 750 0.0 (] 0.0 100.0
T 5000 0.0 0.0 00 100.0
s 19.00 93.5 19 K] 9.1
yr 12.500 L0 ig 48 .1
Ea 9,500 1662 15 2.3 917
U 6.250 1963 41 124 3
w4 4750 1745 16 184 B35
W10 2000 160.1 33 194 80L&
W 0850 1365 18 223 772
] 045 1321 28 251 748
L] 0250 1X0 2.5 2718 724
W00 0.150 1127 FE] 288 701
W20 007 98.2 0 S 8.1
TOTAL 153354 3.9
CLASIFICACION [E BUELOS
SIMBOLO CL
ARCILLA INDRGANICAS DE BAJA A MEDHA
SUCS ASTM D-2487 NOMERE DEGRUPD  |PLASTICIDAD, ARCILLAS CON GRAVA, ARCILLAS
IMOS A5 oy BOLE
A8
AASHTO ASTM _ . 'FW_ v,
D-282 M145 DO ; ~rinrued
i 2 aRiETa EN
CEEERVADONES AT
BUELOS, ConEREID Y

1 La muese tue proporcorads por @ soliclante a ks iretalaconee deRisg-Bnd 9
2 Les datoe y toda infoamacidn de campo fue oporconads por & soliclants.
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

SERWICIO DE ENSAYODE MATERIALES ¥ CONTROL DE CALIDRD
ALOUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

Laboratorio ASESORAMENTO ¥ SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

LABORATORO DE SUELOS
SOLMITANTE ¢ MENDEZ CERNAJOSH JUMOR
: ESTABILIZAGION DE SUELO ARCILLOSOPARA ELMEJORAMIENTODE LA
PROYECTO SUBRASANTE ADIGIONANDO GLORURO DE SODI0, TRAMO PRIMORP S8MPA -
CASCAPERA. YUNGAY, ANCASH X021
UBCACION - TRAMO PRMORPAMPA - CASCAPARA YUNGAY, ANCASH
FEﬂHlDEm :ﬂEmBﬂl‘ﬂEtﬁLﬂml}
GALICATA (213}
PROAINDIDAD fmi 150
Curva Granulomérica
]
“i ;: : ! i#iﬁi-. B ow o
100 i B ot
B0 4 T
A - | - B :r.l'l ! |
i = —
— i T o
|2,, HETin = o o e o e B R
PSEssnnE s iaa st S asaun
2 mi— e — L T
= R T e e e L I e
= i - e i = A
i 8t SN 8 Y o S 1€ et S O W W 81
G0 D0 1.mo ARDCO LLele v x]
CAAMSE TRO {mem)
OESERACGONES

1. La mussts fue propordonada por el solicitanis a las instalaciones del laboralorns.
2 Loz dalos y oda infonmackdn de campa lue proporconads por & sobcilanis.

STREN
mrﬁlrmrgrm

= v Ul S Rlen s ol Clhiceiees SIS Tiiatisn fs frksndanrns Peosness o Ham s



LABORATORO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
SERVICIO DE ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

Laboratorio ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE SUELOS

SOLTCITANTE  : MENDEZ CERNA 1O5H JUNIOR

: ESTABILFACION DE SUBLO ARCTLLOSO PARA B MEXDRAMIENTO DE LA SUB RASANTE

PROYECTO ADICICNANDO CLORURD DE SODI0, TRAMD PRIMORPAMPA - CASCAPARA, YUNGAY,
ANCASH 2021,
UBICACION : TRAMO PRIMORPAMPA - CASCAPARA, YUINGAY, ANCASH

FECHA DE BMISION - 31 DE DICTEMBRE DE. 2020

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 | NTP 339.129

EALICATA.: C-01 [MUESTRA  :  M-00 [SUELOPATRON) | PROF. (m) : 1.50
PROGRESIVA : KM 00+450

LIMITE LIQUIDCO LMITE PLASTICD
Fl 3 1 2
L6 | 1-07 L-09 =10
23 | 14
1 818 | 9.8 986 9,86
2 1623|1879 1875 | 17.90
3 11.26 | 1642 1748 | 1652
4 100 | 2.37 1.3 178
5 308 | 6.56 763 6.76
[3 2 36 17 13
18
[ DIAGRAMA DE FLUIDEZ '
|
40
mama meanats
E a7 - TR i I ] LAHEE i 7 =t b
m i 4.-‘;.'_. i | . i L% o LSS B LA S S
e
; i ol
= o) | i _i__-'"_‘._'\._ﬁ__ HEFEREEE
(=] 31 K 0
E 30 - - 1 —— "
i ShToT e e HITPTS
2? i
E 26 L 845 P 1 ! _F P as
25
a ] ] | -] i 25 il x5 ] &5 1]
I ‘.l?“f.ﬁl.imm
— f_-‘.:_l-l.:_ B
S anaeen 1|
LIMITE LiQUIDO % R
LIMITE PLASTICO 18%:
INDICE PLASTICO 14%,
CBSERVACIONES

1. L3 muestra fue proporcionada por el soicitante 3 fas insEladones del laboratonio,
2. Los datos y toda informacidn de mmpo fue propordonada por o saickante.
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
SERVICIC DE ENSAYD DE MATERIALES ¥ CONTROL DE CALIDAD
ALOUILER DE EQUIPDS PARA LA CONSTRUCCION

Laboratorio ASESORAMENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMFO

ENBAYO DF COMPACT ACKINPROCTIOR MODERCADO
ASTM D 125

- TRAMC PRIMIBPARPA -

SOLCITANTE  MEMDEE CERMA, JI0SH TuRZOR LIBRCA CAON CASCAPARA, EAY. AN

: ESTABILTZACT O BE SUELO ARCTLL OS50
PARA L METCRAMIENT O DE LA SUS RASANTE

DERA ADICTORARNDD CLORURD DE SC0LO, TRAMD PROFUNMDHDAD (m) - 150
PRLMORPANMPA - CASCAPARA VUBSEAY, ANCASH
Faka |
CALCATA  E-al MUESTRA M-l [ SUELO PATROM}
PROGRESIVA MM - K8 00-450 FECHADE 31 DE DICIEMESE DEL 2000
[t e EMiSiON
WabE 1 [ekesen dn Mol (=] 12| Hiper s ks & | ¥ et Smke (13- [T
capas M B [|sckes WY 23 |rucdeldde gy e (Meteks [
MRS T R ) 1 Fl a 1
[FEST L0 OO CL L = 1] ] [Ty
FESC CEL MO o = =D = =]
PESD DAL SUELD HUMEDD = =i ] =] 2o
D SIDAD DL S00L0 FUNEED [ iy e im ) im
SO TE pEnD) DE HUWEDAL
RCPENTE e 1 3 1 F]
FE20 SUELC HOMEDG=C AP3ILA = [ we ET] CIE]
FESG SELD SEC0-CAPLA e w=a EF o ELT)
PERD Do LA CAPSLLA Bra =28 =a Y ny
PEES DEL A g [E] FT) ) 12
PESG DEL ALG sir = s T =i &1
FIMID AT 5 nr T3} Ml Ba
DM SIDADDE S0 Si00 [ im L [ i
]
184 =
1.82 =
‘E - M.D.5. =1 799 gfemd
- E—— ]
z2 .u-f H"‘\-.
i ] F.J <
= P
i 1.76 - = w
T
E 1.74 o
1.72 Q
1.70
@ 10 11 1w 12 1 ] - 17 18
Coandered de Buradad
| DEMETRAD MDA » 1799 FANREDAD OF TIMA + Wi
|
DR ACTOMES.

1 Lemuestra, datos y toda eformoe osde compn: fue progore iomode por ef solictaste 'ﬁ cOLE

@

_-"-l'be-"l‘ﬁ [ M.M'.i‘-j ==

TECNICD LARDRATORISTA EN
SUELOS CORCRETD Y ARLAE TS
Reg. 62938
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTD

SERVICIO DE ENSAYD DE MATERIALES ¥ CONTROL DE CALIDAD
ALOUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

VH

Laboratorio

ASESORAMIENTO Y SUPERVSION DE OBRAS EN CAMPO

CALTFORMIA BEARTME RATIO (C. B. R.)
ASTM b 1883

= TRAMD PRIMORPFAMPA -
CASCAPARA YUMEAY ANCASH

SOLICITANTE < MEMDED CERMA JOS5H JURIOR LB TCA CTON

| ESTASILIZACIOM DE SUFLO
ARCILLOSC PARA FL METORAMIERTO DE
OBl LA SUBRASAMTE A GICTOMANIO
CLORRGD DF SODI0, TRAMO
PRIMORFAMEA £ ASCAPARA, YURGSAY,
APCASH 2021,
CALTEATA . cot MUESTRA <ML | SUELO PATRON §

PROGGESTVA EM : KW 00450 FECHA DE EMISION - 31 DE DICIEMERE DEL 2020

O DE M z 3
M DE CAPAS. E] E]
W™ DE &OLPES PO CAPA 5 = 10

HLUESTRA SIMN 54 LR A SIM SATURLER SIM SATLRAR
VOLUMEN OF MOLDE
FESD DE MALDE

PESD OE MOLDE « SUELD HUWEDD
FESO DEL SUELD HUMEDD
DEMSTIAD HUMEDA
RECDFLEMTE M™

FESD DE MECTFIEMTE

[FESQ DE BECTFIENTE ~ SUELD HUNEDO|
|PESD DE BECTFIENTE « SUELD SED
|FESD DE A

FESD DE SUELD SECD

| COMTEMIDND DE HL El D
DEMSIDAD SECA

PROFUNDIDAD (m_) + 150

| =

|
:

i

&
&

]
=
[=]

ERRERERLEER

E
HEEEEEEEEMEE

B

SHEEEHEREE

o
=
b
™
i
=

HoRA
15123020 | 0900 (96 HORAS

pe—— S
e b Lbrpugl]
[Tk ]
acsg
aors
0100 1000
[NL]
0z0a 1500
02750

174

lnlslslmle= §
S
ElE
gaﬁﬁnbuﬁ
i::aamngi
Sl ER|e|e] s

OB SEBVACLOMES
1 Ll P e W VTS K At Mt T R P i S

2, S0

%’;«nn 'a'?'m" E‘.ﬁ%’&i’u‘ |

Reg. 62830
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
SERVIGIO DE ENSAYO DE MATERIALES ¥ CONTROL DE CALIDAD
AL GUILER OFE EQUIPOS PARA LA CONSTRLICCION

Laboratorio ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARIMNG RATIO(C. B. R.)

ASTMD 1883

+ MERIOEEZ CBIA JOSH JUNIOR . + TR PRLMOGE A MPA -

: CASCAPATS, VUMBAY, ARCA SH

: ESTABILTZACTON B SUELD ABCTLLOSO

BARA BL MEJORANMIENTO DELA SL8

RS ANTE ADTET OMANDO (OB HE

PROFUNGID A i

o SO0, TRAMO =) 130

FRLMCREANE A -CASC ABARA, YUNEAY,

ANCASH 221
CALICATA ot MUESTRA 1M1 [ SUELD PATRON )
PROGRESTVA ki KM 00450 FECHA DE EMISION - 31 DEDICIEMBRE DEL 2020
e E =

B OLPEL B EPEY hi-Lids B -

{ e I - } oL -
- [ -
,F!!:ji—m_l 'El._,l'l ' .zg;""'— bis
T} i s ® s R T R 5 = i T
T e —LT R AT
CHH AGSR CHR. A j00%
s DS WAJIM, DENEIDAD 5204 %}
01 4.83% 5
AT DENSTRD SECA % CER
- | | | o
{‘- o e e | !‘::
b M a
i -F R =
. - . -
! . — — - 1 -
= -
4 | : po
- w & m B om W .m . om woom am
Eorfenihe e tumeded 4 J
DEECRVAC KOME'S
1 Lamumaa, dibo ybods o (™
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
SERVICIO DE ENSAYD DE MATERIALES ¥ CONTROL DE CALDAD
ALOUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

Lahﬂrﬂtﬂriﬂ ASESORAMIENTO ¥ SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

LABORATORIO DE SUELOS

SOLICTTANTE  : MENDEZ CERNA JOSH JUNICR

¢ ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO PARA EL MEICRAMIENTD DE LA SUB RASANTE
PROYECTO ADTCIONANDO CLORURC DE SDDI0, TRAMO PRIMORFAMPA - CASCAPARA, YUNGAY,
ANCASH 2021,

UBICACTON : TRAMO PRIMORPAMPA - CASCAPARS, YUNGAY, ANCASH
FECHA DE BMISION : 31 DE DIOBMBRE DEL 2020

LIMITES DE CONSISTENCIA ASTM D4318 |/ NTP 339.129

-1 CON ADICION DE 1.5% DE )
CALICATA : C-01 MUESTRA CLORUSD DE SODIO PROF. (m) : 1.50
PROGRESIVA @ KM 00450
LMITE LQUIDO | IMITE FLAS TICD |
PRUEBAN® 1 2 3 1 2
RECIPIENTE N° L5 L6 L-07 L-09 L-10
NUMERD DE GOLPES a5 24 14
1| PESO CELRECEIENTE @) 867 | 986 | 20.% B19 | 20.66
2 [ PESO DEL RECIPIENTE + SUBLO HUMEDO {g) | 14.08 | 16.79 27.91 9.73 21.83
3| PESO DEL RECIPIENTE + SUB.0 SHCO (g)| 12.93 | 13.40 26.24 851 21.67
4| PESO DEL AGUA (g 1.16 | 100 L67 0.22 0.16
5| PESO DFL SUFLD SECO (g)] #26 | 3.54 5.68 L3z 101
6| CONTENIDO DE HUMEDAD %) & I8 29 17 16
16
DIAGRAMA DE FLUDEZ
. TTTH
g a0 L : ' | I
: H T e i £
g 28 b LR 'H‘—‘"i"_'\_:;j‘_....._l._.._ 1a.d * 8
F 28 - S IRES
i MRS I ""“--.___‘___'
o :
S = |
E 25 phEes feas il !_ |
o 24 - I -
o E 10 15 20 = w0 £ Q e =
MUMERD DE GOLPES
= -
. . - A
LIMITE LIQUIDO 2B% rvmen !
- Huga Vi Nowrmo Ere. 8207
LIMITE PLASTICO ¢ 16% TECHIED LADDRATORISTA EN
INDICE PLASTICO : 12% SUELOS, CONCREFO ¥ RSEALTO
OBSERVACIONES

L. la muesta fue popondonada por el sodcitante a las insEciones dal Ebomtonio,
2. los datos y toda informaddn de campo fue propdionads por @ soickante.
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO
SERVICIO [E ENSAYO DE MATERIALES Y CONTROL DE CALIDAD
ALQUILER DE EQUIPDS PARA LA CONSTRUCCION

Laboratorio ASESORAMENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

ENSAYO DE COMPACTACION [PROCTOR MODIFIC ADD
ASTM D 1558

= TRAND PRIMOGFAMFA -

SOLICITANTE = MENDET CERMA JOSH TUMIOR LN CACION CASCAPARA, YURIGAY, ANC

: ESTABILEZACION DE SUELD ARCILLOSO PARA
EL METORAMIENTO DELA SUB RAS ANTE

DERA ADTCICHAMD O CLORURD DE SO0T 0, TRAMD PROFUNDIDAD (m.) -150
PRIMOERARPA, - CASCAPARA, YURBAY, AMCASH
2021,
£ NeOE OO0 ABICTCM DE LS BE
CALICATA s &0 MUESTRA CLORIRG BE S0BI0
PROGRESIVA KM  : M 00450 FECHADE -3 BE BICIENMERE DE. 2020
004450 EMISION
MOLEE M 1 F.l-mhﬁ-hl:rl- 104 | Tipo dudolde: 4= |Tewerotrs Secodo "G 10
caras  w* = [k 28 [Pems dis e fgr s e a1 ]
WS TR [ 1 F] 1 4
Enmmm = = ame ) w2
50 DEL MOLDE g =T Taa ECT) =)
FES0 DAL SUELD HIMEDD = =8 £ T T
LM SIEWD DE SUBLO FLIMEED micc [ 1m 208 im
CONTENIDD DEHUNEDAD
B CIFIEMNTE 3 i F] (] 3
PE 5600 SULELD) LI MEERD AP LA . T2y [T ] ms
Emmm = ary b L) )
FESDDE L CAFSULA = [T [EE} =8 T3
FE 50 DL adeh = W 5] L] [T]
M35 DEL SELD SECO £ .5 ara o [T
HLMECAD T [T n Haw ur
CEM S10WD CE SIRLD S0 [ im imi e im
[
b+ [ |
ek EEA o3 I
1.82 — e — —~— F
2 1.80 — _,..-""". ey _H‘--‘“‘ =1 i
2 - " e
& 1744 == — = )
i 112 — > =
1.“ ¥ T} e i’_ —_— —
1.68 Ak
1.8 - o
1.64 -
1B , A=
161
] a 0 1 12 L= 14 15
Conienido de humedsd %
 DEMSIDAD MAKTMA = 1533 HUMED AL OFTIMA = .o
CESERVATIDIMES

1 Lz muestra, datos y foda informacion de comps foe proporoionada por el solic ttante

Aair
iC0 LABORATORIS Ta EN
EUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

Reg. 62639
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

SERWICIO DE ENSAYD DE MATERIALES ¥ CONTROL DE CALIDAD
ALOUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUOCION

Laboratorio ASESORAMIENTO Y SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO
CALTFORMNI A BEARIMNG RATIO(C. B R.)
ASTM D 1883
SOLTCITANTE - MENDEZ CERNA JO 34 JUNIOR UBTCACTON =S PHE WS A
CASCAPARA, YUNGAY, ANCASH
; ESTARIL TEACTON DE SUELD
ARCTLLOSOPARA EL METORAMIENTD DE
LA SUBRASANTE ADTTONANDGD
OBRA AORURD DE SOBI0, TRAMC PROFUMOIDAD (m.) (180
PRIMORPA MPA -CASCAPARA, YURSAY,
ANCASHZOFL
- M01 CON ADICION DE 15%
CALICATA Bt | MUES
- DE CLORURD DE SODIO
PROGRESIVA KM . KM OD+50 FECHA DE EMISION  -31 DEDICLEMBRE DEL 2020
WOLDE M- 1 z ]
N® DE CAPAS B 5 5
W* DE GOLFES FORCAPA £ =3 [
MLAESTRA SATURADA SN BATURAR SATURADA | SIN SATLEAR| SATURADA | 51N SATURAR
VOLLMEN DE MOLDE T FIiT) ETT
FESO DE MOLDE [T [EIT] 4zz1
FESO DF MOLDE = SO HLUREDRD O EEETY EREIE]
FESO DEL SUELO HUMEDD 4550 415 e
CENSIDAD HUMEDA L&k 188 1H
RECTPIENTE W 2 ¥ [l
FESO DE RICIVIENTE 258 0 E=T)
FE S0 DE RECTPTENTE « SUELO HUMEDD| 186 18z 574
FES0 D RECTFIENTE « SUELO SECO [T immT L%
FE 50 DE ARUM 58 [ 87
FE 50 DE SUELD SECO 180 [ 1221
COMNTEMIDD DE HUMEDAD [T 58 a7y
DEMSTDAD SECA 1.84 1.73 164
EXPANCTION
56 EOUPES 25 EOLPES
FEcH Hema e are ENhcai g [ ate
Ay | = oy | =
danernan| 1100 |9 HORAS [ ooan | a [CRED
PEME TRACTON
56 EOLPES 28 EOLPES
T m-du} ate coma e ate | casse m‘f‘;’ ara
[ [ a4 ] ] [T 2 3
0050 7 124 & & | o4 £ 5
{5 i 54 R [EE ] 7
Q10 1004 13 [CE] & 10 | Ba EN [l
150 ir 228 TA 15 | 208 & 12
0200 1500 28 D 51 M | =i [ 15
0250 28 T 10l m | me [ 15
ORSERVACIOME S
1 Lo mussin, dnins y b infreact on de compo e par ol sl st
i_. e -EJ'
= h_t‘]“--"
o o
NGO LABORATORISTAEN
SUEL 0%, CONCRETO Y ASFALYD
Heg. 82638
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTOD
SERVICIO DE ENSAYD DE MATERIALES ¥ CONTROL DE CALIDAD
ALCUILER DE EQUIPOS PARA LA CONSTRUCCION

Laboratorio ASESORAMIENTO ¥ SUPERVISION DE OBRAS EN CAMPO

CALIFORNIA BEARIMNG RATIO (C. B. )
ASTM [ 1883

: TRAMD PRIMORPAMPA -
SOLTCITANTE : MEMDEZ CERMA JOSH JUNIOR UBICACTON
e CASCAP MRA, IMEBAY, AMNCASH
: ESTARILIZACION DE SUELD ARLLOSO

PARA B ME JORANIENTO DE LA SUE

FROFMMDIDAD £
oA RAS ANTE ADIEIONANGG CLORLED LE fm} -1%0
SOUID, TRAMOPRIMCEP AMPA *
CASCAPARA, YUMGAY, ANCASH 2021 e eI
CALIEATA s G0l MUESTRSA 2E SOnE0
PROGRESIVA KM EMOD-4%0 FECHA DE EMISION : 31 DE LICTEMBRE DEL 2020
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Anexo 14: Panel fotografico.

Figura 17: Determinacion de BM’s en la carreta Primorpampa - Cascapara




Figura 18: Levantamiento topografico carreta Primorpampa - Cascapara

Figura 19: Excavacion de calicata en el tramo a intervenir.




Figura 20: Cuarteo de muestra de suelo Figura 21: Toma de muestra para contenido humedad.

Figura 24: Pesado de material retenido en cada tamiz. Figura 25: Preparado de material para limites de
Atterberg.




Figura 29: Preparacion de muestra representativa para C.B.R. para suelo patrén.




Figura 30: Compactacion de muestra en moldes C.B.R.

Figura 32: Colocacion de sobrepeso en los especimenes de suelo patrén para C.B.R.




Figura 33: Especimenes de suelo patrén sumergidos. Figura 34: Verificacion de expansion de especimenes

Figura 35: Ensayo de penetracion a suelo patrén.

Figura 37: Dosificacion de cloruro de sodio. Figura 38: Limites de Atterberg con adicion de NaCl




Figura 39: Adicién de cloruro de sodio a suelo patron.

Figura 41: Compactacion para C.B.R — muestras con adicion de cloruro de sodio.




Figura 43: Colocacion de sobrepesos en especimenes de suelo con adicion de cloruro de sodio.




Figura 46: Penetracion de especimenes de suelo con adicion de cloruro de sodio.




Anexo 15: Planos.
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CUADRO DE ELEMENTOS DE CLRVA
PERFIL LONGITUDINAL 0+000.00 — 0+234. 00
2800 ESCALA: H=1:500 V=1:100 2800
AY
N\, . ” . »
\ Fl:T | HE1® 34 24" | 109° 42°21% | 14.00 | 19.89 | 2681 | 22,89 | 10,32 | 6.94 | 0+030.37 | 0+010.45 | 04H037.29 | 8973603, 23 | 201413, 49
2796 — 2796
\ — Fl:2 | ®7o® 80" 33" | 131% 10°04” | 5.00 11.01 |11.45 |9.11 | 7.10 2.93 | 04H053.53 | 0+042. 62 | 0HI53.97 | 8978577.05 | 201388, 59
2799 2799 Flid | war® 46" 21"E | 86° 03°43” [17.00 |15.87 | 25.54 | 23.20 | 6.26 4 57 | 0HO72.33 | 0+056. 46 | 0+082.00 | 8978606, 31 | 201355, 90
AN Fl: 4 | ¥76° 45" 46"F | 8° 04'62" 4z 00 | 2.97 .92 |E.92 |0.10 0.10 | 0+108. 84 | 0405, 67 | 0+111.80 | 8978613, 13 | 201428, 06
2788 2788 Fl:5 | ¥7e® 04" 08"E | 12° 41733% [ 145.00 |16.13 | 32.12 | 32.06 | 0.89 082 | 0+133.686 | 0+117.44 | 0+140. 656 | 8978620, 45 | 201451, 63
\ Flie | w2 28 11" | 178° 40°08" | 4.00 106,75 [12.26 | 7.99 | 101.86 | 3.85 | O+267.60 | O+161.83 | 0+174.09 | 8978631, 21 | 201686 42
AN
2784 X 2784 Fl:7 | Wa3® 02 40 |10° 41'm” | 2z.o0 | 206 410 |4.10 |0.10 0,10 | 0421294 | 0+210.85 | 0+214.99 | 8978635, 35 | 201441, 27
\ Fl:8 | ¥78° 43" 18" | 19° 33°48” |[52.00 |10.17 | 20014 | 20008 | 0.87 0.86 | 0423560 | 0+225. 43 | 0+248. 57 | A978636.02 | 201415.61
2780 ﬂ) Fl:2 |2s3® o0 39" | B6° OF'R4” [z1.00 |11.19 | 2066 |19.76 | 2.79 Z.47 | 0427609 | 0+263.91 | 0+254.47 | G978640. 20 | 201361, 36
P10 | 538® 020 2a™ |33° 60°28” | 3600 | 10095 | 21.26 | 20.96 | 1.&3 1.66 | 0+306.35 | 0+295.40 | 0+316. 66 | 8978630, 22 | 201354, 28
2776 N 2776
—— Flz11 | B71® 80" 48" [ 174° 03'86" | 4.00 FEOLT | 12015 | 7,99 | FR.2F | 3079 | OWOV.01 | 0+329.85 | 0+342.00 | 8978535, 72 | 201317, 78
2779 \ 2779 Fl:12 | ¥e5® 26" 14"E | 20° 30'08" | 2100 | 3.80 T.EL | 7.47 | 034 0.34 | 0+363. 21 | 0+364. 41 | 0+371.93 | G9T8635. 49 | 201344, 86
P12 | He2® 48" 33"W | 186° 38°00" | 4.50 3340 [ 13.09 | 8.94 | 3417 | 398 | 0+436.46 | 0+395.05 | 0+411.14 | 9978696 55 | 201373, 79
N
2768 ™~ 2768 Pl14 | #eg™ B2 BE"W | 174™ 26" 16" | 3.00 6167 | 9.15 |6.99 |BS. G5 | 285 | 04606 63 | O+445. 06 | O+464. 19 | 8975585, 76 | 201299, 10
P15 | ¥B2® 497 38" | 183° 19°16" | 3.40 2319 | 969 | 6.73 | 20.04 | 291 | 0+B07.17 | 045395 | 0+493. 67 | 9975665, 27 | 201349, 59
2764 2764 Pl 16 | 386° 15" 16"W | 36° 28'BE" | 25.00 | & 96 17.34 [17.08 |1.40 1.33 | 04626.93 | 04516, 97 | 04634, 31 | 2978644, 85 | 201315, 35
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CUADRO DE ELEMENTOS DE CLRVA

Plz1 | H&1® 24" | 1097 42°217 | 1400 | 19.89 | 26.81 | 22,89 | 10.32 | 5.94 | 0HI30.3F | 04010045 | 003729 | 8075603, 23 | 201413 49
Fl: 2 | ¥in® 33" | 1317 1004”7 | 5.00 11.01 |11.45 [ 211 | 7.10 2.93 | 0HI53.63 | 04042, 62 | 0+053. 97 | 8978677.05 | 201388, 59
Flid | w3 21"E | &6® 03°43° | 1700 |15.87 | 25.54 | 23.20 | 6.2 4,57 | 04072, 33 | 04056, 46 | 0+082.00 | 897860631 | 201385, 90
Fl: 4 | ¥76® 45"E | 8% n4'E2" 4z 00 |2 .97 £9z [E592 |00 0.10 | 0+103.84 | 0+105.87 | 0+111.80 | 8978613, 13 | 201428, 06
Fl: 5 | Hig® 06°E | 12% 41'33" | 145.00 | 16.13 | 32.12 | 32.06 | 0.89 0.89 | 0+133.66 | 0+117.44 | 0+149. 65 | 8975620, 45 | 201451, 63
Plg | we® 11" [ 175® 40'08% | 4.00 105,78 |12.26 | 7.99 | 101.86 | 3.85 | 04267.60 | O+161.53 | O+174.09 | 8978631. 21 | 201585, 42
Fl. 7 | was® 40" | 10% 41017 | 2z 00 | 2 08 410 [4.10 |0.10 0.10 | 0+212.94 | 0+210.88 | 0+214. 99 | 8078635, 35 | 20144127
Fl: 8 | ¥ra® 13"y | 19° 33" 46" | B0.00 [ 10017 | 20.14 | 20.05 | 0.87 0.86 | 04233 60 | 04225, 43 | 0+245. 67 | 897863602 | 201416, 61
Fl:a | =a3° 327 | B&° 0554 | 21,00 | 11.1% | 2066 | 19.78 | 279 247 | 0427609 | 0426391 | 0+254. 47 | 8075649, 20 | 201381, 36
PEE1D | 538 Za™W | 33° B0°28" | 36.00 | 10095 | 21.26 | 20.96 | 1.63 1.66 | 0+306.35 | 0+295. 40 | 0+316. 66 | 8978630.22 | 201354, 28
Flz11 | w71 43" | 174° 03 66" | 4.00 TTAT [ 1218 [ 799 | 7327 | 373 | 0+407.01 | 04329 85 | 0+342.00 | 8973535, 72 | 20131778
P12 | HeB® 14"E | 20° 30°08" | 21.00 | 380 F.EL | 747 | 0034 0.34 | 0436321 | 0+364. 41 | 0+371.93 | 8075635, 49 | 201344, 86
P13 | Hez® 33" | 166° 38° 007 | 4.50 35.40 [ 13.09 [ 5.94 | 34.17 | 3.98 | 0443646 | 0+395.05 | 011,14 | 8978696, 55 | 201373, 79
Fl14 | weg EE"W [ 174 257167 | 3.00 G1.BY | 9.13 | 599 |58.65 |2.85 | 04805.63 | 0445 05 | 0+454. 19 | 8978585, 76 | 201299, 10
P15 | ¥E9® IE"W | 1637 197187 | 3.40 2319 | 969 |6 73 | 20004 | 291 | 040717 | O+453.95 | 0493 67 | 8973635, 27 | 201349 59
Pl 16 | 5E6® 15" | 38® 28’68 | 28.00 |5 .96 17.34 [17.08 [ 1.40 1.33 | 04525.93 | 04616, 97 | 0+534. 31 | 8975644, 85 | 201316, 35
Pl | seg® Oa"y | 34% 22°48% | 24.00 | F.42 14.40 |14.19 | 1.12 1,07 | 04570.82 | 04553.40 | O+577.80 | 897863528 | 20127111
Fl:18 | 578 457 | B3% 42°02" | 31.00 | 1583 | 29.05 | 2500 |3.75 3.34 | 04612.02 | 04626, 32 | 0+525. 33 | 8978609, 35 | 201238.62
Fl: 19 | #va® 0w | &° 117117 77.00 | .51 11.00 (10099 | 020 0.20 | 0467 54 | 04662, 03 | 0+663. 03 | 8075621.89 | 201192, 34
Fl: 20 | wegs 42"y | 250 BE 26" | 40,00 | 923 15.14 [17.99 [1.05 1.02 | 047795 | 04665, 75 | 0+656. 90 | 8075624.39 | 201172.03
Fl: 27 | Ha4® 12" | 12® 28’08” | 30.00 | 327 .51 |80 |0018 018 | 0+190. 76 | 0+187.49 | 0+194.00 | 2973630, 66 | 201462, 25
Fl: 22 | W2&° E3"E | 6° 207 41” 30,00 [1.70 3.40 [3.40 |0.08 0.05 | 0+472.33 | 0+470. 63 | O+474. 03 | 8075656, 92 | 201336, 92
Fl: 23 | weas E2"E | 16° 08617 | 30,00 | 399 e T I § R 0.26 | 0+352.37 | 0+335.35 | 0+393. 31 | 9075652, 74 | 201357, 25
Pl: 24 | 579% o™ | 11* B2'e0” | 30,00 | 312 .22 |21 |0018 0.16 | 0485643 | 04653, 31 | 0+569. 53 | 8978636, 31 | 201286, 43

PROYECTO

“ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
SUBRASANTE ADICIONANDO CLORURO DE SODIO, TRAMO PRIMORPAMPA
— CASCAPARA, YUNGAY, ANCASH 2021”

UCV

PLANTA,PERFILY SECCIONES TOPOGRAFICAS POGRESIVA 0+234 HASTA 0+468

PLANO:

BACH. MENDEZ CERNA JOSH JUNIOR

DEPARTAMENTO: PROVINCIA: DISTRITO:

ANCASH YUNGAY CASCAPARA -SHUPLUY
SISTEMA DE COORDENADAS |ZONA UTM: ESCALA:
WGS 1984 UTM 18 SUR LA INDICADA
DISENO: FECHA:

MARZO, 2021

PPS - 02
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