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Resumen

El presente estudio titulado “Anadlisis de la estabilizacion de suelo arcilloso
incorporando cloruro de sodio, Bella Union, Cajamarca, 2021, se origind del
problema que se presenta en las zonas rurales del distrito de Cajamarca, por el
deficiente transporte vial se debe a la deteriorada condicion en la que estan las
redes de trocha carrozable, sobre todo en épocas de lluvia. El objetivo principal fue
analizar la incidencia de la incorporacion de cloruro de sodio en la estabilizacién de
la subrasante del suelo arcilloso de la trocha carrozable Bella Union, en el tramo
vial critico comprendido de 2 kilometros. La investigacion fue de tipo cuantitativa,
recopilando y analizando informaciéon numérica cuantificable. El disefio de la
investigacion fue experimental porque nuestro material en estudio fue alterado en
el laboratorio para sacar conclusiones sobre su comportamiento. El resultado
obtenido determina que el suelo es de CL, de acuerdo a las clasificaciones SUCS
con valores de C.B.R de 1.23%, mientras que para la muestra con incorporacion de
4%, 8% y 15% de cloruro de sodio se tuvo un valor de 5.9%, 6.2% y 6.4% de manera
respectiva, se concluye que el cloruro de sodio ha logrado que se incremente
significativamente los indices C.B.R hasta 6.4% de maximas densidades secas,
incrementando las categorias de subrasante inadecuada (CBR < 3%) a subrasante

regular (CBR>6%), siendo la proporcion 6ptima de 8%.

Palabras clave: Estabilizacién, suelo, cloruro de sodio, C.B.R.



Abstract

The present study entitled “Analysis of the stabilization of clay soil incorporating
sodium chloride, Bella Union, Cajamarca, 2021, originated from the problem
presented in rural areas of the Cajamarca district, due to the deficient road transport
duelt is due to the deteriorated condition in which the carriage-gauge networks are,
especially in times of rain. The main objective was to analyze the incidence of the
incorporation of sodium chloride in the stabilization of the subgrade of the clay soil
of the Bella Unién carriageway, in the critical road section of 2 kilometers. The
research was quantitative, collecting and analyzing quantifiable numerical
information. The research design was experimental because our study material was
altered in the laboratory to draw conclusions about its behavior. The result obtained
determines that the soil is CL, according to SUCS classifications with C.B.R values
of 1.23%, While for the sample with incorporation of 4%, 8% and 15% of sodium
chloride there was a value of 5.9%, 6.2% and 6.4% respectively, it is concluded that
sodium chloride has achieved a significant increase CBR indices up to 6.4% of
maximum dry densities, increasing the categories from inadequate subgrade (CBR
<3%) to regular subgrade (CBR> 6%), the optimum proportion being 8%.

Keywords: Stabilization, soil, sodium chloride, C.B.R.



I. INTRODUCCION
1.1 Realidad problematica

En varias jurisdicciones a nivel mundial, la via terrestre de transito reducido que es
fundamental en el crecimiento de los paises menos desarrollados esta en constante
dafio, ocasionando inquietud y obstaculos a las gobernaciones subnacionales,
quienes debido a la falta de financiamiento se ven obligados a establecer
procedimientos de construcciones y mantenimientos de vialidad eficiente a partir de
la perspectiva de la relacion costos-efectividades. De esa manera se origina la
incomodidad de llevar a cabo un proyecto de infraestructuras viales acorde con las
buenas condiciones de transpirabilidad. En este sentido, el suelo de tipo arcilloso
es el mas alarmante para la estabilizacion de la subrasante, por lo que no se logra

impermeabilizar el suelo en total.

Al encontrar un suelo de este tipo se tiene que elegir por procedimientos llamados
estabilizaciones del suelo, que es definida como los procesos a través los cuales
se somete el suelo natural a ciertas manipulaciones o tratamientos, de manera que
se puedan utilizar sus buenas propiedades, produciéndose una constante
estabilidad, apto de aguantar la condicion de cargas a la cual estara sujeta y el
clima més severo (Montejo, 2019, p.35). En tal propdsito, Solminihac, Echevarria y
Thenoux (2020) afirman que el empleo de estabilizaciones quimicas del suelo se
ha transformado en serias alternativas a tomar en cuenta en estos instantes, desde
gue se cuente con grandes cantidades de vialidad que ha sido evaluada y

construida con estos métodos en los Ultimos afios con un resultado alentador.

En la ponencia que se presenta en el VII Congreso Internacional de Ingenieria Civil,
por Rojas y Alva (2019), se sostiene que: “los suelos arcillosos son depdésitos de
minerales constituidos por silicatos de aluminio hidratado y se caracterizan por
presentar granos muy finos, es decir, particulas menores a 0.075 mm. En el Pera
estos tipos de suelo esta en la zona norte y nororiente” (p.3). Agregan, asimismo,
gue el suelo arcilloso por lo natural porta bajas capacidades de soportes que se
deben a su mala calidad; vale decir, en el caso de las carreteras este tipo de suelos
no son adecuados, lo que hace que no se cumpla con el requerimiento necesario
para la preparacion de un diverso proyecto de obra civil, causando de esa manera

costos elevados con relacion a un diverso tratamiento que se le aplica para que se



pueda estabilizar, por lo cual es importante la mejora de la propiedad

(estabilizacion) de estos suelos desde adiciones.

Por otro lado, Ugaz (2016), sefala que el mejoramiento de la subrasante es muy
primordial al momento de que se disefia los pavimentos, para lo cual es necesario
tener en consideracion a lo largo de las realizaciones de estabilizaciones del suelo
el cambio en la propiedad de capacidades de soportes, durabilidades,
comprensibilidad, permeabilidades y estabilidades volumétricas a cortos y largos
plazos. Para Choque (2012), el cambio de tamafio de los suelos de subrasantes de
tipos expansivos puede provocar un grave dafo en la estructura que se apoye
acerca de estos, por este motivo cuando se construyen pavimentos encima de
estos tipos de suelo debe tenerse las precauciones de que se impida la variacion
de humedad del suelo para las cuales tiene que razonar en las

impermeabilizaciones de las estructuras.

Las estabilizaciones del suelo arcilloso con cloruro de sodio en el Peru influye
positivamente en obras viales, dado sus propiedades fisico quimicas, asi como por
sus aplicaciones como agente estabilizador, pues es estabilizadores naturales,
mejoran las resistencias y cohesiones del suelo, bajo punto de congelamiento, el
transito resulta mas seguro y sobre todo, los caminos vecinales tratado con sal
demanda mantenciones minimas y sus reparaciones son sencillas y econémicas
comparando con otro camino estabilizado con producto no salino. Sin embargo,
presenta algunas desventajas que es necesario tomar en cuenta a medida de
recomendacion, ya que, en primer lugar, depende del clima, requieren de periodos
de curados de un aproximado de 15 dias a temperaturas ambiente y, demandan

vigilancia luego del proceso de estabilizacion.

Actualmente en la ciudad de Cajamarca el costo de construccion de trochas
carrozables es muy altos y del mismo modo de los mantenimientos de la ya
existente, se debe a los rapidos deterioros que padecen por motivo de un diferente
factor, por lo principal climatolégico, ocasionando condiciones de transpirabilidad
inaceptables. Para Palomino (2016), “el empedrado fraguado con superficie
terminada es por lo comun usado en una via de bajas intensidades o camino rural,
sin que se obtenga un resultado satisfactorio, se debe a que anualmente en invierno

provoca un deterioro ya sea en las superficies como en las estructuras de los



mismos” (p.45). Por esta razon se ha efectuado un diverso tipo de estudio para que

mejore la subrasante en vias rurales de bajo transito.

El centro poblado menor Bella Unién, comprension del distrito de Cajamarca, que
es perteneciente a la provincia de Cajamarca se diferencia por ser una zona muy
regular, con bajas incidencias al desastre natural; en cambio, se han visto afectadas
por la intensa lluvia en fendmeno climatico severos que en ciertos periodos esta
comunidad ha estado practicamente sin comunicacion. Este fenémeno se debe en
su total a los comportamientos del suelo arcilloso de baja calidad y pobre en un
80%, el cual es caracteristico en gran parte de las comunidades rurales del
mencionado distrito. Estos suelos al exponerse a las humedades consecuencia de
la lluvia, incrementan su tamafio reduciendo sus resistencias cortantes, fendbmenos
por lo comun conocidos con hinchamientos, repercutiendo en la actividad

econdémica de las comunidades, por lo gue es una zona posiblemente provechosa.

Por consiguiente, estos tipos de suelo no es apropiado para ser usado como
soporte en carreteras; por ello, una practica segura es la de reemplazarla con
materiales con mejores caracteristicas de resistencia y permeabilidad para el
progreso de la propiedad (estabilizacidn) de estos suelos desde adiciones. En tal
proposito, se hace necesario proponer agentes de aditivo quimico para la eficacia
de las conservaciones de superficie de rodaduras en vias rurales no pavimentadas.
Tales materiales no solo tienen que ser capaces de estabilizar la subrasante sino
también tienen que ser factibles econdmicamente y ambientalmente. Por lo tanto,
el presente estudio, se focalizara en la investigacion de unas arcillas de bajas
plasticidad (CL), clasificado como A-6 de acuerdo a ASSHTO, donde se
identificaran las propiedades e indices ingenieriles mas importantes en relacién a

la estabilizacion de la subrasante.

En base a lo mencionado, en el presente trabajo se plantea el estudio de la
estabilizacion de la arcilla que esta presente en la zona con mezclas de cloruro de
sodio, cuya densidad éptima es establecida en el presente estudio. Sin embargo,
los alcances de la investigacion abarcan el andlisis del suelo arcilloso y sus
correctas estabilizaciones en el centro poblado Bella Union en la zona mas critica
en una longitud de 2 kilbmetros, para cuyo efecto se efectudé el ensayo de

consistencia, granulometria, prueba proctor modificados, ensayo CBR; igualmente,



se recopil6 datos por medio de visita de campo, entrevista con un experto y consulta
bibliografica Asimismo, es bueno precisar que la principal limitacion es que los
ensayos ejecutados es el basico y fundamental para que se pueda efectuar las

estabilizaciones del suelo y su utilizacién como subrasantes en la trocha carrozable.
1.2 Planteamiento del problema

¢,De qué manera la incorporacion de cloruro de sodio incide en la estabilizacion de
la subrasante del suelo arcilloso de la trocha carrozable Bella Unién, en la provincia

de Cajamarca, 20217?
1.3 Justificacion
1.3.1 Justificacion general

Los suelos arcillosos con baja calidad y pobre han representado un obstaculo para
las obras ingenieriles, el que varias veces se prefiere que se reemplace en su total,
gue debe ser tratado para que mejore su propiedad fisicas y mecanicas. Estos
procesos mejores conocidos como estabilizaciones han sido implementados, en
cambio, el elemento utilizado puede ser en un gasto igual o mayor que el de que
se reemplace los materiales. El presente estudio busca que se brinde alternativas
de soluciones con relacién a las mejoras de la propiedad fisica y mecanica del suelo

arcilloso.
1.3.2 Justificacion tedrica

El presente trabajo se justifica en las medidas que se pretende aportar al
conocimiento de los supervisores de la Municipalidad Provincial de Cajamarca,
sobre las ventajas que representa la incorporaciéon del cloruro de sodio para las
estabilizaciones de las subrasantes en el suelo arcilloso, ampliando la solidez del
suelo, reduciendo un inconveniente del trabajo, sustento del afirmado, propagando
el tamaiio de soportes, disminuyendo las filtraciones del agua y preparando la

solidez a la comprension.
1.3.3 Justificacion préctica

Los analisis del suelo realizado en la comunidad podran ser retomado por la
autoridad local para las formulaciones del proyecto futuro y en el suceso de que se

evalle la repercusion del cloruro de sodio como uno de los agentes estabilizadores,



puede usarse como un proyecto piloto aplicado a los tratamientos del suelo del
centro poblado menor Bella Union. Ademas, este trabajo procura servir de base a
investigaciones que puedan llevarse a cabo en una comunidad rural que muestran

los mismos problemas.
1.3.4 Justificacion metodoldgica

A través de la justificacion metodoldgica se quiere promocionar la ejecucion de un
estudio al suelo de nuestra provincia y del pais, para que se constate la variante
gue tiene las aplicaciones del método y procedimientos detallados. Para de esta
manera construir un manual base que sirva para ser utilizado en la ejecucién de

proyectos reales.
1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general

La incorporacién de cloruro de sodio mejora la estabilizacién de la subrasante del
suelo arcilloso de la trocha carrozable Bella Unién en la provincia de Cajamarca,
2021.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Analizar la incidencia de la incorporacion de cloruro de sodio en la estabilizacién de
la subrasante del suelo arcilloso de la trocha carrozable del centro poblado menor

Bella Unién, del distrito de Bafios del Inca, provincia de Cajamarca, 2021
1.5.2 Objetivos especificos

1°. Clasificar el suelo que conforma la subrasante en el tramo critico e identificar su

inestabilidad para analizar sus propiedades fisicas en su estado natural.

2° Analizar las mejoras en el comportamiento de las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo arcilloso en la subrasante de baja calidad, incorporando

cloruro de sodio en proporciones 4%, 8% y 15%.

3° Analizar la proporcion optima de cloruro de sodio que mejora cada propiedad
fisica y mecéanica de la subrasante en base en el tramo vial critico en base a las

dosificaciones aplicadas.



Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes internacionales

Guaman (2016), efectud la investigacion: Estudios del comportamiento de suelos
arcillosos estabilizados por dos métodos quimicos (cal y cloruro de sodio), en la
Universidad Técnica de Ambato, con la finalidad de conocer los comportamientos
de suelos arcillosos estabilizado con porcentajes de 2.5%, 7.5% y 12.5%. Para
recolectar los datos se analizaron la propiedad del suelo natural y el suelo
estabilizado mediante el siguiente ensayo: Gravedades especificas, densidad real
del agente estabilizador, Limites Atterberg, resistencias a las compresiones
simples, Proctor modificado Método D y capacidad de soportes del suelo (CBR).
Los resultados demostraron que los suelos estabilizados con cloruro de sodio
tienen una incidencia directa; vale decir, que mientras mayores sean los
porcentajes que se use mejor sus trabajabilidades y por tanto, sus compactaciones
son mas rapidas en el instante de efectuar el bloque para los ensayos de
compresion simple. Este trabajo resulta importante en la medida que permite que
se identifique la propiedad indice del suelo natural y con la incorporacion de cloruro

de sodio, asi como establecer su porcentaje éptimo.

Pérez y Torres (2015), realizaron la investigacion: Estudios de cal y el cloruro de
sodio como uno de los agentes estabilizadores del suelo arcilloso en propiedad
como las resistencias y expansividad, en la Universidad de Santander, con el
objetivo de que se determine las acciones de la cal y el cloruro de sodio como
agente mejorador de las resistencias y manejos expansivos en el suelo arcilloso.
Fue analizado como todos los agentes afectan a toda la propiedad del suelo y cémo
esta se relaciona entre si. Los estudios evidencian que el cloruro de sodio
disminuye el pH, la presion de expansion, expansiones libres, entre otros. Lo
anterior sucede por lo principal por las reacciones quimicas entre su particula. La
principal conclusiéon se orienta a establecer que el cloruro de sodio es uno de los
agentes estabilizadores que reacciona no solo de manera fisica con el suelo sino
también posee una reaccion quimica. Este estudio nos permite determinar que el
agente estabilizador cloruro de sodio es un aditivo que responde de modo positivo

a reducir la expansividad del suelo también de su presion de expansiones.



Roldan (2018) efectu6 el estudio: Estabilizaciones del suelo con cloruro de sodio
(NaCl) para base y sub base, en la Universidad de San Carlos de Guatemala, cuyo
fin consisti6 en que se desarrolle unos métodos confiables y econémicos para
prevenir pérdidas rapidas de humedad en el suelo utilizado en base y sub-base,
gue apruebe estabilizaciones adecuadas, con la finalidad de adquirir un suelo que
no varie su propiedad fisica y mecanica al perder humedad. Los resultados
demostraron que, al afiadir cloruro de sodio al suelo, se amplia la densidad seca
méxima y se disminuye la humedad Optima, asimismo se tiene un resultado
favorable para el porcentaje de CBR, el cual aumenta con un porcentaje de NaCl
no mayor al 2% en una condicion critica. En cambio, el mejor resultado se observa
cuando se pierde la humedad y aumentan los contenidos de sal en el suelo, por lo
gue se tienen cimentaciones firmes con las mezclas suelos-cloruro de sodio. Las
principales conclusiones nos indican que deben prohibirse la utilizacion de NaCl en
terrenos de capilaridades altas, en los que haya fuentes de agua a pocas
profundidades (nivel freatico) o en lugares con infiltraciones laterales; a menos que
se tome la precaucion adecuada para obstruir estos flujos de agua y drenar de las
bases o sub- bases estabilizadas, por lo que el cloruro de sodio es soluble en el
agua y se le tiene que respaldar contra las cantidades excesivas de humedad. Este
trabajo es importante ya que nos permite establecer que el cloruro de sodio se tiene
gue dosificar conforme a las cantidades de los materiales a usar, el porcentaje de
NaCl debe estar de manera correcta calculado para que se obtenga un resultado

esperado en las estabilizaciones del suelo.

Quinche (2016) efectud la investigacion: Estabilizacion del suelo con cloruro de
sodio para su utilizacion en via terrestre Urbanizacion Bella Maria, en la Universidad
Técnica Particular de Loja, con el propdsito de analizar los comportamientos de los
suelos arcillosos de elevada plasticidad mezclados con NaCl. Para el efecto, se
muestrearon dos calicatas diferentes. Asimismo, se analizan las variaciones de la
propiedad fisica y mecanica con la suma de sal para un diferente porcentaje. La
propiedad fisica analizada fue el limite de consistencias, asi como la caracteristica
de compactaciones del suelo analizado con los ensayos proctores modificados. Los
resultados demostraron que el NaCl generé modificaciones en ambas propiedades.
Los valores Optimos estan entre 5 y 10% que son las cantidades que causan un

mayor incremento en su valor de soporte CBR.



Larrea y Rivas (2019) efectud la investigacion: Estabilizacion del suelo arcilloso con
cloruro de sodio y cloruro de calcio, en la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil, con la finalidad de que se evalle y compare la utilizacion del Cloruro de
Calcio y Cloruro de Sodio como un posible agente estabilizador que proporcionan
mejores desempefios al disminuir la plasticidad de suelos arcillosos que se destina
a utilizarse como materiales de mejoramientos. De la misma manera, se estudia su
repercusion en la capacidad de soportes del suelo para que éstos cumplan con el
requerimiento exigido. En primer lugar, se define la caracteristica del suelo a
utilizarse (denominados suelos patrén) a través de un ensayo de: Granulometria,
Limite de Atterberg, Proctor Modificados, C.B.R., Colorimetria y pH. A este suelo
se va a variar su plasticidad usando el siguiente porcentaje de agente: 1%, 5%,
10%, 15%, 20% y 25%. Se quiere encontrar las dosificaciones 6ptimas para todo
agente con la que va a cumplir con lo que se solicita en las normas. A estos
porcentajes Optimos, se le realizan ensayos como: Limites de Atterberg, Proctor
Modificado, C.B.R y pH para que se conozca las interacciones entre el suelo y el
agente, de tal manera se efectlia una comparacion entre ellos. Todos los ensayos
se rigen bajo la norma ASTM. Tras investigar la propiedad fisico-mecanica del suelo
patrén, llegando a concluir que el limite resultante sobrepasaba de los valores
méaximos requeridos por las normas; este es el Limite Liquido (39>35) y el indice
de Plasticidad (17>9), esto se debe a que los materiales se comportan como suelos
arcillosos por los altos contenidos de fino (18.14%) que si bien es cierto cumplen
con las normas al ser <20%. Este estudio va a contribuir en las recomendaciones
de la utilizacion de estos compuestos quimicos como agentes estabilizadores de la
humedad. Primeramente, es de simple obtencién, reduce la plasticidad de los
suelos, manteniendo el C.B.R (solo varian en 1%) y se incrementa la densidad de

manera significativa.

Castillo (2017) efectud la investigacién: Estabilizacion de suelo arcilloso de Maca
con valor de CBR menores al 5% vy limites liquidos superior al 100% para usarlo
como subrasantes en carretera, en la Universidad de Cuenca, con la finalidad de
proponer métodos de mejoramientos del suelo por medio de la suma de cal viva a
los terrenos naturales. Trabajando con un suelo que es encontrado a lo largo del
trabajo en los pasos Laterales que reciente son construidos en la ciudad de Macas.

Los suelos presentan limites liquidos (LL) de méas de 100%, humedad natural mayor



a 140%, cambio significativo en sus rangos plasticos de acuerdo a los tipos de
secados que se usen; los suelos responden con CBR menores a 5%. El presente
estudio muestra alternativas para que mejore el suelo elevadamente plastico y
convertirlo en un suelo aceptable para subrasante de carretera. Ensayos de
laboratorio indican el beneficio de los tratamientos y estudio teérico indica posibles
disminuciones en el costo del pavimento flexible; en cambio, se solicita una
investigacion de la aplicabilidad. Las principales conclusiones es que con aditivos
guimicos se logra disminuir significativamente en la humedad natural de los suelos
trasladandose a una condicion de humedad en la que podian ser sometidos a un
proceso de compactaciones. Este trabajo es importante puesto que sugiere analizar
los comportamientos de la estabilizacion a largos plazos de las estructuras

propuestas que se debe a los altos contenidos de materias organicas.
2.1.2 Antecedentes nacionales

Flor y Torres (2020) efectuaron el estudio: Estabilizacion del suelo arcilloso para el
mejoramiento de propiedad mecéanica con las adiciones del cloruro de sodio,
Puente Piedra, Lima, 2020, en la Universidad Privada del Norte, con el fin de que
se demuestre la influencia que tienen las estabilizaciones con la suma de cloruro
de sodio en la propiedad mecanica de suelos arcillosos. Segun el nivel explicativo
de la investigacion se confirma que el cambio en la estabilizacion tiene repercusion
significativa en la propiedad mecanica con la suma de cloruro de sodio. Los
resultados demostraron la influencia de las estabilizaciones con la suma de cloruro
de sodio en la propiedad mecanica del suelo arcilloso. Concluyendo que los
porcentajes Optimos de NaCl para que se estabilice el suelo arcilloso es del 6%.

Este estudio posibilita perfeccionar la capacidad de soportes CBR.

Quispe (2020) efectud el estudio: Estabilizaciones de la subrasante de via en suelos
expansivos con cloruro de sodio-Avenida Jacinto Ibarra, distrito de Chilca-
Huancayo 2020, en la Universidad Continental, con el objetivo de que se determine
la influencia del cloruro de sodio en las estabilizaciones de las subrasantes de
suelos expansivos. Para el efecto se obtuvieron muestras en laboratorio referente
a: contenidos de humedad, ensayos de granulometrias, limite liquido y plastico.
Asimismo, se efectuaron pruebas como proctores modificados para que se decrete

nuestros Optimos con nuestras maximas densidades secas y el CBR, utilizando



muestras con 4%, 8% y 12%. Los resultados demostraron que al aumentar el Na
Cl mejoran los comportamientos de los suelos en investigacion, incrementando la
firmeza del suelo y disminuyendo las plasticidades del suelo. Este estudio posibilita

que se amplifique las estabilidades y reduciendo las dificultades en el pavimento.

Méndez (2021) realizé la investigacion: Estabilizacién del suelo arcilloso para el
mejoramiento de la subrasante adicionando cloruro de sodio, tramo Primorpampa-
Cascapara, Yungay, Ancash, 2021, en la Universidad César Vallejo, con el fin de
que se determine las influencias de la suma de NaCl en las estabilizaciones de las
subrasantes en los tramos viales comprendidos entre el centro poblado de
Primorpampa y el distrito de Cascapara. El estudio es de tipo cuantitativo,
seleccionando y estudiando informacion numérica confiable a los disefios del
estudio. El resultado obtenido determina que los suelos son de CL, de acuerdo a
las clasificaciones SUCS con valores CBR de 5.8%, mientras que para la muestra
con suma de 1.5%, 3% y 4.5% de NacCl se tuvo un valor de 6.30%, 6.50% y 6,00%
de manera respectiva, se concluye que el NaCl logra que se incremente de manera
ligera los indices CBR hasta 6.5% de maximas densidades secas, aumentando las
categorias de subrasantes insuficientes a subrasantes regulares. Este trabajo
sugiere que el tramo en estudio sea estabilizado a través de la suma de agentes
guimicos diferentes al cloruro de sodio, el que pueda ir mejorando el parametro de
humedad Optima, densidades maximas y CBR de tal modo que los suelos
existentes puedan ser usados, con la finalidad de que se genere menores dafios
ambientales posibles, por lo cual la futura investigacion debe variar la proporcion

de suma de NaCL para que mejore su propiedad fisica y quimicas.

Alcantara (2020) efectud la investigacion: Estabilizacion del suelo con cloruro de
sodio, en los caminos de bajos volumenes de transito a partir del caserio Los Tubos
hasta el caserio Pozo Cuarenta, distrito de Morrope, Provincia de Lambayeque,
Departamento Lambayeque, en la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, con la
finalidad de evaluar las influencias de la suma del cloruro de sodio en porcentaje
del 1%, 1.5% y 2%, en las estabilizacion de un suelo areno arcilloso que pertenece
a los caminos de bajos volumenes de transito que van a partir del caserio Los Tubos
hasta el caserio Pozo Cuarenta. El ensayo que se realizé a los suelos arenoso

arcillosos fue el siguiente: granulometrias, contenidos de humedad, limite de



Atterberg, contenidos de humedad, contenidos de sales, pesos especificos,
proctores modificados y California Bearing Ratio, laborando con unas muestras en
estados naturales, asi también con una muestra con la dosificacion establecida de
cloruros de sodio. La informacién obtenida en el ensayo mencionado se analizé
para que se determine las influencias. Al procesar la informacién de los distintos
examenes efectuados, se afirma que el cloruro de sodio se incrementa de manera
progresiva en el porcentaje de 1%, 1.5% y 2% la fortaleza de los suelos arenosos
arcillosos, obteniendo de esa manera un aumento de los valores CBR hasta en un
0.35% en paralelo a las muestras de suelos naturales perfeccionando de manera
ligera la fortaleza del suelo. Este estudio si bien busca el poder de la suma de
cloruro de sodio en las estabilizaciones de los suelos, permite que mejore la
propiedad fisico-mecanica del suelo, averiguando las proporciones de dosificacion
optima.

Cerna (2019) efectué el estudio: Comportamientos de las subrasantes en la
carretera Huaraz-Unchus con adicion de 10% y 20% de cloruro de sodio, en la
Universidad San Pedro de Chimbote, con el objetivo de que se evalle
comportamientos del suelo natural de las subrasantes con suma de cloruro de
sodio, por lo general se llama sal de mesa, para que se intensifique la propiedad
fisica y mecanica de los suelos: permeabilidades, soportes y estabilidades;
haciendo provecho de su propiedad higroscépica, capacidad para absorber de la
humedad del material. Para que se desarrolle el trabajo de este estudio se obtuvo
una muestra del suelo natural presente en el camino de la carretera Huaraz-
Unchus, que después fue sometido a un ensayo de laboratorio para que se obtenga
su caracteristica: pH de suelos naturales, contenidos de humedad, ensayos
granulométricos, limite de Atterberg, pesos especificos, Proctor Modificados y CBR.
Desde lo cual se evallua la conducta de los mismos suelos con las aplicaciones de
los aditivos (NaCl), y que se determine su nueva propiedad fisica y mecénica
adicionando en un diferente porcentaje: 10% y 20%, para penetraciones de CBR al
0.17 (2.5mm) y 0.2” (6mm). Después de que se realice el ensayo de penetraciones
en los laboratorios se obtuvo un resultado para 0.1” y 0.2”, en el que el CBR al 0.1”
de penetraciones tienen mayores porcentajes de CBR al ser adicionados con
cloruro de sodio con relacion a las muestras patron, siendo las muestras con

dosificaciones del 10% mas oOptimas que la del 20%, cuyos valores de CBR



decrecen. Este trabajo posibilita la mejora del comportamiento comprobando la
hipotesis.

Choque (2012) realiz6 la investigacion: Evaluacion de aditivo quimico en la
eficiencia de la conservacion de la superficie de rodaduras en carretera no
pavimentada, en la Universidad Nacional de Ingenieria, con el propdsito de aplicar
dos aditivos quimicos como alternativas de solucion para evaluar la eficacia de las
conservaciones de la superficie de rodaduras. Se aplica el aditivo in situ segun la
recomendacion de los fabricantes, a los tipos de suelos y de dos variables que es
determinante para sus aplicaciones respectivas: El indice de plasticidad y los porcentajes
de fino que pasa las mallas N°200. La cimentacién del sector de pruebas se encontrd apto
a la misma condicion climatica, misma condicion geométrica de traficos vehiculares y de
los mismos tipos de suelos (aportes de materiales de canteras). Después de que hacen los
monitoreos luego de aplicados, estos articulos se comparan y proyectan su rendimiento en
el tiempo a través de dos sefializadores: Los indices de Rugosidad Internacional (IRI) y los
indices de Condiciones en Vias No Pavimentadas (ICVNP). Con el resultado que se
obtiene se intenta motivar la posterior investigacion de las grandes gammas de aditivo
guimico que hay en los medios y baja condicién determinada para que pueda proponerse
Su uso en las conservaciones superficiales de las carpetas de rodaduras en vias no

pavimentadas.

Ugaz (2016) efectud el estudio: Estabilizacion del suelo y sus aplicaciones en los
mejoramientos de las subrasantes, en la Universidad Nacional de Ingenieria, con
el fin de que se estudie los comportamientos de un diferente suelo estabilizado con
Aditivo quimico, para sus aplicaciones en la carretera, asi también su cambio en la
propiedad de posibilidad de soportes, durabilidades, compresibilidades,
permeabilidades y estabilidades volumétricas a cortos y largos plazos, en una
distinta condicion climatolégica, por lo que son estas cinco caracteristicas
fundamentales las que se tienen que considerar a lo largo de la ejecucion de
estabilizaciones del suelo. Dentro del estudio, se investigd la conducta de un
diferente estabilizador, para lo cual se realizé un ensayo de laboratorios y campo,
lo cual permitid6 que se determine su propiedad fisica y mecanica, asi también la
conducta del suelo luego de las aplicaciones del aditivo. El principal estabilizador
que es analizado es el producto RBI Grado - 81, que proviene de Sud Africa, se

forma por un compuesto inorganico como calcio, azufre y silice. Desde su conducta



se inicia los estudios comparativos con otro estabilizador. Finalmente, la
investigacion concluye que el utilizado es las qué buenas condiciones muestre para
sus aplicaciones en alguna zona del Perl. Este estudio sefiala que el apropiado
uso de los aditivos consiste en que se evalle la condicién local de obras en los que
se quiere usar y que se emplee los que mas convengan y que no se busque
Unicamente unos productos que resuelvan los conflictos de "Estabilizaciones del

Suelo para Carretera” en total.
2.1.3 Antecedentes locales

Palomino (2016) realiz6 el estudio: Influencias de la adicién de cloruro de sodio en
el indice California Bearing Ratio (CBR) de suelos arcillosos, Cajamarca, 2016, en
la Universidad Privada del Norte, con la finalidad de que se evalte el predominio
de la suma del cloruro de sodio en 4%, 8% y 12% en los indices de California
Bearing Ratio (CBR) de los suelos arcillosos. Para analizar el suelo en laboratorios
se efectud el ensayo de contenidos de humedad, ensayos granulométricos y limite
de Atterberg para que se obtengan las clasificaciones de acuerdo a SUCS. Los
datos obtenidos confirman la hipétesis que se plantea ya que la suma del cloruro
de sodio en porcentaje de 4%, 8% y 12% aumenta los valores del CBR hasta en un
10% comparado a las muestras de patrones. Este trabajo posibilita que se
investigue la conducta de los suelos arcillosos afiadiendo un porcentaje mayor a
12% de cloruro de sodio e igualmente, analizar la conducta de un diferente tipo de

suelo frente a la suma de cloruro de sodio.

Diaz (2018), efectud el estudio: Mejoramiento del CBR de un suelo arcilloso con
cloruro de sodio, en la Universidad Privada del Norte, con la finalidad de que se
determine la mejora del CBR de suelos arcillosos con cloruro de sodio. Para que se
realice el presente estudio la muestra se sustrajo de los bancos de arcilla ubicados
en el centro poblado Santa Barbara distrito de Bafios del Inca provincia de
Cajamarca region Cajamarca, después estos suelos fueron analizados y
ensayados en los laboratorios de la Universidad Privada del Norte de Cajamarca.
Para establecer las mejoras de los suelos arcillosos sumando cloruro de sodio se
realiza el siguiente ensayo: contenidos de humedad, granulometrias, pesos
especificos, Limite de Atterberg, proctor modificados y California Bearing Radio

(CBR), este ensayo fue aplicado para las muestras patron y ademas para que se



adicione el porcentaje (14%, 16% y 18%) de cloruro de sodio. Especificando que
existe un mejoramiento del CBR en comparacion con la muestra patron con lo cual
se conforma la hipotesis. Este estudio es importante en la medida que investiga la
conducta de los suelos arcillosos aumentando otra sustancia quimica, del mismo
modo, posibilita mejorar el rango de adiciones de los porcentajes de NaCl y, sobre

todo, analiza otro tipo de suelo adicionando cloruro de sodio.

2.2 Bases teodricas
2.2.1 Estabilizacién de suelo arcilloso con cloruro de sodio
2.2.1.1 Suelos arcillosos

Los suelos arcillosos son aquellos tipos de suelo, que por sus estructuras prevalece
la arcilla, que es un grupo de particula mineral muy pequefia, a diferencia de otra
como la arena o limo que ademas se encuentra presente en esto. Es decir, es un
suelo formado por un grano fino que tiene la facultad de conservar o acumular el
agua. Para Juarez y Rico (2021), “varios de estos suelos arcillosos se encuentran
en una zona de elevadas precipitaciones, manifestando una deficiencia en los
drenajes, estos suelos se diferencian por sus elevados contenidos de agua y su
disminuida resistencia” (p.22). Asimismo, los mismos autores sefalan que estos
tipos de suelos se caracterizan por su color rojizo; faciles de manipular, siempre y
cuando estén humedos y, ademas, poseen un mal drenaje, pudiendo acumularse

grandes charcos de agua.

En cuanto a la constitucion del suelo arcilloso Juarez y Rico (2021), afirma que:
“Esta conformado por el siguiente mineral activo como la montmorillonita en gran
proporcién y en poca proporcion o casi nula la clorita y la vermiculita. Y el mineral
gue no se considera activo es la caolinita y la illita” (p.31), los cuales, en cambio,
logran ayudar a la propiedad expansiva del suelo siempre y cuando se esté en una

cantidad apreciable.

Por otro lado, existen segun Juarez y Rico (2021), “propiedad fisica que influye a
los cambios volumétricos y tiene incidencias significativas ya sea en sitios como en

los laboratorios” (p. 33). En tal sentido, la dimensién de su particula segun las



normas: Asociaciones Americanas de Ensayo de Material (ASTM D422), se

representan en las tablas 1y 2.

Tabla 1. indice de plasticidad de la arcilla seguin la Norma ASTM D4318-84

indice de plasticidad Caracteristica
IP>20 Suelos muy arcillosos
20>1P>10 Suelos arcillosos
10>1P>4 Suelos poco arcillosos
IP=0 Suelos exentos de arcilla

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016). Manual de ensayo de materiales.

Tabla 2. Clasificacion de suelos segun tamarfio de particulas segun la Norma ASTM D422

Tipo de material Tamafio de particulas
Grava 75 mm. — 2 mm.
Arena Arena gruesa: 2 mm. — 0.2 mm.

Arena fina: 0.2 mm. — 0.05 mm.
Limo 0.05 mm. — 0.005 mm.
Arcilla Menor a 0.005 mm.

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016). Manual de ensayo de materiales.

Ademas, de lo sefalado en las tablas 1y 2, el peso especifico es diferente entre el
limite de 2,60 a 2,75 gramos por centimetro cubico, lo cual significa que mientras
mas compacto es el suelo es mas firme, por lo cual, muestra altas resistencias a

las erosiones.
2.2.1.2 Estabilizacion de suelos: Definicién y tipos

Segun Higuera, Gémez y Pardo (2012, p.23), se comprende por estabilizacién de
suelo una cadena de proceso mecanico, fisico, fisico-quimico y quimico que
transforma la propiedad del suelo que interesa en la aplicacion de la ingenieria,
teniendo materiales aptos para su uso, que busca perfeccionar la propiedad tal
como: resistencias, durabilidades, plasticidad, permeabilidades, estabilidades
volumétricas, compresibilidad, trabajabilidad y persistencia de la propiedad

adquirida. Para el MTC (2014), la estabilizacion del suelo es la mejora de la



propiedad ingenieril de los suelos por medio del procedimiento mecanico y

mediante la integracion del producto quimico, natural o sintético.

Castillo (2017), sefiala que la estabilizacién mantiene como fundamental fin ofrecer
al suelo mayor firmeza mecanica y asegurar que esta propiedad persista durante
una etapa de tiempo o el periodo de vida util de un proyecto. Esto significa, asi que,
no Unicamente llega a unos estados del suelo con idonea firmeza a las acciones
destructoras y deformantes de la carga, sino ademas garantizar la estadia de esos

estados por medio del tiempo.

Montejo (2019, p.12), establece que, en lo referente a los tipos de estabilizacion del
suelo, unos de los primeros problemas que se plantean los ingenieros disefiadores
de pavimentos, cuando no posee de los materiales granulares apropiados para la
edificacién de la capa de los pavimentos, es la decision acerca de los tipos de
tratamientos de estabilizaciones mas adecuados para el suelo local disponible, con
la finalidad de volverlos capaces para la edificacion de dicha capa. De acuerdo al
autor, los tipos de suelo por tratarse (figura 1), el disefiador tiene que establecer los

tipos de estabilizacion mas convenientes, dentro del cual se encuentra:
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Figura 1. Diagrama de flujo de estabilizacion de suelos

Seguidamente, en la tabla 3 se presentan los tipos de estabilizacion formulados por
Montejo (2019).

Tabla 3. Tipos de estabilizacion

TIPO ESTABILIZACION PRODUCE




Mecanica Proceso de compactacion Densificaciéon
Fisica Granulometria Friccion y cohesion

Suelo betin Cohesion e impermeabilizacion
Fisico-quimica Suelo - cal Intercambio i6nico y cementacién
Quimica Suelo - cemento Intercambio i6nico y cementacion

Fuente: Montejo (2019)

Para tener una mejor acepcion respecto a los tipos de estabilizacién mostrados en
la tabla 3, se hace necesario de acuerdo a Higuera, Gomez y Pardo (2012, p.24),
describir cada uno de ellos para entender su conceptualizacion.

Estabilizacion Mecanica: Se efectla a través de los procesos de concentracion.
La concentracion perfecciona la propiedad de los suelos y en especial la
densificacion del suelo, el incremento de resistencias y la facultad de cargas, de la
misma manera apoya a que se reduzca su compresibilidad y capacidad para atraer

el agua.

Estabilizacion fisica: Busca incrementar las fricciones, la cohesion y las
impermeabilidades. Cuando los materiales se ajustan de manera granulométrica a
través de la suma de materiales o el ajuste a sus bandas granulométricas, ocasiona
en los materiales resultantes mayores fricciones entre la particula y cohesiones de

las masas del suelo.

Estabilizacion fisico-quimica: Se efectla en el suelo con grandes cantidades de
fino plastico, como limo y arcilla en especial. Si el suelo es estudiado con hidréxido
de calcio ocasiona en las masas del suelo que resultan unos intercambios idnicos
y cementaciones. Por lo general, con estos tipos de estabilizaciones se busca
disminuir la plasticidad del suelo, incrementar su solidez, trabajabilidad y
estabilidades volumétricas.

Estabilizacion quimica: Se efectla en el suelo fino tipo arena, a través de la suma
de agentes hidraulicos, como es el caso del cemento Portland, que al incorporarse
de manera intima con el suelo y al desarrollar sus propiedades hidraulicas, causa
reacciones quimicas, intercambios iénicos y cementaciones. La firmeza del suelo y

su seguridad aumenta de manera significativa.



Los métodos de estabilizacién descritos obedecen a criterios a considerar para
llevar a cabo la estabilizacion de una subrasante o base de un pavimento son los

siguientes:

- La estabilizacion aplica para subrasantes pobres o subrasantes inadecuadas, es

decir, aquellas con un valor de CBR menor a 6.

- Cuando el estrato de la subrasante sea un suelo arcilloso, y la estructura del
pavimento al humedecerse genere la intrusion de las particulas de la base granular
en la capa de la subrasante o cuando las particulas finas de la subrasante mediante

bombeo contaminen la capa de la base granular.

Algunos aspectos que recomienda el MTC (2014) para seleccionar el método de
estabilizacion mas adecuado son los tipos de suelo a estabilizar; la utilizacion del
material estabilizante; en el caso de los métodos quimicos, el tipo de aditivo
estabilizador; la experiencia del ingeniero responsable con el uso de los tipos de
estabilizaciones que se implementara; las disponibilidades del agente estabilizador
y de los equipos; el costo comparativo entre las posibles alternativas y el grado de

mejoramiento de las propiedades mecanicas del material estabilizado.

Por otra parte, Higuera, Gomez y Pardo (2012, p.25), precisa la aplicabilidad de los

métodos de estabilizacion de acuerdo a la tabla 4.

Tabla 4. Aplicabilidad de los métodos de estabilizacion

Suelo Arcillas Arcillas Limos Limos Arenas Arenas
finas gruesas finos gruesos finas gruesas
Tamafio de las < 0.0006 0.0006-0.002 0.002 - 0.01 0.01-0.06 0.06-0.4 0.4-2.0
particulas (mm)
Estabilidad Muy Regular Regular Buena Muy Muy
volumétrica pobre Buena Buena
Tipo Cal
de
Asfalto
Mecénica
Rango de méaxima eficiencia

Efectiva, pero el control de calidad puede ser dificil

]

Fuente: Higuera, Gdmez y Pardo (2012)

De acuerdo a la tabla 4, es preciso que se intente usar todo el material que se

encuentra de manera directa en los trazos de la propia obra, sea cual sea su



propiedad. Lo cual va obligar a la ejecucion de una investigacién detallada de la
propiedad del material, para que de esa manera se adopte el tratamiento y medida
necesaria, para conseguir que su conducta sea apta y cumpla la especificacion
requerida por las normativas vigentes a lo largo de la vida beneficiosa de las obras,

y evidentemente, a unos costos razonables.

En consecuencia, la decision sobre qué tipo de ligantes son los mas apropiados
para las estabilizaciones de los terrenos naturales va a depender de grandes
cantidades del factor. Es muy fundamental considerar los tipos de suelos naturales
y cudl es la propiedad geotécnica de los suelos que se desea cambiar. La propiedad
ingenieril del suelo considerada mas importante es solidez, compresibilidades,
cambios de volumen, permeabilidades y durabilidades. Para obtener
estabilizaciones con éxito se debe realizar un ensayo de laboratorio acerca de la
muestra mas representativa del suelo natural para que se pueda establecer la
propiedad ingenieril ya sea de los materiales naturales como de los materiales

estabilizados con determinados aglomerantes.

Este ensayo incluye el analisis de los materiales con diferentes proporciones de
ligantes para que se determine las composiciones adecuadas de las mezclas
apreciando las efectividades de la estabilizacion. Para alcanzar mayores
precisiones de la propiedad ingenieril es constantemente admisible efectuar los
campos de prueba acerca de los materiales estabilizados dado que el ensayo de
laboratorio puede facilitar un resultado sobreestimando la propiedad geotécnica
comparando con la correspondiente in situ. El resultado obtenido a través del
ensayo ya sea en los laboratorios como in situ va a mejorar los conocimientos de
las elecciones de los métodos de estabilizacion, su validez acerca determinados

tipos de los terrenos y la cantidad de los aglomerantes a emplearse.

De otra parte, por medio de las estabilizaciones, el suelo desfavorable puede ser
mejorado con mezclas mecanicas bien con materiales granulares, bien con material
cementante conocido como ligante o agente estabilizador de aportaciones
(cemento, cal, cloruro de sodio, etc.). Con esto se logra que mejore la propiedad
geotécnica, tal como el incremento de la firmeza, reduccion de las conductividades

hidraulicas, disminucion de las deformabilidades, entre otros. Generalmente, el



suelo estabilizado posee mayores resistencias, menores permeabilidades y

menores compresibilidades que los terrenos naturales.

En base a lo expuesto, por lo principal el suelo con contenido apreciable de arcilla
de elevada plasticidad, es materia de investigacion del presente trabajo, lo cual es
muy frecuente en toda la geografia de la sierra peruana, los mismos que
manifiestan un grave problema geotécnico para su trabajo en la edificacion de obras
viales, debido a su alta plasticidad, que reduce capacidades portantes e
inestabilidades de tamafio en servicio de la humedad (hinchamientos vy

retracciones).
2.2.1.2 Estabilizacién de trochas carrozables con cloruro de sodio

De acuerdo a la norma DG-2014 la trocha carrozable es una via clasificada como
la de menores categorias que no alcanza la caracteristica geométrica de las
carreteras. Ademas, segun el MTC (2014) las calzadas deberan considerar como
minimo 4 metros de ancho y por lo general se tiene indices medios diarios anuales
(IMDA) de trafico vehicular menores a 200 vehiculos/dia y cuya superficie de

rodaduras pueden ser afirmadas o sin afirmar.
A.Descripcion del cloruro de sodio

De acuerdo con Larrea y Rivas (2019), el cloruro de sodio es un mineral
higroscopico (se manifiesta en forma de cristal, de manera facil soluble en agua)

del cual se logra conseguir a través de tres métodos:

- Por medio de la evaporacion del agua salada

- Extracciones directas de la mina de sal

- Evaporacion del agua de mar por medio de los empleos del horno

Su manera de comercializar segun Larrea y Rivas (2019), se manifiesta de dos

maneras:
- Sales granuladas
- Sales en polvo

- Con distintos grados de pureza.



Para Garnica y Pérez (2020), el cloruro de sodio es un compuesto mas abundante
en la tierra, que se origina desde las formaciones del Sodio (catién) y el Cloruro
(anién). Es de facil disolucion en agua y no se inflama. Es inodoro, pero tiene un
sabor por lo general “salado”. No responde ante otro compuesto quimico de forma
normal por lo que necesita de la suma de energias para que produzca reacciones
guimicas. Es ademas conocido como excelentes conductores de electricidad. Su
utilizacion mas frecuente es en los campos de alimentacion para que resalte el
sabor de la comida, e incluso, mantiene ciertas facultades medicinales en cuanto
se indica a que se alivie la deshidratacién. Pero, en la perspectiva ingenieril, el
cloruro de sodio ha sido usado como estabilizadores del suelo que también continta

en proceso de estudio.
B. Propiedades fisicas y quimicas del cloruro de sodio

Hinrichsen (2015) afirma que la sal es un estabilizante natural, constituido de un
aproximado de 98% de NaCl y un 2% de arcilla y limo, cuyas propiedades
fundamentales —al ser higroscépicos— pueden aspirar la humedad del aire y del
material que le rodea, disminuyendo los puntos de evaporaciones y perfeccionando
la cohesién del suelo. Por otra parte, Juarez y Rico (2021) sefalan que su poder
coagulante va a conllevar a menores esfuerzos mecanicos para conseguir la
densificacion que se desea, se debe a los intercambios i6nicos entre el Sodio y el
mineral componente de la matriz fina del material, credndose acciones
cementantes. Asimismo, Rico y Del Castillo (2018) sostienen que la solucién que
contenga cloruro de sodio (NaCl) disueltos, manifiestan mayores tensiones
superficiales que en los casos del agua destilada y en 1% de sal aumenta las
tensiones superficiales en 1 a 2 dinas por cm2, de la misma manera, las adiciones
de sal al agua reducen las presiones de vapor y tienen un efecto en los puntos de

congelaciones como en las tensiones superficiales.

Segun la empresa espafiola Quimipur (2018), las propiedades fisicas y quimicas se

presentan en las tablas 5y 6.

Tabla 5. Propiedades fisicas del cloruro de sodio

Estado de agregacion Sélido inorganico

Apariencia Cristales blancos e incoloros. Pulverizados




Granulometria

Los granos de sal miden entre 0,7 mm. y 3,2
mm. de didmetro

Densidad de particula/sélidos de NaCl a 20°C | 2,163 g/cm3
Densidad aparente 1.154 g/cm3
Densidad a 20°C 33 g/cm3
Punto de congelacion (-21,12°C)

Punto de fusion del NaCl sélido

1074 °K (801 °C)

Punto de ebullicion

1465 °C

Estructura cristalina

Cubos de cristal blanco

Presente en la naturaleza

Se encuentra en grandes masas soélidas o
disuelto en el agua marina

Solubilidad En agua, amoniaco, metanol. Etilenglicol,
glicerol. Glicol y acido férmico.
PH Neutro: 5-8

Fuente: Quimipur (2018

Tabla 6. Propiedades quimicas del cloruro de sodio

Solubilidad en agua

35,9 g/100 ml a 25°C

Temperatura 20°C
PH >7<
Masa Molar 58,44 g/mol

Fuente: Quimipur (2018

C. Aplicaciones del cloruro de sodio en el suelo arcilloso

En lo que respecta a las estabilizaciones del suelo con cloruro de sodio, Garnica y

Pérez (2020) aseveran que se han dialogado mucho en lo que respecta a los

cambios en los pesos volumétricos de arcillas con las adiciones de esta sal, ya que

mientras unos averiguadores afirman unos pequefios incrementos, otros no han

localizado tales cosas; pero en lo que si parece que existe comunes acuerdos, es

en que las adiciones de sal hacen que se reduzca la humedad éptima. Se acepta

de manera tedrica que el cloruro de sodio provoca que las arcillas se estructuren

en modo disperso, elaborandose de esa manera acercamientos entre la particula y

en conclusién mayores pesos volumeétricos, pero en las practicas estos criterios no

se han comprobado en cada caso, por lo cual no se deben difundir.




Roldan (2010) asevera que al incorporar la sal se toma en cuenta que se disminuye
la disolucion del agua se debe al aumento en las tensiones superficiales. En
cambio, cuando las aportaciones del agua a la superficie que se expone es menos
que las evaporaciones, la superficie comienza a secarse y el cloruro de sodio se
concreta en la superficie y en el vacio, lo que contribuye a que se forme barreras
gue impidan una posterior evaporacion. Asimismo, Pérez y Torres (2015), sostienen
que en el suceso del uso del cloruro de sodio se ha tenido en México una aplicacién
exitosa, como en la terraceria de la salina de Guerrero Negro, California, en la que
éstas estan formadas por arena de mar compactada con agua de mar y cuyas
condiciones salinas se mantienen siempre constantes, pero hay otra experiencia
como la de la aeropista de Loreto e Isla Maria, cuya base fue compactada con agua
de mary el tratamiento superficial después colocado, se ha suelto produciendo una
ampula que se destruye de manera facil por el efecto abrasivo de la llanta.

De lo previo se concluye que es muy fundamental que se tenga conocimientos de
las reacciones intimas entre la sal y el suelo, asi como la persistencia por medio
del tiempo de las estabilizaciones logradas y su efecto colateral que provocaria, en
cierto elemento de las estructuras de los caminos. En tal sentido, se tiene que se
han realizado mayores efectividades y durabilidades del efecto de la sal a medida
gue los limites liquidos son mas altos. Conforme lo indican unos averiguadores, las
adiciones de sal en arcillas producen decrementos en las contracciones
volumétricas o lineales y un cambio fisico, la creacion de costras superficiales y la
disminucién de las variaciones en la humedad, tienen mas juntas a la particula no
arcillosa y cuando esta se encuentra en la superficie, se desprende con menores

facilidades cuando sufre el ataque abrasivo del transito.

La técnica empleada para la integracion de sal a unos suelos, es por lo general la
misma empleada en otro tipo de aditivo y varia a partir de las sofisticadas mezclas
en la planta con altos grados de control, hasta las simples mezclas en los lugares
realizados con los equipos tradicionales en la edificacion del pavimento. En tal
proposito, Garnica y Pérez (2020) sefialan que, si se quiere usar los equipos

tradicionales, el camino a continuar es:

- Escarificacion de la superficie: EI método se basa en dispersar la superficie del

suelo a lo largo y ancho de la calzada y en la profundidad detallada, y permite que



adopte condiciones sueltas que posibilite su integracion con el cloruro de sodio y el

agua.

- Disgregacion: En la disgregacion se pretende también que el suelo a estabilizar
no quede grumos arcillosos de tamafio superior a los 80 mm. Pero esta operaciéon
debe continuar hasta que la granulometria del suelo cumpla ademas que el cernido

ponderal por el tamiz UNE de 0.063 mm. sea superior al 15%.

- Adicién de cloruro de sodio: Las adiciones de cloruro reducen la fuerza de interés
entre la arcilla, aumentando de forma notoria la cohesién evidente. La propiedad
higroscopica de este producto mantiene la humedad en la superficie, disminuyendo

los puntos de evaporacion, si bien esta es sal es sencillamente lavable.
- Adicion del agua

- Mezclado con moto conformadora

- Tendidos y compactaciones:

Cuando la integracion se realiza en plantas han sido practicas comunes
adicionando la sal en modo de soluciones y cuando se intenten las estabilizaciones

con sal se debera tener presente la siguiente limitacion:
- El cloruro de sodio es muy apropiado en el clima con problemas de congelamiento.

- Se tiene que esperar mejores resultados si el suelo tiene materiales finos que

reaccionen con la sal.
- La materia orgéanica prohibe las acciones de la sal.

- El rodillo pata de cabra no ha dado un buen resultado en las compactaciones del

suelo con sal que se adiciono.

- Es necesaria las intervenciones de unos técnicos especializados en toda

investigacion de estabilizaciones con sal, incorporando la prueba correspondiente.
D. Comportamiento de suelos estabilizados con cloruro de sodio

Para Garnica y Pérez (2020), las siguientes son las propiedades que mejoran la

estabilizacién del suelo incorporando cloruro de sodio:
- Los limites liquidos y los indices de plasticidad se disminuyen

- La particula de roca caliza es soluble a una solucion de cloruro de sodio



- Incrementa la capacidad de retenimiento de humedad
- El peso volumétrico y la solidez a las compresiones aumenta

- La cohesion y los angulos de fricciones internas se reducen en un espécimen que
no pierde la humedad, mientras que si los especimenes se someten a procesos de

secado los &ngulos de friccién y la cohesion se incrementa de manera considerable.

El cloruro de sodio es mas positivo en el suelo expuesto a los congelamientos que
se debe a que retienen la humedad y serian mas dificultoso que se disuelva por
que se expone a la lluvia. Tiene un mayor resultado en el suelo con materiales finos
por lo que en materiales granulares solo sirve para que se quite el polvo (Garnica y
Pérez, 2020, p.27).

E. Parametros de la estabilizacion con cloruro de sodio

La estabilizacion del suelo es un método para que se mejore la propiedad fisica y
mecanica del suelo que no reune la condicidn necesaria para su uso. Segun
Garnica y Pérez (2020), se sugiere efectuar estos tipos de estabilizacion bajo
precipitacion pluvial de hasta 150mm/afio y altitud hasta 500 m.s.n.m. Los
contenidos de humedad que tiene que tener el cloruro de sodio tiene que estar entre
2 — 3.6% Si se agrega las cantidades adecuadas de cloruro de sodio y agua, el pH
del suelo disminuye progresivamente. Se debe verificar que el pH del suelo esta
entre 5 al 8. Para las estabilizaciones del suelo se logra adaptar algunos tipos de
cloruro de sodio, y sus aplicaciones seran entre sal refinadas, sal en granos o
salmueras. Para la adaptacion de la sal en modo granular hay dos formas:
Incorporado con el suelo y diluido con el agua, la forma mas homogénea de

realizarlo es a través de la mezcla con el suelo (Garnica y Pérez, 2020, p. 32).
F. Ventajas y desventajas de los tipos de tratamientos con cloruro de sodio

A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas establecidas por Garnica

y Pérez (2020) para que se aplique el cloruro de sodio en via terrestre.
F.1 Ventajas

- El cloruro de sodio es uno de los estabilizadores naturales, hay grandes

cantidades a nivel mundial, sus bajos costos y comodidad de aplicarse.



- Con la estabilizacion se intenta incrementar las resistencias mecanicas del suelo,
se entrelaza la particula de un modo mas efectivo y se asegura que la condicion de
humedad en la que labora el suelo varie dentro de un rango reducido, para que se

consiga adecuadas estabilidades a la carga y escasas variaciones volumétricas.

- Necesita periodos de curados de 15 dias y si se encuentra expuesto a la lluvia

necesita de unas capas de imprimacion de 0,5g cada m2 luego de las lluvias.

- Logra abrir a los transitos de manera inmediata luego de que se aplique y el

transito no se interrumpe a lo largo de su realizacién ni a lo largo de su curado.

- Reduce por completo el polvo, materiales sueltos en las vias y su conservacion

es minima y econdémica. No hay riesgo contra la salud en los individuos.
F.2 Desventajas
- Produce desgaste en la carroceria del vehiculo

- Cuando la humedad del ambiente sea elevada la superficie se convierte

resbaladiza

- Necesita pasar con precauciones a lo largo de los curados se debe a que las

superficies se tornan resbaladizas.

- El cloruro de sodio en gran concentracion logra crear un impacto ambiental

negativo como dafio en las vegetaciones, fauna, agua superficial.

2.2.2 Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos para

subrasante
2.2.2.1 La subrasante arcillosa

La subrasante es definida de acuerdo al Manual del Suelo, Geologia y Pavimento
del MTC (2014), como el nivel del terreno sobre el que se colocara las estructuras
de los pavimentos o el afirmado, considerando el movimiento de tierras (corte y
relleno) o dicho de otra manera, la subrasante es el material de suelo que sostendra
al pavimento y por ende recibira las cargas provenientes del transito. Este material
tiene que estar conformado por el suelo seleccionado de propiedades admisibles y
compactadas por capa. Segun el Manual de Ensayos de Material E 115 del MTC

(2016), la compactacion del suelo en los ultimos 30 centimetros debajo de los



niveles superiores de las subrasantes debe hacerse al 95% de las maximas

densidades secas obtenidas en el ensayo Proctor modificados.

A partir del calculo de CBR de la subrasante, se puede determinar categorias que

se muestran en la Tabla 7, segun lo indica el MTC (2014).

Tabla 7. Categorias de subrasantes

Categorias CBR

S0 : Subrasante inadecuada CBR < 3%

S1 : Subrasante insuficiente De CBR 2 3% a CBR <6%
S2 : subrasante regular De CBR = 6% a CBR <10%
S3: subrasante buena De CBR 2 10% a CBR <20%
S4 : subrasante muy buena De CBR 2 20% a CBR <30%
S5 : Subrasante excelente De CBR 2 30%

Fuente: Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del MTC (2014)

Generalmente, los suelos arcillosos por debajo de los niveles de las subrasantes
no son por si mismas aptas para soportar la carga de transito que recibe de la capa
superior. Pues, si el suelo de la subrasante tiene un CBR< 6%, corresponde realizar
un tratamiento al suelo o una estabilizacion segun la naturaleza del suelo, de
acuerdo a la normatividad del MTC. Ademas, Es preciso considerar la sensibilidad
de los suelos arcillosos a la humedad, ya sea en lo que se refiere a la firmeza como
a la eventual variacion de tamafio (hinchamiento — reaccién), por este motivo
cuando se edifiqgue pavimentos encima de estos tipos de suelo se debe tomar
precauciones de que se impida la variacion de humedad de los suelos para lo que
se tiene que considerar en las impermeabilizaciones de las estructuras, ya que las

subrasantes son partes esenciales en los disefios del pavimento.

De otra parte, las subrasantes pueden estar constituidas por el suelo en estados
naturales, o por ésto con algunos procesos de mejoras tales como las
estabilizaciones mecanicas, las estabilizaciones fisico — quimicas con aditivo como

el cemento Portland, la cal, los asfaltos, entre otros. a) Como materiales de



creacion, se tiene que instaurar cudles son sus resistencias mecanicas y de manera
especifica ante la apariencia de la carga. b) Se busca la relacion entre las cargas y
las deformaciones unitarias c) La fortaleza varia con la condicion de la humedad,
compactaciones y confinamientos d) Debe mostrarse en laboratorios la misma
condicion de los proyectos. Tiene grandes influencias en la operacion de edificacion
de los pavimentos y en la eficacia de los mismos. La subrasante inestable presenta
un problema relativo a las colocaciones y compactaciones del material de las bases
y/o sub-base y no otorgan soportes adecuados para la subsiguiente operacion de

pavimentos.

De manera frecuente, la deficiencia en la edificacion debido a un problema de las
subrasantes no se detecta por estar “oculta” en los pavimentos finales; en cambio,
se puede mostrar en los pavimentos luego de las exposiciones a los traficos y al
ecosistema. La respuesta estructural de los pavimentos (esfuerzo, desplazamiento
y agrietamiento) es influida de manera significativa por las subrasantes. Grandes
porcentajes de la desviacion en la superficie de los pavimentos logra atribuirse a
las subrasantes. Por ser la desviacidon de la superficie y unos criterios de disefios,
es preciso que se asegure que la personificacion de las subrasantes sean las
adecuadas. La propiedad requerida de las subrasantes incluye la firmeza, los
drenajes, las sencillas compactaciones, las conservaciones de la concentracion, las
estabilidades volumétricas El suelo es elevadamente variable y su propiedad
cambia durante el proyecto, en medida de que exista un cambio en la humedad, en
la consistencia o se establezca una influencia ambiental, es decir, que la propiedad

de las subrasantes varia con el tiempo.

Por lo cual, en el presente estudio, se plantea la incorporacién de cloruro de sodio
para las estabilizaciones de las subrasantes de la trocha carrozable en una longitud

de 2 kilometros.
2.2.2.2 Factores que influyen en el comportamiento de la subrasante
A. Humedad y densidad

Juérez y Rico (2021) sefialan que la humedad y la densidad son factores que
influyen directamente en la resistencia y en los comportamientos bajo cargas
repetidas del suelo de las subrasantes. A lo largo de la edificacién, el suelo de

subrasantes puede ser compactado a una consistencia y humedad especifica, que



permitan que se establezca el valor de resistencias para los disefios de los
pavimentos. En cambio, ya sea los contenidos de humedad como la consistencia
puede variar a lo largo de la edificacion o luego de ello. Asimismo, Garnica 'y Pérez
(2020), afirman que es preciso considerar la susceptibilidad del suelo a la humedad,
ya sea en lo que se relaciona a la solidez como a la eventual variacion de tamafio.
Sefialando igualmente, que el cambio de tamafio en los suelos expansivos, puede
originar un grave dafo a la estructura que se apoya por encima de éste, por este
motivo, al edificar unos pavimentos hay que intentar al maximo que se controle la

variacion volumétrica de las mismas causas de la humedad.

Para Montejo (2019), la funcidn de las subrasantes es que se soporte la carga que
transmite los pavimentos y otorgarle sustentaciones, también de tomarse en cuenta
las cimentaciones de los pavimentos. Vale decir, entre mas buena calidad se
mantenga en estas capas el espesor de los pavimentos seran mas reducidos y
habra ahorros en costo sin disminuir la calidad; por lo tanto, el punto fundamental
del procedimiento y ensayo para la investigacion de las subrasantes es que se
conozca los grados de concentracion y porcentajes de humedad que van a
mantener en obras y realizar el ensayo en esta condicién. Unas buenas
densificaciones de las subrasantes son fundamentales para que se logre buenos
comportamientos de todas las estructuras, previniendo asi el posterior

asentamiento por solidificacion.
B. Seleccion y caracterizacion de la subrasante
B.1 Seleccion de la subrasante

Segun Juéarez y Rico (2021) dentro de la caracteristica principal de las subrasantes
es que una de las principales funciones es tolerar, transferir y repartir con igualdad
los efectos de la carga de transito proveniente de la capa superior de los
pavimentos, de modo que los terrenos naturales sean capaces de soportarla. En tal
sentido, para el mejoramiento de la subrasante se debe seleccionar el terreno cuya
subrasante esté en la categoria de insuficiente o en todo caso, inadecuada (ver
tabla 7). Para identificar si los terrenos de la subrasante son malos debe tener
elevados contenidos de materia organica (Turba: cuando la materia organica tiene
contenidos minerales muy reducidos), constituido por materias vegetales

parcialmente fangosas o blandos (cuya propiedad fisica y mecanica ha sido variado



por el agente externo con lo que se torna inestable) e inadecuados (suelos
organicos que no cumplen con alguna especificacion técnica y en la version de la
AASHTO-93). De igual manera, debe estar constituido por suelos finos, limosos o

arcillosos, susceptibles de saturacion.

En sintesis, para una conveniente seleccién o calificaciones del suelo de
subrasantes en el que se requiere efectuar la perfeccion de las subrasantes se

tendran en consideracién el posterior aspecto fisico y mecénico:

- De acuerdo a la especificacion técnica general para que se construya la carretera
(EG-2013), todo material de subrasantes debera tener como indices de plasticidad

valores menores a 11 %.

- El suelo con humedad mayor a las 6éptimas no puede ser compactado de acuerdo
al método constructivo estdndar considerado en la presente Especificacion del
MTC.

- La calidad de las Subrasantes son definidas de acuerdo a las Clasificaciones del

Suelo AASHTO de amplia utilizacion internacional.

- El suelo puede ser evaluado segun la tabla de Terzaghi y Casagrande en funcion
a los materiales pasantes en las mallas de 0.02mm. ademéas de amplios

conocimientos internacionales, por la sensibilidad a los congelamientos.

- Con respecto a la materia organica, la norma AASHTO y ASTM de identificacion
del suelo, para este suceso Unicamente indica un procedimiento visual o cualitativo
acerca de las bases de color y olor. Se logra complementar con una prueba de

laboratorio como se va a proceder en algunos sucesos.

- Empleos de los indices de consistencias que se definen como relaciones entre los
limites liquidos, la humedad natural y los indices plasticos de los materiales
accediendo asi de que se califique los suelos en un diferente estado entre lo solido
y lo liquido.

Por ultimo, concordante con lo sefialado anteriormente, se deben analizar el criterio
geotécnico de calificaciones rutinarias y coherente, proponiendo que en un inicio se
trata de que se emplee este procedimiento geotécnico de auscultaciones de
reconocida eficiencia, complementado con las précticas bibliogréaficas

internacionales. Este criterio es el siguiente:



- Suelo de baja capacidad portante (CBR <6%), es decir, suelo de muy pobres a

pobres capacidades portantes

- Cambio de rigidez entre la plataforma existente y las explanadas en cortes a
medias laderas, es decir, si luego del trabajo de perfilados y compactaciones de las
subrasantes la desviacion en particular de las subrasantes es mayor que las

maximas admisibles (rigidez y densidad menor a las subrasantes proyectadas).

- Suelo expansivo (suelo de media y de elevada extension), es decir, la ampliacién
libre tiene que ser baja, pues en base al ensayo de los laboratorios efectuados hay

una cierta evidencia cierta acerca de la existencia de arcilla expansiva en la zona.

- Suelos blandos, es decir, presenta graves deficiencias de comportamiento (baja
comprensibilidad: 0.00 -0.19)

- Humedad natural superior a los limites liquidos y/o Optimos contenidos de
humedad, es decir, siendo los factores determinantes los contenidos de humedad
para que se logre la consistencia ordenada en la especificacion técnica (95% de las

pruebas de consistencia maxima del laboratorio)

- Contenido de materia organica, es decir, la materia orgdnica mantiene una
propiedad indeseable (elevadamente comprensible y atrae una gran cantidad de

agua, planteando serios problemas de asentamiento)

- indice de consistencia, es decir, si es negativo los suelos son liquidos y en otro
caso pueden ser semi-liquidos, plasticos muy blandos o blandos, plasticos duros y

si es superior que uno, los suelos se encuentran en un estado sélido.

Es necesario anotar que este criterio nombrado viene siendo usado en el Pert en
diferentes obras de la via, pero Unicamente se utilizan para que se sustente que los
materiales son de mala calidad o inapropiados como para que se utilicen como
subrasante mas no se efecta un calculo para que se determine la densidad a

perfeccionar.
B.2 Caracterizacién de la subrasante

Segun el Manual de Carretera: Suelo, geologia, geotécnica y pavimento (2013),
con la finalidad que se determine la caracteristica fisica y mecénica del material de

las subrasantes se realizard un estudio a través de la realizacion del pozo



exploratorio 6 calicata de 1.5 m de profundidad minima; los nimeros minimos de
calicata por kilometro, se encontrara conforme a la tabla 8. La calicata se ubica
longitudinalmente y en modo alternado, dentro de las fajas que cubren el ancho de
la calzada, a una distancia de un aproximado igual; para después, si se toma en
cuenta que es preciso, densificar la investigacion en un punto singular de los trazos

de las vias.

Tabla 8. Namero de calicatas para exploracion de suelos

Profundidad
Tipo de Carretera Mimero minima de Calicatas Obsersacion
(m]
Aufopistes: carmateras de IMDA mayar 1 50 cto ol il Calzada Z camiles por sentido:
de 6000 vehidia, de calzadas e e
ssp..s:ranas.. cada una can dos o mas proyecly & culicaiin x it 3 alid Las i;a.lcalas =
LR Calzada 4 carrles por sentido: | ubicardn
f calicatas x kom x sanbido Iongitudinamenis
Carederas Dugles o Multicarik S o ol el Calzada 2 camles por sentido: | y en forma
cameteras de DA enbre 6000 y 4001 | - L-.;mE| " 4 calicatas xkm xsanfida | aemada
vehidia, de calzadas separadas, cada = sarEsEE Caizada 3 camies por senidor
i 11 i sl prayecio 4 calicalas x km x santido
i : Calzada 4 camies por sentidoc
& calicalas x kom x sanbida

Camederas da Primera Clase: 1 50m cto al riivel
camederas con un IMDA entre 4000- de subrasans del
2001 wah/dia, de una calzeda de dos orovecl 4 caicatas x km
camiles. f
Caredaras de Segunda Clase: 1.50m respecto &l nival a6 calicatns =
cameteras. con un MDA enire 2000401 | de subrasante del S

hid do ; J cabicatas x km ubicardn
vehidia, de una calzada de dos camiles. | proyectn longitudinaiments
Caredaras da Tercera Clase: camaterss | 1.50m respecto &l nival ."II_EMT
con un MDA entre 400-201 veh'dia, da | de subrasante del 7 caficatas x k .
uria calzeda de dos camikes. prayecio caleEs L
Camredaras da Bajp Vaolumean de 1.50m respecto &l nival
Trénsito: camederas con un MDA £ 200 | de subrasante del 1 caicata x km
vehidia, de una calzada. prayecto

Fuente: RD. 037-2008-MTC/14 y el Manual de ensayo de Materiales del MTC.

Segun el manual de carreteras (2013), la cifra de calicatas indicado en tabla 8, se
emplea para un pavimento nuevo, restauracion y perfeccion. En caso, de analisis
de factibilidades o prefactibilidad se realizara la cifra de calicata sefialada en los

referidos cuadros espaciados cada 2.0 km en vez de cada km.

2.2.2.3 Tipos de suelos, caracteristicas, clasificacion e identificacion



A. Tipos de suelos

Juérez y Rico (2021), sostienen que los suelos son mezclas de material solido
liquido (agua) y gaseoso (aire). “La proporcion del componente establece una
secuencia de propiedad que se conoce como propiedad fisica 0 mecénica de los
suelos” (p.34). Para los autores, existen muchos tipos de suelos que sirven a
distintos propoésitos. Para Garnica y Pérez (2020), la mayor parte de los tipos de
suelos se estudian en las texturas y la plasticidad, los tamafios y las distribuciones
granulométricas de su particula, propiedad que tiene influencias significativas en la
conducta del suelo bajo cargas. Para nuestros fines categorizamos los suelos
segun la textura. En este sentido, se pueden clasificar en: Arenoso (de textura muy
ligera y posee muy poca carga organica), Arcilloso (tiene una textura pesada y
pegajosa con abundante materia orgénica), limoso (no contiene materia organica)

y pedregosos (compuesto de rocas de diferentes tamafios).

De acuerdo a Roldan (2010), logra ser diferente en una inicial aproximacion a
diferentes tipos de suelo en servicio de la naturaleza de las rocas madres y del
volumen de la particula que lo compone. En la figura 2 se presenta una clasificacion

composicional de un suelo.
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Figura 2. Clasificaciobn composicional de los suelos

Para Roldan (2010), “la particula de los suelos se va a describir en funcion de su
volumen, usando un término tal como las gravas, arenas, limos, arcillas. En cambio,
para esta terminaciéon no hay un concepto del volumen de la particula que sea
reconocida de manera universal como modelo” (p.3). El mismo autor manifiesta que
segun los origenes de su elemento, el suelo se divide en dos extensos grupos:
suelos, cuyo origen se debe a la descomposicioén fisica y/o quimica de las rocas y
suelos, cuyo principio es por lo principal organico. En el primer caso, estamos
hablando de los suelos granulares (gravas y arenas) y en el segundo caso, del
suelo cohesivo (limos y arcillas). En tal sentido, describiremos a continuacion,

brevemente cada uno de ellos.

A.1 Suelos granulares: Este tipo de suelo esta conformado por una particula
agregada y sin cohesion entre estas dados los grandes tamafios de la misma.
Respecto a su caracteristica de estos tipos de suelo son su buena capacidad
portante y su elevada permeabilidad, lo cual permite una rapida salida del agua en
presencia de una carga externa. Roldan (2010), sostiene que esta capacidad de
drenaje es conforme a los tamafios de la particula, 0 mencionado de otros modos,
al tamafio del vacio o porosidades de los suelos. Es notable que, para determinados
grados de humedad, la particula méas fina presenta cohesiones aparentes que
desaparecen al cambiar los contenidos de agua. El limite entre gravas y arenas
viene dado por sus granulometrias, por lo que se tiene en cuenta la arena las
fracciones del suelo de volumen comprendido entre 2 mm y 0.05 mm, de acuerdo
alanorma AASTHO; y grava entre 4.75 mm a 0.075 mm, de acuerdo a los sistemas
unificados SUCS.

A.2. Suelos cohesivos: A diferencia del suelo granular, esta clase de suelo segun
Roldan (2010), se distingue por los volumenes mas finos de su particula
constituyente (inferiores a 0.08 mm, de acuerdo a los sistemas unificados SUCS),
lo que les concede una propiedad de superficies evidentemente importante. Esto
se debe a que las superficies especificas (relacion entre las superficies y el tamafio
de los cuerpos) de mencionada particula es mas que importante. La cohesion es
una de las principales propiedades desde la perspectiva mecanica de estos tipos

de suelo; la misma que es definida como la fortaleza inter-particular ocasionada por



el agua de las constituciones de los suelos, siempre y cuando no estén saturados.
La cohesion es fundamental desde la perspectiva de la seguridad del talud, por lo
gue aumenta la solidez de los suelos frente a un esfuerzo cortante o de cizallas. En

la figura 3, se muestra el comienzo de la cohesion en el suelo arcilloso.
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Figura 3. Origen de la cohesion en suelos arcillosos

Roldan (2010) sefiala que el suelo cohesivo se caracteriza por sus bajas
permeabilidades, al impedir el paso del agua por los cortos tamafios de su poro,
por las atracciones de la particula de las arcillas en presencia de humedad y sus
elevadas compresibilidades; tan es asi que el suelo arcilloso, limoso e inclusive
alguno arenoso con presencia del limo y arcilla puede caer (oprimirse de manera
repentina); solamente aumenta sus grados de humedad hasta unos valores criticos
(entre el 85% para la arcilla y el 40% - 60% para la arena y limo), al quebrarse el
débil enlace que une una particula con otra. Estas fundamentales propiedades se

emplean de modo directo en las compactaciones del suelo.

El limo para Roldan (2010), es un suelo de grano fino con pocas o ninguna
plasticidad, puede ser limos inorganicos como los producidos en cantera, o limos
organicos como los que suelen haber en el rio, estos ultimos tienen caracteristica

plastica. Los diametros de la particula del limo estan comprendidos entre 0.05 mm



y 0.002 mm segun con la norma AASHTO y en la particula menor a 0.075 mm de
acuerdo a los sistemas unificados SUCS. La permeabilidad del limo organico es
muy baja y su compresibilidad muy alta. En el caso de las arcillas Roldan (2010),
manifiesta que es una particula soélida con diametros menores de 0.002 mm de
acuerdo a la norma AASHTO y cuyas masas tienen las propiedades de que se
vuelvan plasticas al ser mezcladas con agua. Quimicamente es un silicato de
alimina hidratado, aun cuando en alguna ocasion tiene ademas silicato de hierro o

de magnesio hidratado.
B. Caracteristicas de los suelos

Respecto a las caracteristicas de los suelos se pueden establecer dos tipos: La
resistencia y su carga eléctrica. En cuanto a la falta de resistencia, Roldan (2010),
sostiene que pasa con mas continuidad en el suelo organico, donde la el predominio
de las materias organicas suelen ser tratadas de modo equivocado, pues se va a
recurrir a la concentracibn como una manera de estabilizaciones mecénicas para
aumentar la solidez de los suelos en algun caso. En cambio, manifiesta que logra
tenerse los resultados que se han requerido a través de la condensacion,
Unicamente por cortos periodos, por lo que los efectos de degradaciones de la
materia organica van a provocar de nuevo las pérdidas de solidez de los suelos en
discusion. Asimismo, indica que el uso de una mayor intensidad de compactaciones
menos aun va a favorecer para que se obtenga el valor de solidez mayor y
duradera. Para Roldan (2010), un procedimiento mas usado para que se eleve la
solidez de los suelos son: las compactaciones; las vibro flotaciones; las precargas;
los drenajes; las estabilizaciones mecanicas con mezclas de otro suelo y las
estabilizaciones quimicas con cemento, cal o aditivo liquido que funcione como

cementante.

En relacion a la carga eléctrica, Roldan (2010), sostiene que cuando la particula se
encuentra rodeada por una carga de los mismos signos se repele; pero si alguna
particula o partes de ella tienen cargas opuestas entonces se desarrolla una fuerza
de atraccion. En opinion de Roldan (2010), se ha apreciado que, si los medios que
rodean a esta particula son con bajos pH, sin embargo, el borde de la particula
tiende a estribar en modo positivo. En cuanto a la cara, esta va a permanecer con

cargas negativas, por lo cual va a resultar floculaciones de la cara de una particula



con el borde de la otra. En tanto que, si tiene altos pH, ya sea el borde como la cara
tiende a quedarse con una carga negativa y la forma logra quedarse en modo
disperso. Para Roldan (2010), “en la particula arcillosa los tipos de intercambios
mas fundamentales son los tipos cationicos, es decir, intercambios de ion positivo,

se debe a que la superficie de la particula esta cargada de manera negativa” (p.47).
C. Clasificacion e identificacion de suelos

Determinada la caracteristica del suelo se puede apreciar con suficientes
aproximaciones la conducta del suelo, en especial con los conocimientos de las
granulometrias, plasticidad e indices de grupos; y, después coordinar el suelo. En
tal proposito, a continuacion, se presenta a los sistemas de clasificacion mas
difundidas, AASSTO Y ASTM (SUCS).

C.1 Sistema AASSHTO (Asociacion Americana de Funcionarios de
Carreteras Estatales y del Transporte)

Este procedimiento, segun Juarez y Rico (2021), distribuye al suelo en dos enormes
grupos: el primero formado por el suelo granular y el segundo método constituido
por el suelo de granulometrias finas. Y a la vez se clasifican en sub grupo, y se
basan en las composiciones granulométricas, los limites liquidos y los indices de

plasticidad.

Tabla 9. Clasificacion AASHTO
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Fuente: Juarez y Rico (2021)

C.2 Sistema SUCS (Clasificacion Unificada de Suelos)

Este sistema divide también al suelo en dos enormes grupos: granular y fino. Los
suelos se consideran gruesos si mas del 50% de su particula se retiene en el tamiz

# 200, y fino, si mas de la mitad de su particula, pasa el tamiz# 200.

Tabla 10. Clasificacion SUCS
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Figura 4. Carta de plasticidad para clasificacién de suelos

2.2.2.4 Propiedades fisicas y mecanicas de los suelos

Dado a conocer el principal tipo de suelo existente, los siguientes pasos son que se

establezca un método cientifico que permita caracterizarlo en servicio de una

diferente propiedad fisica 0 mecanica. Las pruebas que definen la principal

propiedad del suelo en la carretera son: analisis granulométricos, limite de



Atterberg, equivalentes de arena, proctor estandar, proctor modificados vy

determinaciones de las capacidades portantes a través de los indices de CBR.

A continuacion, describimos en forma somera cada una de las propiedades basicas
consideradas en esta investigacion, asi como sus principales caracteristicas

especificas:
A. Propiedades fisicas del suelo

De acuerdo con Juarez y Rico (2021), son aquellas caracteristicas del suelo como
cuerpo poroso que incorpora la particula organica e inorganicas en mayores o
menores grados de desintegraciones, agua y aire en proporcion variable, las
interacciones de este componente le dan caracteristica de texturas, estructuras,
consistencias, porosidad, drenajes y profundidades efectivas, con las que se logra
determinar una pauta para su uso y que se calcule el desempefio que se esperaba.
Vale decir, las texturas son las que van a determinar las proporciones en las que
esta la particula mineral de un diferente tamafio que se encuentra presente en los
suelos; en cambio, las estructuras son las formas en la que la particula de los suelos
se junta para que formen un agregado de materiales diversos. En tal razén, es
menester presentar su funcién, materiales y determinacion del proceso en la

realizacion de los ensayos.
A.1 Ensayo granulomeétrico

Segun Roldan (2010), la ocupacién de estos ensayos es que se determine la
proporcién de los diferentes volimenes de grano que existe en los suelos, donde
el tamiz es el instrumento principal para realizar este ensayo; se trata pues de una
herramienta compuesta por marcos rigidos a los que se encuentra sujeto unas
mallas que se caracterizan por espaciamientos uniformes que se denominan
aberturas, a por medio de los cuales se hacen pasar las muestras del suelo a
estudiar. Para el efecto se usa series normalizadas de tamiz de mallas cuadradas
y aberturas decrecientes, por medio del cual se hacen pasar determinadas
cantidades del suelo seco, y quedan retenidas en todos los tamices la parte del

suelo cuya particula tenga tamafos superiores a las aberturas de dichos tamices.

De acuerdo a Roldan (2010), una vez que se realicen los procesos de tamizados,

se procede a pesar la cantidad que se retuvo en todo el tamiz, y se hacen gréaficas



semilogaritmicas tal como muestra la figura 5, en el que se representan los

porcentajes en peso de muestras retenidas (0 los que pasas) para todas las

aberturas de tamices.
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Figura 5. Curva granulométrica

Como aplicacion directa de este ensayo, de acuerdo a la figura 5 se logra establecer

clasificaciones genéricas del suelo para atender a sus granulometrias. En tal

sentido, en la tabla 11 se representa la clasificacion granulométrica de los suelos

atendiendo a su tipo.

Tabla 11. Clasificacion granulométrica de los suelos

TIPO DENOMINACION TAMANO (mm)
Bolos y bloques > 60
Grava Gruesa 60 - 20
SUELOS Media 20-6
GRANULARES = 76
Arena Gruesa 0.6-2
Media 0.2-0.6
Fina 0.08-0.2
Limo Gruesa 0.02 -0.08
SUELOS COHESIVOS Media 0.006 — 0.02




Fino 0.002 — 0.006

Arcilla < 0.002

Fuente: Roldan (2010)
A.2 Ensayo limite Atterberg

La conducta de los suelos esta muy influenciada por la presencia de agua. Segun
Roldan (2010), este acontecimiento se recalca cuantos menores sean los tamafnos
de la particula que compone el mencionado suelo. En especial, es notorio en
aquello en el que predominan los componentes arcillosos, por lo que en ello el

fendmeno de interacciones superficiales se impone al de tipos gravitatorios.
A.2.1 Limite liquido

Para Roldan (2010), el limite liquido se define como la humedad en la que las masas

del suelo se encuentran entre los estados plasticos y los estados liquidos.
A.2.2 Limite plastico

De acuerdo con Roldan (2010), el limite plastico esta definido como el contenido de
humedad, en el cual una masa de suelo se encuentra entre el estado semisélido y

el estado plastico.
A.2.3 Estados de consistencia

Roldan (2010), manifiesta que los estados de consistencia logran otorgarse en el
suelo coherente en funcion de sus grados de humedad: liquidos, plasticos,

semisolidos, sélidos.

A.2.3.1Liquido: Aqui la aparicion de cantidades excesivas del agua anula la fuerza
de atracciones Inter particulares que mantienen unidos al suelo (las cohesiones) y

los va a convertir en liquidos viscosos sin capacidades resistentes.

A.2.3.2 Plastico: El suelo se moldea de manera facil y muestra una gran
deformacion con las aplicaciones del esfuerzo pequefio. Su conducta es plastica,
por lo cual no va a recuperar su estado inicial una vez que cese los esfuerzos.

Mecanicamente no es idoneo para soportar una carga adicional.

A.2.3.3 Semi-solido: Los suelos dejan de ser moldeables, ya que se quiebran y

resquebrajan antes de que cambien sus formas. Sin embargo, no son sélidos puros,



por lo que disminuyen de volumen si continan malgastando humedad. Sus

comportamientos mecanicos son aceptables.

A.2.3.4 Solido: En este estado los esfuerzos alcanzan la firmeza, por lo que su
tamafio no va a variar con el cambio de humedad. La conducta mecanica es optima.
La humedad correspondiente al punto de transiciones entre todo el estado define
el limite liquido (LL), plasticos (LP) y de tracciones (LR) de manera respectiva. En

la figura 6 se muestran los estados de consistencias del suelo.

Estado Estado Estado Estado

Liquido Liquido Liquido Liquido

Limite Limite Limite
Liquido Plastico Retraccion

Figura 6. Estados de consistencia de los suelos

En Tabla 12 se muestra el rango del valor mas frecuente de todo este parametro

en distinto tipo de suelo:

Tabla 12. Valores tipicos de consistencia del suelo

PARAMETRO TIPO DE SUELO
ARENA LIMO ARCILLA
LL Limite liquido 15-20 30-40 40-150
LP Limite plastico 15-20 20-25 25-50
LR Limite de retraccion 12-18 14-25 8-35
IP Indice de plasticidad 0-3 10-15 10-100

Fuente: Roldan (2010)
B. Propiedades mecanicas del suelo

De acuerdo con Juarez y Rico (2021), son aquellas propiedades (resistencia,
deformabilidad y permeabilidad), aplicables para el disefio racional de
cimentaciones o estructuras de tierra, y por tanto, las Unicas requeridas para las
mediciones de utilidad practica a través de muestras de suelo directamente
recabadas in situ para su manejo apropiado, por tal motivo, la determinacién de
estas propiedades es generalmente complicada, costosas y lenta.



B.1 Ensayo proctor modificado

En mecanicas del suelo, los ensayos de compactacion Proctor son uno de los mas
fundamentales métodos de investigacion y controles de calidad de las
compactaciones de terrenos. Segun Juarez y Rico (2021), por medio de él es
factible que se determine la densidad seca maxima de los terrenos en relacion con
sus grados de humedad, a energias de concentracion determinadas (figura 7).
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Figura 7. Curva de compactacion de la cual se obtiene la humedad 6éptima y la masa especifica.

De acuerdo a Juarez y Rico (2021), hay dos tipos de ensayos Proctor normalizado;
el "Ensayo Proctor Standard", y el "Ensayo Proctor Modificado". Lo que los distingue
a los dos es que estan en la energia usada, la que se transforma de acuerdo a los
casos alterando los niumeros de golpe, el pison (varian alturas y peso), los moldes
y los nUmeros de capa. Las razones de que haya dos ensayos diferentes no es mas

gue la actualizacién de uno con relacion al otro.

Segun Roldan (2010), para que se mida los grados de concentracion de los
materiales o rellenos se tiene que determinar la consistencia seca de los materiales.

En consecuencia, de ésta se tiene que considerar el parametro de la fuerza usada



a lo largo de la concentracién y ademas va a depender de los contenidos de
humedad a lo largo de los mismos. Para conseguir buenas concentraciones va
hacer preciso que se controle de manera debida las cantidades del agua, ya que,
si se encuentra muy poco, no habra lubricacion y no se va a poder reducir las
fricciones existentes entre la particula; en el suceso de que la humedad sea

excesiva, la particula va a poder ser separada por el agua.

La posicion anterior, comprueba que es preciso que se determine las cantidades
de agua para que se obtenga muy buena lubricacién, que apruebe mayor densidad
posible denominada “Densidad Maxima o Peso Unitario Seco Maximo”; y a las
cantidades de agua necesarias para que obtengan dichas densidades tiene el

nombre de “Humedad Optima”.

Generalmente, de acuerdo a Roldan (2010) es adecuado que se compacte un suelo

para:

- Incrementar la solidez a los cortes y luego, perfeccionar las estabilidades y las

capacidades de cargas del pavimento.
- Reducir la compresibilidad y de esa manera disminuir el asentamiento.
- Reducir la relacion del vacio y después, disminuir la permeabilidad.

- Disminuir los potenciales de extension, contracciones 0 expansion por

congelamientos.
B.1.1 Influencia de la energia de compactacién

De acuerdo a Roldan (2010), se ocupa un mismo suelo y se analiza la relacién
humedad-densidad para una diferente energia de compactaciones, se apreciara
gue los puntos de humedad Optima cambian en funcién de la energia que hayan

sido aplicados a las muestras (ver figura 8).
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Figura 8. Influencia de la energia de compactacion.

B.1.2 Influencia del tipo de suelo

Roldan (2010) sefala que la tipologia del suelo, especificamente sus
composiciones granulométricas, establece las formas de las curvas de
concentracion. Se puede decir que “no hay dos suelos iguales”, pero si puede
incluirse en dos grupos de comportamientos (ver figura 9).
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Figura 9. Influencia del tipo de suelo.



B.2 Ensayo capacidad soporte california: CBR

El Ensayo California Bearing Ratio (CBR) es una de las pruebas de penetracion
para que se compruebe la caracteristica mecanica de los suelos. Para Juarez y
Rico (2021), es uno de los parametros de los suelos que va a cuantificar sus
capacidades resistentes como subrasantes, sub base y base en los disefios de
pavimento. Es decir, es uno de los ensayos empiricos que se realiza bajo una
condiciéon controlada de humedad y densidad. Este es un parametro necesario
obtenido en el estudio geotécnico previo a los disefios y la edificacion de la
carretera. Aun cuando el nuevo método de disefios de pavimento incluye un
parametro mas representativo de la solidez del suelo, el CBR continda siendo

utilizado por su sencillez y facilidad en su realizacion.

Para Roldan 2010), el objetivo de este ensayo es establecer la capacidad de
soportes (CBR, California Bearing Ratio) del suelo y agregado compactado en los
laboratorios, con humedades Optimas y un nivel de concentracién variable. El
ensayo se llevo a cabo por parte de la Division de Carretera de California, como
una manera de clasificar y evaluar la capacidad de los suelos para que sea usado

como sub-base o materiales de bases en construccion de la carretera.

Segun Roldan (2010), los ensayos miden la resistencia a los cortes de suelos bajo
una condicién de humedad y densidad controlada, que permite que se obtenga
porcentajes de las relaciones de soportes. Los porcentajes de CBR estan definidos
como la fortaleza que se requiere para que los pistones normalizados penetren a
profundidades determinadas, unas muestras compactadas del suelo a unos
contenidos de humedad y densidad dada con relacion a las fuerzas necesarias para
gue el piston penetre a las mismas profundidades y con la misma rapidez, unas

probetas con muestras estandar de materiales triturados.

En cuanto al procedimiento, segun Juarez y Rico (2021), la prueba va a consistir
en que se mida la presién precisa para que se penetre un piston en las muestras
del suelo. Se va a calcular en un laboratorio, haciendo que se penetre un piston en
las muestras del suelo, a velocidad persistente de 1,27 mm/minuto a una hondura
de 0,1y 0,2 pulgadas. La muestra del suelo se compacta en moldes cilindricos de
15,24 cm. de diametro y 12,7 cm. de altura. La humedad que mantenga las

muestras del suelo han de ser las maximas que por lo probable mantengan las



explanaciones una vez que las carreteras o caminos estén en servicio. Las pruebas
duran 10 minutos. Para Montejo (2019), los indices CBR se han desarrollado para
gue se mida la capacidad de cargas del suelo al momento de que se construya la
carretera, aunque ademas se pueden usar para un camino rural. Por ejemplo, un

suelo arcilloso puede tener un CBR de 4,7.

En consecuencia, el ensayo de laboratorio CBR se usa para que se evalle las
capacidades portantes del terreno compactado como terraplenes, capa de firme,
explanada, asi como en las clasificaciones del terreno. En cuanto a las pruebas
CBR del suelo va a consistir de manera basica en compactar terrenos en un molde
normalizado, sumergirlo en agua y que se aplique punzonamientos acerca de la
superficie de los terrenos a través de pistones normalizados. Para Roldan (2010),
en cuanto al procedimiento del CBR suelo, la prueba va consistir en que se
determine las cargas que hay que aplicarse a pistones circulares de 19,35 cm? para
gue se introduzca en unas muestras del suelo a una rapidez de 1,27 mm/min y

hasta que se obtenga penetraciones de 2,54 mm.



lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion
3.1.1 Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo a la metodologia que se desarrollé6 para demostrar la hipétesis, la
presente tesis es definida como unos tipos de estudio aplicado, segun su finalidad
0 proposito, se debe a que se va a proponer la utilizacion de una nueva técnica de
innovaciones tecnolégicas para las estabilizaciones del suelo arcilloso. Segun
Hernandez (2019), el estudio aplicado “es el tipo de estudio en el cual los problemas
estan siendo establecidos y son conocidos por el averiguador, por lo cual usa el
estudio para otorgar respuestas a una pregunta especifica” (p.5). De igual manera
se va a definir como un estudio de enfoque cuantitativo, por lo que el resultado
obtenido en los laboratorios ser& un valor numérico medible, lo cual después puede
ser evaluado a detalle, y demostrando de esa manera los eficientes usos del cloruro
de sodio como aditivos estabilizadores. Para Hernandez (2019), “representa un
grupo de procesos sistematicos, empirico y critico de estudio del recojo y el analisis
de la informacién producto de todos los datos recabados para que se logre mayores
entendimientos de los fendmenos bajo investigacién” (p.606).

La investigacion es de nivel descriptivo-explicativo, ya que se va a detallar el
procedimiento del ensayo realizado en los laboratorios y a su vez de como el cloruro
de sodio afecta en las mejoras de la propiedad fisica y mecénica de la subrasante
del suelo arcilloso de la trocha carrozable, ya que de acuerdo a Hernandez (2019,
p.108), “el estudio descriptivo tiene como objetivo que se especifique la propiedad
y caracteristica de concepto, fendmeno o hecho en contextos determinados”. De la
misma manera, se explica la causa del fendmeno ocurrido en el resultado del
ensayo al suelo sin cloruro de sodio (estados naturales) y las modificaciones a esta

propiedad cuando se usa cloruro de sodio.
3.1.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es experimental, ya que se va a manipular la variable
independiente (estabilizacion de suelo arcilloso con cloruro de sodio) para que se
obtenga un diferente resultado del ensayo del laboratorio del suelo; después, se

verifica las modificaciones de la variable dependiente (Mejoramiento de las



propiedades fisicas y mecanica de la subrasante). Igualmente, es prospectivo, ya
gue hay ciertos datos del resultado en un manual y normativa acerca del uso del
cloruro de sodio que ayuda a que se efectle el ensayo, con lo que se pueden estar
administrando el limite y rango de resultado. Asimismo, es longitudinal, ya que la
variable de estudio es medida en mas de una oportunidad a través del ensayo de

laboratorio del suelo.

3.2 Variables y operacionalizacion

3.2.1 Variable independiente

Estabilizacion de suelo arcilloso con cloruro de sodio

3.2.2 Variable dependiente

Mejoramiento de la propiedad fisica y mecanica de los suelos para la subrasante.

Las variables y la operacionalizacion se muestran en la tabla 13.



Tabla 13. Cuadro de operacionalizacion de variables

VARIABLES DE DEFINICION ESCALA pE
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
“El mejoramiento de las propiedades | EI mejoramiento de las | analisis granulométrico indice porcentual (%)
VARIABLE fisicas y mecanicas de los suelos | propiedades fisicas vy — —
DEPENDIENTE consiste en la modificacion de una o | mecénicas de los suelos | | imite de consistencia Indice de plasticidad (%)
varias caracteristicas del suelo a partir | para subrasante consiste en .
Mejoramiento  de  las | de su condicion natural” (Rico y Del | analizar cada una de estas, (Atterberg 0 de plasticidad) De razén
propiedades  fisicas y | Castillo, 2018, p.41). segun las caracteristicas que N Maxima densidad seca y
mecénicas de los suelos estas presenten. Proctor modificado 6ptimo contenido de humedad
para subrasante indice CBR (100%, 0.17)
Anélisis del CBR
fndice CBR (95%, 0.1)
VARIABLES DE DEFINICION ESCALA DE
ESTUDIO DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR MEDICION
“La estabilizacion de suelo arcilloso | La estabilizacion del suelo -Analisis granulométrico
consiste en afiadir al suelo un agente | arcilloso consiste en el - - Limites de Atterberg
VARIABLE aditivo quimico, que modifican sus | estudio previo del suelo Esstt:éj(;ongfdrsét:e(g?npilrscrguestras ensU | _Contenido
INDEPENDIENTE propiedades mediante la intervencién | para muestras en estado de humedad (%)
en algunas de estas para aportarle | natural, para posteriormente - Clasificaciéon SUCS y ASSHTO
Estabilizacion de suelo | caracteristicas estructurales nuevas” | incorporar el agente aditivo | Estabilizacion con incorporacion de Dosificacion porcentual del Nacl: | De razén

arcilloso con cloruro de
sodio

(Montejo, 2019, p.42).

cloruro de sodio.

cloruro de sodio

4%, 8% y 15% respecto al peso del
suelo

Porcentaje éptimo

Fuente: Elaboracién propia




3.3. Poblacion, muestra, muestreo y unidad de andlisis
3.3.1 Poblacion

La poblacion es la subrasante del Centro Poblado Menor Bella Union del distrito
de Cajamarca con 5m. de ancho y 2 km de longitud. Se selecciona este tramo
debido a la presencia del suelo arcilloso inestable con pendientes altas (5,7%), en
el cual en época de lluvia va a resultar complicado los accesos y transito del

vehiculo menor de pasajero y cargas.
3.3.2 Muestra

En el Manual de Carreteras, seccién suelo y pavimentos se menciona que las
caracterizaciones del material para una via de bajo volumen de transito (< 200
veh/dia), se debe efectuar 1 calicata por cada kilometro; sin embargo, por las
condiciones de la naturaleza del terreno se realizé cuatro calicatas cada 500 m de
donde se extrae material de la subrasante, con este material se va a desarrollar

las estabilizaciones con cloruro de sodio y el ensayo respectivo.
3.3.3 Muestreo

El muestreo es no aleatorio o no probabilistico, vale decir, intencional, opinatico o
de conveniencia, pues los autores de este trabajo escogimos de manera voluntaria
el elemento que conformaria la muestra, otorgando por supuesto que esta va a

representar a la poblacién de referencia.
3.3.4 Unidad de analisis

Como unidad de andlisis se mantuvo a las subrasantes sin cloruro de sodio y con

cloruro de sodio.
3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Se us6 como técnicas la observacion a través de exploracion de campo y el
analisis documental. En la exploracion se efectud una prospeccion de campo
(calicata). Los datos conseguidos en campo contribuiran a la ejecucion de las
clasificaciones del suelo por los métodos SUCCS y AASTHO, ademas del ensayo
basico necesario como analisis granulométricos por tamizados, limite de

consistencias, proctor modificados y ensayos de soportes california (CBR). La



aplicacion de esta informacién permite que se efectle el analisis de la informacion
obtenida, consiguiendo de esa manera que se cumpla con el objetivo trazado.
Respecto al analisis documental, se revisaron estudios realizados a través de

articulos cientificos, libros, entre otros.
3.4.2 Instrumentos de recoleccién de datos
Los instrumentos usados son los posteriores:

- Ficha de observacion: Con este instrumento, se permite que se evalle y analice
de forma clara lo que se observa entorno de los investigadores, ya que que va a

permitir que se establezca el aspecto de las zonas en estudio.

- Fichas normadas por ensayo: Con este instrumento, se permite que se ensaye
y evalle la caracteristica fisica y mecanicas de la muestra de los suelos con y sin

la incorporacion de cloruro de sodio.

- Ensayos normados en laboratorio: Este ensayo serd realizado para las
evaluaciones de la calicata del suelo, de esta forma se va a permitir que se
conozca su caracteristica fisica y mecéanica con y sin la incorporacion de cloruro

de sodio.
3.5 Procedimientos

El disefio metodoldgico para la ejecucion del presente trabajo de estudio presenta

las posteriores fases:
Fase preliminar: Recopilacion de informacién y exploracién de campo

En esta fase se recopild y selecciond las experiencias de aplicacién por la entidad
respectiva como el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en distintos
lugares del pais, asi como se consultd articulos cientificos y todas las
documentaciones existentes que conciernen a la caracteristica e informacion del
centro poblado menor Bella Unidn, proceso de estabilizaciones y normativa para
la ejecucion del estudio descrito. Las mencionadas documentaciones sirvieron de

base para que se planifiquen los trabajos de campo y laboratorio.

En lo que concierne a la exploracion de campo se seleccioné el tramo critico de la
trocha carrozable, considerando, a través de las observaciones directas, la

composicién de suelos arcillosos que presentan las subrasantes, asi como



ademas, la facilidad para las excavaciones de las calicatas de exploracion. En tal
razon, se ubicaron las cuatro calicatas en el suelo que va a caracterizar a todos

los tramos de la via.
Fase muestreo de suelos: toma de muestras y preparacion

En esta fase se efectud la toma de muestras del area de estudio, a traves de la
ejecucion de la calicata de un metro cuadrado y con una profundidad de 1.5
metros, las mismas que fueron ubicadas cada 500 metros. Tales muestras
representativas se usaron para efectuar los ensayos de laboratorio
correspondientes. En tal sentido, se realizé las excavaciones de las calicatas en
dias soleados, tomando la precaucion para que no se contamine las muestras con
otros tipos de materiales o alterarlas, para cuyo efecto se toma la precaucion

pertinente para que no ocasionen algunos accidentes.

En cuanto a las preparaciones de las muestras comprenden una operacion de
secados, los cuales se realizan al sol en campos abiertos; disgregados, se realizé
las disgregaciones del grumo con el apoyo de mazos de metal; los cuarteos se

realizaron a mano.
Fase experimental: Ensayos de laboratorio

Este estudio fue realizado por la empresa R&H Consultoria e Ingenieria en
Construccion y Servicios Generales SRL de la ciudad de Cajamarca, el cual consta
en efectuar una distinta prueba de laboratorio del suelo, que va a permitir el modo
de respuesta de este para que se obtengan mezclas 6ptimas y de buena condicién

para usarla como opcion de soluciones ante el problema que se da actualmente.

Tabla 14. Ensayos de laboratorio a los que se sometieron las muestras

Nombre del ensayo

Procedimiento

Norma

Determinacién en laboratorio del
contenido de humedad

Método para determinar la humedad
presente en la muestra el cual se
representa en porcentajes.

NTP 339.127; ASTM D 2216

analisis
suelos

Determinacion del
granulométrico de los
(Método mecénico)

determinar la
particulas  por

Método  para
distribucién  de
tamafios

NTP  339.129;
AASHTO T 27-88

ASTM  D-4318;

Determinacién de los limites de
consistencia o de Atterberg de los
suelos

Método para determinar la
plasticidad del suelo

NTP 339.129; ASTM D 4318 ;
AASHTO T 89-90 y T 90-87

Clasificacion SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos)

Esta clasificacion se hace en base a
los ensayos de granulometria, limite
liquido y limite plastico.

NTP 339.134 ; ASTM D 2487




Ensayo de Proctor Modificado Método aplicado para determianr la NTP 339.141; ASTM D 1557
relacion de la densidad y humedad
del suelo

Ensayo de CBR (California Bearing Método para  determinar la NTP 339.145 ; ASTM D 1883
Ratio) de suelos compactados en el capacidad de soporte de un suelo
laboratorio.

Ratio)

Fuente: Elaborado por los investigadores en base al analisis de la informacién recolectada.

Fase de gabinete: Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cloruro de

sodio

Luego del ensayo de laboratorio se efectud el procesamiento y andlisis de datos
para que después se sometida a las estabilizaciones con cloruro de sodio. El
desarrollo de las modificaciones de estabilizaciones quimicas del suelo con el fin
de que se estudie los comportamientos de las estructuras de las carreteras no
pavimentadas, estableciendo la solidez de las estructuras ante una carga
dinamica.

3.6 Método de analisis de datos.

Se usO los métodos estadisticos de analisis de varianzas con disefios
completamente al azar, usando las pruebas de comparacién mdultiple diferencias
minimas significativas de Fisher (DMS), para establecer qué proporcion
adicionada manifiesta mas repercusion de la caracteristica de los suelos en

investigacion.
3.7 Aspectos éticos

Para la ejecucién del trabajo se us6 el Manual de Carreteras. Suelos, Geologia,
geotecnia y pavimentos del MTC, teniendo en consideracion el concepto de
seguridad vial para disminuir el riesgo, para el efecto se presentan los resultados
bajo los principios de veracidad y confiabilidad. Como evidencia se adjunta los
resultados de laboratorio, el cual proporciona los datos de una manera fidedigna,
garantizando de este modo la autenticidad y originalidad de las recopilaciones de

la informacion y procesamientos del mismo.

Por tales razones, en este estudio se afirma un desarrollo del estudio sin alteraciéon

o transgresion a la ética. En tal propdsito, se consideré los cuatro principios éticos




como beneficencias, no maleficencias, autonomias vy justicias. Respecto al primer
principio, se trata de beneficiar a todos los pobladores del centro poblado menor a
fin de que pueda perfeccionar su calidad de vida ya sean peatonales como de
transito. En cuanto a los principios de no maleficencias, no se manipula
intencionalmente el resultado de laboratorio. Por otro lado, se aplican los principios
de autonomia ya que asumimos la responsabilidad de las acciones realizadas. Para
terminar, se consideran las aplicaciones de los principios de justicia que establecen
los tratos de igualdad, a la privacidad y confidencialidades que el estudio ocasione,

asi como el beneficio que muestra de forma segura para cada poblador.



IV. RESULTADOS

4.1 Descripcion del lugar de estudio

En este acapite se describe la caracteristica de mayores relevancias en la zona.
4.1.1 Localizacion

El centro poblado menor Bella Union se encuentra ubicado a una altitud de 2670
msnm, perteneciente al distrito de Cajamarca, provincia de Cajamarca, cuya latitud
sur y longitud oeste es aproximadamente de 7° 9°17.3 “ S y 78° 2914.7” W,
respectivamente (ver figura 10). Su clasificacion es como zona rural con un

aproximado de 168 viviendas.

Sierra Verde

‘

CP.‘BELLA
F/—BR[CH DE@ ” UNiON‘»
CONCRETO 08&J % " s

\ % ‘

"Ensenada Hotel'ly/Campo & ;,

7 SECTOR‘LA«.
o" BASE«H

Figura 10. Localizacién del centro poblado menor Bella Unién

4.1.2 Caracteristicas de la via en estudio

Al centro poblado menor Bella Unién existen dos rutas de acceso, la ruta norte y
la ruta sur (ver figura 10). La extensién en su totalidad de las vias en investigacién

es de 2 km., y el acceso a la via consta de un recubrimiento de cascajo (lutita



arcillosa) (figura 11).
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Figura 11. Inicio y ruta de acceso de la via al centro poblado menor Bella Unién

No obstante, la ruta a la zona en estudio no recibe ningan procedimiento periédico
para el trafico de vehiculos. En tal sentido, a lo largo de las temporadas de invierno
y el efecto del suelo es donde se ven evidenciados mayormente los dafios sobre

la via, dificultando el trafico significativamente.
4.1.2.1 Estudios previos

Las informaciones existentes sobre el estudio realizado en la zona de estudio son
inexistentes, por lo que toda el area es de indole privada y se enfoca a la
agricultura, por lo que para los estudios topograficos fue dificil llevarse a cabo y
solo se otorgb permiso para las excavaciones de profundidad (calicatas), que es
una técnica de prospeccién empleada para facilitar el reconocimiento geotécnico

del suelo.

Respecto a lo anterior, la restriccion a la que estuvo sujeta la ejecucion del
presente trabajo, es que las delimitaciones de las zonas y localizaciones de
calicata, asi como de la extraccion de muestras es exclusivo a la via de la
comunidad y no del sector transportes. Asimismo, la calicata se realiz6 en el

extremo de las secciones transversales de las vias; en cambio, estas se enfocan



en la zona de mayores afectaciones.
4.2 Analisis e interpretacion de resultados

4.2.1 Clasificacion del suelo que conforma la subrasante en el tramo critico
e identificacion su inestabilidad para analizar las propiedades fisicas en su

estado natural (sin incorporar cloruro de sodio)

Para que se cumpla con este objetivo especifico, se determina las propiedades
fisicas del suelo arcilloso, correspondiente a la muestra de las cuatro calicatas,
segun los efectos establecidos en el registro de excavacién alcanzados por la
empresa R&H Consultoria e Ingenieria en Construccion y Servicios Generales
SRL

4.2.1.1 Clasificacion SUCS y AASHTO

De acuerdo a los sistemas SUCS y AASHTO, el resultado obtenido del ensayo se

muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Clasificacion de las muestras correspondientes a las cuatro calicatas

Muestra SUCS AASHTO Observacion

M-1 CL (Arcilla inorganica, A-7-6 (18) Arcilla de media plasticidad
tipo grava, con arena y
de material fino de limo)

M-2 CL (Arcilla inorganica, A-7-6 (11) Arcilla de media plasticidad
tipo grava, con arena y
de material fino de limo)

M-3 CH (Arcilla inorganica, A-7-6 (24) Arcilla  bajo grado de
tipo grava, con arena y compacidad y de alta
de material fino de limo) plasticidad

M-4 CL(Arcilla inorganica, A-7-6 (18) Arcilla de media plasticidad

tipo grava, con arena y
de material fino de limo)

Fuente: Resultados de los ensayos

INTERPRETACION:

En el caso de las muestras de la calicata 1 (M-1), de acuerdo a las clasificaciones
SUCS es un suelo CL y de acuerdo a las clasificaciones AASHTO es A-7-6 (18),
se determina una arcilla de media plasticidad. Para la muestra de la calicata 2 (M-
2), segun la clasificacibn SUCS es un suelo CL y de acuerdo a las clasificaciones

AASHTO es A-7-6 (11), se determina unas arcillas de media plasticidad. En



cambio, en las muestras de la calicata 3 (M-3), de acuerdo a las clasificaciones
SUCS es un suelo CH y de acuerdo a las clasificaciones AASHTO es A-7-6 (24),
se determina una arcilla de bajo grado de compacidad y de plasticidad elevada.
Finalmente, en la muestra de la calicata 4 (M-4), de acuerdo a las clasificaciones
SUCS es un suelo CL y de acuerdo a las clasificaciones AASHTO es A-7-6 (18),

se determina unas arcillas de media plasticidad.
4.2.1.2 Resultados obtenidos del andlisis granulométrico

El resultado del andlisis granulométrico por tamizados de acuerdo a las normas

ASTM 422, para cada muestra vienen representadas en las tablas del 16 al 19.
A. Andlisis granulométrico de la M-1

Una vez efectuados en laboratorio los respectivos ensayos del analisis
granulométrico de las muestras del suelo M-1, los resultados se aprecian en la
tabla 16.

Tabla 16. Resultados del andlisis granulométrico de M-1

MALLAS SERIE ABERTURA PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
AMERICANA (mm) (ar.) PESO RETENIDO
(%) RETENIDO QUE PASA
(%) (%)
4 101,6
3" 76,200
2127 63,500
2" 50,800
11/2" 38,100
K 25,400
%" 19,050 100,0
Y " 12,700
3/8° 9,525 100,0
Y% 6,350 40,0 2,2 2,2 97,8
N° 4 4,760 6.3 0,3 25 97,5
N° 6 3,360
Ne 8 2,380
N° 10 2,000 42,0 2,3 48 95,2
N° 16 1,190




N° 20 0,840 31,0 1,7 6,5 93,5
N° 30 0,590 49,0 2,7 9,2 90,8
N° 40 0,426 25,0 14 10,6 89,4
N° 50 0,297

N° 80 0,177 85,0 4,7 15,3 84,7
N° 100 0,149 31,8 17 17,0 83,0
N° 200 0,074 61,9 3,4 20.4 79,6
-200 1448.0 79.6

Fuente: Elaboracién por los investigadores en base a los resultados de los ensayos

En la tabla 16 presentada, se aprecia el peso retenido obtenido en los ensayos del
suelo M-1, con el objetivo de que se clasifique estos mismos. Estas muestras sin
incorporacion de NaCl presentan 20.4% de arena, 79.6% de fino que pasan las
mallas N2 200 y por ende 0% de gravas. Las curvas granulométricas para la
muestra 1 que visualiza el comportamiento de este suelo evaluado, se muestra en
el anexo 2.1, la que se logra observar unas granulometrias discontinuas,
mostrando un pico y tramo plano, sefialando de esa manera que se trata de suelos
mal graduados, siendo los tipos de suelos arcillosos caracteristicos de

granulometrias asi.
B. Analisis granulométrico de la M-2

Una vez realizados en laboratorio los respectivos ensayos de los analisis
granulométricos de las muestras del suelo M-1, los resultados se presentan en la
tabla 17.

Tabla 17. Resultados del andlisis granulométrico de M-2

MALLAS SERIE ABERTURA PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
AMERICANA (mm) (ar) PESO RETENIDO
(%) RETENIDO QUE PASA
(%) (%)

4" 101,6
3" 76,200
212" 63,500
2" 50,800
11/2” 38,100
1" 25,400




8 19,050 100,0
2" 12,700 51,6 2,87 2,9 97,1
3/8"° 9,525 37,3 2,07 4,97 95,0
Ya® 6,350
N° 4 4,760 31,8 1,77 6,74 93,3
N° 6 3,360
N° 8 2,380
N° 10 2,000 40,0 2,22 8,96 91,0
N° 16 1,190
N° 20 0,840 49,3 2,74 11,70 88,3
N° 30 0,590 30,0 1,67 13,37 86,6
N° 40 0,426 60,0 3,33 16,70 83,3
N° 50 0,297
N° 80 0,177 200,0 11,11 27,81 72,2
N° 100 0,149 77,9 4,3 32,11 67,9
N° 200 0,074 90,4 5,02 37,13 62,87
-200 1.131,7 62,87

Fuente: Elaboracién por los investigadores en base a los resultados de los ensayos

En la tabla 17 presentada, se presenta el peso retenido que se obtuvo en los
ensayos del suelo M-2, con el objetivo de que se clasifigue estos mismos. Esta
muestra sin incorporacion de NaCl presenta un 37.13 % de arena, 62.87% de fino
gue pasa las mallas N2 200 y por ende 0% de gravas. Las curvas granulométricas
para la muestra 2 que visualiza el comportamiento de este suelo evaluado, se
muestra en el anexo 2.2, la que se logra observar granulometrias discontinuas,
igual a las que se obtuvieron en la muestra 1, mostrando un pico y tramo plano,
seflalando de esa manera que se trata de suelos mal graduados, siendo los tipos

de suelos arcillosos que son caracteristicos de granulometrias asi.
C. Analisis granulométrico de la M-3

Una vez efectuado en el laboratorio los respectivos ensayos de los analisis
granulométricos de las muestras del suelo M-3, los resultados se presentan en la
tabla 18.

Tabla 18. Resultados del analisis granulométrico de M-3



MALLAS SERIE ABERTURA PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
AMERICANA (mm) (ar.) PESO RETENIDO
(%) RETENIDO QUE PASA
(%) (%)
4 101,6
37 76,200
212° 63,500
2" 50,800
11/2" 38,100
1" 25,400
%" 19,050
Y " 12,700
3/8° 9,525
7 6,350 18,0 1,0 1,0 99,0
N°o 4 4,760 39,8 2,2 32 96,8
N° 6 3,360
N° 8 2,380
N° 10 2,000 8,0 0,45 3,65 96,35
N° 16 1,190
N° 20 0,840 12,5 0,7 4,35 95,65
N° 30 0,590 46,7 2,6 6,95 93,05
N° 40 0,426 73,1 4.1 11,05 88,95
N° 50 0,297
N° 80 0,177 170,0 9,50 20,55 7945
N° 100 0,149 30,0 1,68 22,23 77,77
N° 200 0,074 50,0 2,8 25.03 74,97
-200 1341.9 74.97

Fuente: Elaboracién por los investigadores en base a los resultados de los ensayos

En la tabla 18 presentada, se presentan los pesos retenidos que se obtuvieron en
los ensayos del suelo M-3, con el objetivo de que se clasifique estos mismos. Esta
muestra sin incorporaciéon de NaCl presenta 25.03 % de arena, 74.97% de fino
gue pasan las mallas N2 200 y por ende 0% de gravas. Las curvas granulométricas
para la muestra 3 que visualiza el comportamiento de este suelo evaluado, se
muestra en el anexo 2.3, la cual se logra observar granulometrias discontinuas,

igual a las obtenidas en las muestras 1 y 2, mostrando un pico y tramo plano,



sefialando de esa manera que se trata de unos suelos mal graduados.

D. Analisis granulométrico de la M-4

Una vez efectuados en laboratorio los respectivos ensayos de los analisis

granulométricos de las muestras del suelo M-4, los resultados se presenta en la

tabla 19.

Tabla 19. Resultados del andlisis granulométrico de M-4

MALLAS SERIE ABERTURA PESO RETENIDO PORCENTAJE PORCENTAJE ACUMULADO
AMERICANA (mm) (ar) PESO RETENIDO
(%) RETENIDO QUE PASA
(%) (%)
4 101,6
3" 76,200
2127 63,500
2" 50,800
11/2" 38,100
17 25,400
%" 19,050
%" 12,700 100
3/8 9,525
Ya© 6,350
N° 4 4,760 44,0 2,51 2,51 97
N° 6 3,360
Ne 8 2,380
N° 10 2,000 26,4 1,51 4,02 95,98
N° 16 1,190
N° 20 0,840 20,7 1,18 5,20 94,80
N° 30 0,590 31,8 1,82 7,02 92,98
N° 40 0,426 24,4 1,4 8,42 91,58
N° 50 0,297
N 80 0,177 93,6 5,35 13,77 86,23
N° 100 0,149 18,1 1,03 14,80 85,20
N° 200 0,074 51,3 2,93 17.73 82,27
-200 1439.7 82.27

Fuente: Elaboracién por los investigadores en base a los resultados de los ensayos




En la tabla 19 presentada, se presenta el peso retenido que se obtuvo en los
ensayos del suelo M-4, con el objetivo de que se clasifigue estos mismos. Esta
muestra sin incorporacién de NaCl presenta 17.73 % de arena, 82.27% de fino
gue pasan las mallas N2 200 y por ende 0% de gravas. Las curvas granulométricas
para la muestra 4 que visualiza el comportamiento de este suelo evaluado, se
muestra en el anexo 2.4, las cuales se pueden observar granulometrias
discontinuas, igual a las obtenidas en las muestras 1, 2 y 3 mostrando un pico y
tramo plano, sefalando de esa manera que se trata de suelos mal graduados,

siendo los tipos de suelo arcillosos caracteristicos de granulometrias asi.

En consecuencia, al efectuar los analisis granulométricos por tamizados de todas
las calicatas C-1, C-2, C-3 y C-4 se clasifico el suelo mayormente de CL (arcillas
inorganicas), de acuerdo a las clasificaciones SUCS (ver tabla 10) y segun las
clasificaciones AASHTO (ver tabla 9) su suelo es A-7-6 (18) (Suelo limo arcilloso).
Sin embargo, la excepcion se presenta en la muestra 3, correspondiente a la

calicata C-3, pues es CH.

Por otra parte, segun la clasificaciéon SUCS los finos son = 50% y de acuerdo al
registro alcanza a 79.6% para la muestra 1, 62.87% para la muestra 2, 74.97%
para la muestra 3 y 82.27% para la muestra 4; entonces, pasan la malla # 200
(0.008 mm), mientras que en la clasificacion AASHTO, segun la tabla respectiva,

mas del 35% del total pasa el tamiz # 200. En idéntica manera, estos porcentajes de

material de grava, arena y finos de las cuatro muestras obtenidas en el ensayo de

laboratorio se representan en las tablas 20 y la figura 12.

Tabla 20. Resultado del anélisis granulométrico por tamizado

CALICATAS
Porcentaje de material C-1 C-2 C-3 C-4
Grava (%) 2.51 6.37 3.2 2.51
Arena (%) 17.9 30.43 21.83 14.73
Finos (%) 79.6 62.87 74.97 82.27

Fuente: Elaborado por los investigadores en base a los resultados de los registros de excavacion
de las cuatro calicatas



Los resultados de la tabla 20, responden a los datos obtenidos en la descripcidn

de cada calicata presentados en el registro de excavacion.

Analisis granulométrico por tamizado
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Figura 12. Analisis granulométrico por tamizado

INTERPRETACION:

En la figura 12, se tiene el porcentaje de todos los materiales encontrados en cada
una de las cuatro calicatas, siendo el mas influyente el porcentaje de material finos,
el cual es elevado en todas las muestras, mientras que el menor porcentaje de
material corresponde a la grava. Asimismo, si comparamos la muestra de las
cuatro calicatas tomando el valor mas alto de cada una, de acuerdo al porcentaje
de cada tipo de materiales, las calicatas nUmero cuatro tienen un 82.27% de fino,
las calicatas numero dos tienen un 30.43% de arena y esta misma calicata tiene a

Su vez un 6.37% de grava.
4.2.1.3 Resultados obtenidos de contenido de humedad del suelo

A continuacion, se determinan los contenidos de humedad natural (sin incorporar
cloruro de sodio) de cada una de las muestras obtenidas en campo. Para el efecto,
se adoptan como resultados tal contenido segun la norma ASTM D 2216/4643. En
ellas se muestra las caracteristicas referidas al peso de las taras, taras + suelo
hamedo, tara+ suelo seco, peso del agua, peso del suelo suelto, peso del suelo

neto y el porcentaje de humedad.

A. Contenido de humedad de M-1



En la tabla 21 se presenta el resultado de los contenidos de humedad del suelo de

la muestra 1, que es el suelo sin incorporacion de cloruro de sodio.

Tabla 21. Resultados del contenido de humedad de M-1

Muestra Peso de Peso Peso Peso del Peso del % de
la tara suelo suelo agua suelo humedad
himedo seco + seco
+ tara tara
M-1 5,0 450,1 348,9 101,2 343,9 29,43

Fuente: Elaborado por los investigadores en base al resultado de los ensayos

En la tabla 21, se presenta el peso obtenido en el laboratorio de las muestras M-
1, con el objetivo de que se obtenga los porcentajes de humedad de las muestras
adquiridas para la investigacion, teniendo de esa manera un peso del suelo
hamedo + tara de 450,1 gr., un peso de suelo seco + tara de 348,9 gr., tomando
en cuenta un peso de tara de 5,0 gr., peso del agua de 101,2 gr, peso del suelo
neto 343,9 gr y por ultimo, se efectla los célculos necesarios, se determina el
29,43 % de contenidos de humedad.

B. Contenido de humedad de M-2

En la tabla 22 se muestra el resultado de los contenidos de humedad del suelo de

la muestra 2, que es el suelo sin incorporacion de cloruro de sodio.

Tabla 22. Resultados del contenido de humedad de M-2

Muestra Peso de Peso Peso Peso del Peso del % de
la tara suelo suelo agua suelo humedad
himedo seco + seco
+ tara tara
M-2 11,1 500,0 401,9 98.1 390,8 25,10

Fuente: Elaborado por los investigadores en base al resultado de los ensayos

En la tabla 22, se presenta el peso obtenido en el laboratorio de la muestra M-2,
con el objetivo de que se obtenga los porcentajes de humedad de las muestras
adquiridas para la investigacion, teniendo de esa manera un peso del suelo
hamedo + tara de 500 gr., un peso de suelo seco + tara de 401,9 gr., tomando en
cuenta un peso de tara de 11,1 gr., peso del agua de 98,1 gr, peso del suelo neto

390,8 gry por ultimo, se efectua los célculos necesarios, determinando el 25,10 %



de contenidos de humedad.
C. Contenido de humedad de M-3

En la tabla 23 se presenta el resultado de los contenidos de humedad del suelo de

la muestra 3, que es el suelo sin incorporacion de cloruro de sodio.

Tabla 23. Resultados del contenido de humedad de M-3

Muestra Peso de Peso Peso Peso del Peso del % de
la tara suelo suelo agua suelo humedad
himedo seco + seco
+ tara tara
M-3 5,0 488,0 368,0 120,0 363,0 33,06

Fuente: Elaborado por los investigadores en base al resultado de los ensayos

En la tabla 23, se presenta el peso obtenido en laboratorio de las muestras M-3,
con el objetivo de que se obtenga los porcentajes de humedad de las muestras
adquiridas para la investigacion, produciendo de esa manera un peso del suelo
hamedo + tara de 488,0 gr., un peso de suelo seco + tara de 368,0 gr., tomando
en cuenta un peso de tara de 5,0 gr., peso del agua de 120,0 gr, peso del suelo
neto de 363,0 gr y por ultimo, se efectla los calculos necesarios, se determina
33,06 % de contenidos de humedad.

D. Contenido de humedad de M-4

En la tabla 24 se muestra el resultado de los contenidos de humedad del suelo de

la muestra 4, que es el suelo sin incorporacion de cloruro de sodio.

Tabla 24. Resultados del contenido de humedad de M-4

Muestra Peso de Peso Peso Peso del Peso del % de
la tara suelo suelo agua suelo humedad
himedo seco + seco
+ tara tara
M-4 4.0 398,9 308,7 90,2 304,7 29,60

Fuente: Elaborado por los investigadores en base al resultado de los ensayos

En la tabla 24, se presenta el peso obtenido en el laboratorio de las muestras M-
4, con el objetivo de que se obtenga los porcentajes de humedad de las muestras
adquiridas para la investigacion, teniendo asi un peso del suelo himedo + tara de

398,9 gr., un peso de suelo seco + tara de 308,7 gr., considerando un peso de tara



de 4,0 gr., peso del agua de 90,2 gr, peso del suelo neto 304,7 gr y por ultimo, se

efectla los calculos necesarios, se determina 29,6 % de contenidos de humedad.

En consecuencia, a manera de resumen, seguidamente, se sistematiza el
resultado del porcentaje de humedad para las cuatro muestras que corresponden
a cada una de las calicatas de acuerdo al porcentaje de material en gramos, con
ello se establece la mejor menor manera, para el analisis e interpretacion.

En la tabla 25y la figura 13 se muestran los resultados del contenido de humedad.

Tabla 25. Contenido de humedad del suelo

CALICATAS
Porcentaje de material C-1 C-2 C-3 C-4
Humedad (%) 29.4 25.1 33,06 29.6

Fuente: Elaborado por los investigadores en base a los resultados de los registros de excavacion
de las cuatro calicatas
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Figura 13. Contenido de humedad del suelo

INTERPRETACION:

En la tabla 25 y en la figura 13, se muestra el contenido de humedad en cada
calicata. Las calicatas con porcentajes de humedad de mayor a menor fueron: la
calicata C-3 con 33.06%, la C-4 con 29.6%, la C-1 con 29.4 % y la C-2 con 25.1%.
Por consiguiente, los mayores contenidos de humedad se encuentran en las
calicatas C-3, dando a conocer que es un suelo con los méas elevados contenidos
de humedad comparado con los demas restantes.



4.2.1.4 Resultados obtenidos de limites de consistencia

Seguidamente, se determino el resultado del limite de consistencia (sin incorporar
cloruro de sodio) de cada una de las muestras obtenidas en campo. Para el efecto,
se adoptan como resultados tal contenido segun la norma AASHTO T-90-ASTM
D3. En ellas se muestran los limites liquidos (ASTM D-423), plasticos (ASTM D-
424) e IP de las cuatro muestras.

En las tablas posteriores se presenta el resultado de la determinacion de los limites
liguido y plastico, para que de esa manera se pueda calcular los indices de

plasticidad y se clasifique los tipos de suelo.
A. Limite liquido, plastico e IP de M-1

En la tabla 26 se presenta el peso obtenido en el laboratorio a lo largo de los
ensayos del limite de consistencia, de manera especifica liquidos de las muestras
M-1.

Tabla 26. Limite liquido para la M-1

N° Tara I Il I

1 N° de golpes 17 24 32

2 Peso de suelo humedo + tara (gr.) 55,08 44,60 45,60
3 Peso suelo seco + tara (gr.) 44,42 35,51 36,42
4 Peso del agua (gr.) 11,56 9,09 9,18
5 Peso de la tara (gr.) 21,21 16,39 16,24
6 Peso del suelo seco (gr.) 23,21 19,12 20,18
7 Humedad (%) 49,81 47,54 45,49

Fuente: Elaborado por los investigadores en base a los resultados de los ensayos

Tabla 27. Limite plastico para la M-1

N° Tara A B
2 Peso de suelo himedo + tara 22,86 24,84
3 Peso suelo seco + tara 20,51 22,44

4 Peso del agua 2,35 2,40




5 Peso de la tara 11,44 13,09
6 Peso del suelo seco 9,07 9,35
7 Humedad (%) 25,91 25,67
8 Promedio de limite plastico 25,79

Fuente: Elaborado por los investigadores en base a los resultados de los ensayos

En la tabla 27 se presenta el peso obtenido en el laboratorio a lo largo de los
ensayos del Limite de Atterberg, de manera especifica los limites plasticos de la
muestra M-1, se obtiene de esa manera unos promedios de los limites plasticos

de estas muestras de 25,79.

En este suceso, en las muestras del suelo M-1, se determina unos limites liquidos
(L.L) de 47,30 y unos limites plasticos (L.P) de 25,79, se calcula de esa manera
unos indices de plasticidad (I.P) de 21.51. De este modo al presentarse unos
indices de plasticidad I.P > 10, se trata de unos suelos arcillosos. Las curvas %
CH vs. Numero de golpe para la M-1 se muestra en el anexo 2.5.

B. Limite liquido, plastico e IP de M-2

En la tabla 28 se presenta el peso obtenido en laboratorio a lo largo de los ensayos

del limite de consistencia, de manera especifica liquidos de las muestras M-2.

Tabla 28. Limite liquido para la M-2

N° Tara I Il I

1 N° de golpes 17 22 33

2 Peso de suelo humedo + tara (gr.) 48,83 54,18 51,80
3 Peso suelo seco + tara (gr.) 38,27 42,19 41,16
4 Peso del agua (gr.) 10,56 11,99 10,64
5 Peso de la tara (gr.) 16,35 16,29 16,35
6 Peso del suelo seco (gr.) 21,92 25,90 24,81
7 Humedad (%) 48,18 46,29 42,89

Fuente: Elaborado por los investigadores en base a los resultados de los ensayos

Tabla 29. Limite plastico para la M-2



Ne Tara A B

2 Peso de suelo humedo + tara 28,54 24,04
3 Peso suelo seco + tara 27,12 22,72
4 Peso del agua 1,42 1,32
5 Peso de la tara 21,46 17,45
6 Peso del suelo seco 5,66 5,27
7 Humedad (%) 25,09 25,05
8 Promedio de limite plastico 25.07

Fuente: Elaborado por los investigadores en base a los resultados de los ensayos

En la tabla 29 se presenta el peso obtenido en laboratorio a lo largo de los ensayos
del Limite de Atterberg, en especial los limites plasticos de las muestras M-2, se
obtiene de esa manera unos promedios de los limites plasticos de estas muestras
de 25,07.

En esta ocasion, en las muestras del suelo M-1, se determina unos limites liquidos
(L.L) de 45,25 y unos limites plasticos (L.P) de 25,07, se calcula de esa manera
unos indices de plasticidad (I.P) de 20.18. De este modo al presentarse unos
indices de plasticidad I.P > 10, se trata de unos suelos arcillosos. La curva % CH

vs. NUmero de golpe para la M-2 se muestra en el anexo 2.6.
C. Limite liquido, plastico e IP de M-3

En la tabla 30 se presenta el peso obtenido en el laboratorio a lo largo de los
ensayos del limite de consistencia, de manera especifica liquidos de las muestras
M-3.

Tabla 30. Limite liquido para la M-3

N° Tara I Il Il
1 N° de golpes 18 26 33
2 Peso de suelo hiimedo + tara (gr.) 41,76 50,05 46,28
3 Peso suelo seco + tara (gr.) 33,10 38,52 37,48
4 Peso del agua (gr.) 8,66 11,53 8,80
5 Peso de la tara (gr.) 18,04 17,45 20,81




6 Peso del suelo seco (gr.) 15,06 21,07 16,67

7 Humedad (%) 57,50 54,72 52,79

Fuente: Elaborado por los investigadores en base a los resultados de los ensayos

Tabla 31. Limite plastico para la M-3

N° Tara A B

2 Peso de suelo hiumedo + tara 23,34 24,71
3 Peso suelo seco + tara 22,68 24,09
4 Peso del agua 0,66 0,62
5 Peso de la tara 19,91 21,46
6 Peso del suelo seco 2,77 2,63
7 Humedad (%) 23,83 23,57
8 Promedio de limite plastico 23,70

Fuente: Elaborado por los investigadores en base a los resultados de los ensayos

En la tabla 31 se presenta el peso obtenido en el laboratorio a lo largo de los
ensayos del Limite de Atterberg, de manera especifica los limites plasticos de las
muestras M-3, se obtiene de esa manera unos promedios de los limites plasticos

de estas muestras de 23,70.

En este suceso, en las muestras del suelo M-3, se determina unos limites liquidos
(L.L) de 55,06 y unos limites plasticos (L.P) de 23,70, se calcula de esa manera
unos indices de plasticidad (I.P) de 31,36. De este modo al presentarse unos
indices de plasticidad I.P > 10, se trata de unos suelos arcillosos. La curva % CH

vs. Nimero de golpe para la M-3 se muestra en el anexo 2.7.
D. Limite liquido, pléastico e IP de M-4

En la tabla 32 se presenta el peso obtenido en el laboratorio a lo largo de los
ensayos del limite de consistencia, de manera especifica los liquidos de las

muestras M-4.



Tabla 32. Limite liquido para la M-4

N° Tara I Il I

1 N° de golpes 32 23 20

2 Peso de suelo humedo + tara (gr.) 34,40 36,22 35,88
3 Peso suelo seco + tara (gr.) 28,56 29,17 29,41
4 Peso del agua (gr.) 5,84 7,05 6,47
5 Peso de la tara (gr.) 14,38 14,83 16,45
6 Peso del suelo seco (gr.) 14,18 14,81 12,96
7 Humedad (%) 41,18 47,60 49,92

Fuente: Elaborado por los investigadores en base a los resultados de los ensayos

Tabla 33. Limite plastico para la M-4

Ne Tara A B

2 Peso de suelo hiumedo + tara 25,80 25,72
3 Peso suelo seco + tara 2491 24,72
4 Peso del agua 0,89 1,00
5 Peso de la tara 21,40 20,72
6 Peso del suelo seco 3,51 4,00
7 Humedad (%) 25,36 25,00
8 Promedio de limite plastico 25,18

Fuente: Elaborado por los investigadores en base a los resultados de los ensayos

En la tabla 33 se presenta el peso obtenido en el laboratorio a lo largo de los
ensayos del Limite de Atterberg, en especial los limites plasticos de las muestras
M-4, se obtiene de esa manera unos promedios de los limites plasticos de estas

muestras de 25,18.

En este acontecimiento, en las muestras del suelo M-4, se determina unos limites
liquidos (L.L) de 46,12 y unos limites plasticos (L.P) de 25,18 se calcula de esa
manera unos indices de plasticidad (I.P) de 20.94. De este modo al mostrarse unos

indices de plasticidad I.P > 10, se trata de unos suelos arcillosos. La curva % CH



vs. Numero de golpe para la M-4 se muestra en el anexo 2.8.

4.2.2 Mejoras en el comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo arcilloso en la subrasante de baja calidad incorporando cloruro de

sodio en proporciones 4%, 8% y 15%

En esta parte se muestran los analisis del resultado obtenido de laboratorio para
suelos arcillosos inorganicos en la subrasante, para luego hacer la interpretacion
de estos resultados.

4.2.2.1 Propiedades fisicas y mecénicas del suelo arcilloso incorporando el
4%, 8% y 15% de cloruro de sodio

A. Proctor modificado

Aqui se trata de adquirir los grados de concentracion de las subrasantes sin y con

cloruro de sodio a través de los ensayos de proctor modificado.

En la figura 14 se muestra la tendencia proctor modificado 0% de NaCl (Arcilla

inorganica).
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Figura 14. Tendencia proctor modificado sin cloruro de sodio

INTERPRETACION:

Del resultado de los ensayos de proctor modificado de las muestras sin cloruro de
sodio se obtuvieron densidades secas maxima de 1.457 gr/cm3, con contenidos
de humedad 6ptima de 24,4%, dichos valores se observan en la figura 14.



A.1 Proctor con 4% de NacCl

Segun el ensayo proctor efectuado en R&H consultoria el comportamiento de una
arena arcillosa inorganica con 4% de cloruro de sodio, se comporta de la posterior

forma:

Tabla 34. Proctor 4% de NaCl

Proctor con 4% NaCl (arcilla organica)

% Humedad promedio 18,1 20,2 22,3 24,0

Densidad seca (gr/cm3) 1,479 1,540 1,555 1,502

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3

Por consiguiente, los datos obtenidos son:

Contenidos de humedad 6ptima: 23,3

Densidades secas maximas: 1,558

La grafica relacibn humedad-densidad se muestra en el anexo 2.9.
A.2 Proctor con 8% de NacCl

Segun los ensayos proctor efectuado en R&H consultoria los comportamientos de
una arena arcillosa inorganica con 8% de cloruro de sodio, se comportan de la

posterior forma:

Tabla 35. Proctor 8% de NaCl

Proctor con 8% NaCl (arcilla organica)

% Humedad promedio 22,1 24,2 26,1 27,8

Densidad seca (gr/cm3) 1,507 1,600 1,568 1,516

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3
Por consiguiente, los datos obtenidos son:
Contenidos de humedad Optima: 22,8
Densidades secas maximas: 1,600

La gréfica relacion humedad-densidad se muestra en el anexo 2.10.



A.3 Proctor con 15% de NacCl

Segun los ensayos proctor efectuado en R&H consultoria los comportamientos de

una arena arcillosa inorganica con 15% de cloruro de sodio, se comportan de la

posterior forma:

Tabla 36. Proctor 15% de NaCl

Proctor con 15% NaCl (arcilla organica)

% Humedad promedio

17,1

19,4

213

23,5

Densidad seca (gr/cm3)

1,547

1,599

1,631

1,568

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3
Por consiguiente, los datos obtenidos son:

Contenidos de humedad 6ptima: 21,3

Densidades secas maximas: 1,631

La gréfica relacion humedad-densidad se muestra en el anexo 2.11.

B. Valor soporte california (CBR)

En esta parte se trata de encontrar la capacidad de soportes de las subrasantes

sin y con cloruro de sodio a través de los ensayos de la relacion de soportes de

california (CBR).

En la figura 15 se muestra la tendencia california Bearing Ratio al 100% y 95% al

0% de NaCl (Arcilla inorganica).
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Figura 15. Tendencia California Bearing Ratio al 100% y 95% sin cloruro de sodio

INTERPRETACION:

De los resultados del ensayo de Calfornia Bearing Ratio (CBR) de las muestras
sin cloruro de sodio representado por la figura 15, se obtiene que los valores
maximos de penetraciones del CBR al 100% es de 1,23% y el CBR al 95% es de
1,02% con densidades secas de 1,957 gr/cm3 y que apreciando la tabla N° 7 se
puede mencionar que la calidad de las subrasantes para un CBR al 100% y 95%

son malas e inadecuadas.
B.1 CBR con 4% de NacCl

Segun el ensayo de valores de soportes california efectuado, los comportamientos
de una arcilla organica con 4% de cloruro de sodio que se trabaj6o bajo el
requerimiento de R&H consultoria e ingenieria en construccién y servicios

generales, se comporta de la siguiente manera (ver tablas 37, 38, 39 y 40):

Tabla 37. Contenido de humedad y compactacién CBR con 4% de NacCl

CBR con 4% NacCl (arcilla organica)

Condicién de la Antes de Saturada Antes de Saturada Antes de Saturada

saturar saturar saturar
muestra




% Humedad promedio

21,7

23,2

21,5

23,0

21,6

22,9

Densidad seca (gr/cm3)

1,335

1,364

1,465

1,459

1,562

1,578

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3

Tabla 38. Datos de proctor modificado con 4% de NacCl

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3

% Humedad 6ptima

22,08

Densidad seca Optima

(gr/lcm3)

1,558

Tabla 39. Datos de CBR con 4% de NaCl

N° Golpes

12

25

56

CBR (%) a 01 pulg.

1,8

3.9

59

Densidad seca

(gr/icm3)

1,335

1,465

1,562

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3

Tabla 40. Resultados de CBR a 01 pulgada con 4% de NacCl

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3

Las gréaficas de compactacion 12 golpes, 25 goles y 56 golpes, asi como el ensayo

CBR al 100%

59

CBR al 95%

4,2

de CBR se muestra en el anexo 2.12.

INTERPRETACION:

De los resultados del ensayo de California Bearing Ratio (CBR) de las muestras
con 4% de cloruro de sodio, se obtuvieron que los valores maximos de penetracion
del CBR al 100% es de 5,9 y el CBR al 95% es de 4,2 con una densidad seca

promedio de 1,454 gr./cm3




B.2 CBR con 8% de NacCl

Segun el ensayo valores soportes california efectuado, los comportamientos de

una arcilla organica con 8% de cloruro de sodio laborado bajo el requerimiento de

R&H consultoria e ingenieria en construccidn y servicios generales, se comporta

de la siguiente manera (ver tablas 41, 42, 43 y 44).

Tabla 41. Contenido de humedad y compactacion CBR con 8% de NacCl

CBR con 8% NacCl (arcilla organica)

Condicion de la Antes de Saturada Antes Saturada Antes Saturada
saturar de de
muestra
saturar saturar
% Humedad 25,6 28,4 25,7 28,6 25,6 28,6
promedio
Densidad seca 1,459 1,501 1,565 1,571 1,579 1,567
(gr/icm3)
Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3
Tabla 42. Datos de proctor modificado con 8% de NacCl
% Humedad 6ptima 24,3
Densidad seca 6ptima 1,600
(gr/icm3)
Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3
Tabla 43. Datos de CBR con 8% de NaCl
N° Golpes 12 25 56
CBR (%) a 01 pulg. 3,4 5,6 6,2
Densidad seca 1,459 1,565 1,579
(gr/icm3)

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3

Tabla 44. Resultados de CBR a 01 pulgada con 8% de NacCl

CBR al 100%

6,2

CBR al 95%

4,8




Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3

Las gréaficas de compactacion 12 golpes, 25 goles y 56 golpes, asi como el ensayo

de CBR se muestra en el anexo 2.13.

INTERPRETACION:

De los resultados del ensayo de Calfornia Bearing Ratio (CBR) de las muestras
con 4% de cloruro de sodio, se obtuvieron que los valores maximos de penetracion
del CBR al 100% es de 6,2 y el CBR al 95% es de 4,8 con densidades secas
promedio de 1,534 gr./cm3.

B.3 CBR con 15% de NacCl

Segun los ensayos valores soportes california efectuado, los comportamientos de
una arcilla organica con 15% de cloruro de sodio laborado bajo el requerimiento
de R&H consultoria e ingenieria en construccidon y servicios generales, se

comporta de la siguiente manera (ver tablas 45, 46, 47 y 48):

Tabla 45. Contenido de humedad y compactacién CBR con 15% de NacCl

CBR con 15% NacCl (arcilla organica)

Condicién de la Antes de Saturada Antes Saturada Antes Saturada

muestra saturar de de
saturar saturar
% Humedad 21,1 23,5 21,3 23,3 21,1 23,4
promedio
Densidad seca 1,462 1,571 1,483 1,631 1,649 1,667

(gr/lcm3)

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3

Tabla 46. Datos de proctor modificado con 15% de NacCl

% Humedad 6ptima 21,3
Densidad seca 6ptima 1,631
(gr/icm3)

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3



Tabla 47. Datos de CBR con 15% de NaCl

N° Golpes 12 25 56
CBR (%) a 01 pulg. 3,2 59 6,4
Densidad seca 1,462 1,603 1,649
(gr/cm3)

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3
Tabla 48. Resultados de CBR a 01 pulgada con 8% de NacCl

CBR al 100% 6,4

CBR al 95% 4,9

Fuente: Resultados de los ensayos de la calicata N°3

Las graficas de compactacion 12 golpes, 25 goles y 56 golpes, asi como el ensayo

de CBR se muestra en el anexo 2.14.
INTERPRETACION:

De los resultados del ensayo de Calfornia Bearing Ratio (CBR) de las muestras
con 4% de cloruro de sodio, se obtuvieron que los valores maximos de penetracion
del CBR al 100% es de 6,4 y el CBR al 95% es de 4,9 con densidades secas
promedio de 1,571 gr./cm3.

4.2.2.2 Interpretacion de resultados
A. Arcillainorganica de color marrén claro
A.1 Proctor

En la tabla 49 se presentan las variaciones en la humedad optimas y las
densidades maximas con un diferente porcentaje de cloruro de sodio (NaCl). De
la misma manera, en la figura 16 se presenta las curvas de peso volumétrico
maximo y humedad éptima que se obtiene con un distinto porcentaje de cloruro de

sodio para los materiales de arcilla organica de color marron claro.

Tabla 49. Densidad seca maxima y humedad éptima con adicion de NaCl

Cloruro de Humedad Densidad
Optima seca maxima




sodio (%) (%) (gr/cm3)

0 24.4 1,457
4 23,3 1,558
8 22,8 1,600
15 21,3 1,631

Fuente: Resultados de los ensayos de laboratorio de mecanica de suelos

Densidad seca- Humedad relativa a diferentes % de NaCl

1,631

Figura 16. Relacion grafica de la humedad seca y la humedad relativa a diferentes % de Na

Segun la informacion mostrada en la tabla 49 y la figura 16, al incrementar los
porcentajes de cloruro de sodio (NaCl), los comportamientos de los materiales
cambian, esto es, cuando se incrementa los contenidos de NaCl en las muestras
del suelo, incrementa la densidad seca maximay se disminuye la humedad 6ptima
de concentracion. Asimismo, la tabla 49 y la figura 16, presentan resimenes de
las variaciones en las densidades secas maximas que tiene el suelo compactado
con el incremento del cloruro de sodio (NaCl). En tal propdsito, el comportamiento
de la muestra suelo al incrementar los porcentajes del NaCl posibilita que
disminuya la humedad Optima. Pero es bueno precisar que al incorporar los
porcentajes de NaCl muy altos, se corre los riesgos de tener humedades éptimas

muy bajas, con lo que las concentraciones no son las adecuadas.
A.2 Valor soporte California (CBR)

En la tabla 50 y la figura 17 se presenta un resumen de las variaciones en el



porcentaje de la concentracién en los ensayos CBR con el incremento del cloruro

de sodio.

Tabla 50. Porcentaje de compactacion- porcentaje de NaCl

% NacCl 12 golpes 25 golpes 56
golpes

0 1,2 35 5,2

4 1,8 3,9 5,9

8 3.4 5,6 6.2

15 3,2 5,9 6,4

Fuente: Elaboracién por los investigadores en base a los resultados del ensayo
Incidencia de NaCly % de CBR
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Figura 17. Incidencia de NaCL en la compactacion y porcentaje de CBR-porcentaje de NaCl

Los porcentajes de concentracion varian al incorporar NaCl al suelo, se logra
visualizar de manera clara que la resistencia a la compresion incrementa entre 0%
y 4% de NaCl, al incorporar mas NaCl al suelo la resistencia a la compresién
reduce, en cambio, al incorporar unos porcentajes de NaCl mayores a 8% la
resistencia a la compresion incrementa en leves proporciones y se estabilizan al
alcanzar al 15% de NaCl, otorgando comportamientos no uniformes en el suelo en
la primera aplicacién de cloruro de sodio. Los ensayos compactados a 12 golpes

son los que presentan mayores variaciones en los porcentajes de concentracion,



los ensayos de concentracion a 25 golpes tienen decrementos muy bajos en la
concentracion, los ensayos de concentracion a 56 golpes se compartan de manera
parecida al de 10 golpes, en cambio, luego de que se aplique un 8% de NaCl se

van a estabilizar los porcentajes de concentracion.

Asimismo, la figura 17 presenta las variaciones en los porcentajes de CBR con la
suma de NaCl, se aprecia los comportamientos que tienen al incorporar un cierto
porcentaje, en cambio, con cantidades entre el 4% y el 8% de NaCl el % de CBR
incrementa. Al incorporar mas del 8% de NaCl, los porcentajes de CBR contindian
reduciendo, lo que sefala que los contenidos de cloruro de sodio afectan de modo
negativo los porcentajes de CBR en las muestras, a pesar de que tienen leves

aumentos con el porcentaje entre el 4y el 8% de NaCl.

4.2.3 Proporcién o6ptima de cloruro de sodio que mejora cada propiedad
fisica y mecéanica de la subrasante en el tramo vial critico en base a las

dosificaciones aplicadas

Referentes a la propiedad fisica, la humedad natural y granulometrias no sufre
variaciones algunas por lo que la incorporacion del cloruro no incide en este
parametro; por otra parte, el limite de Atterberg y los indices de plasticidad del
material con incorporacion de los estabilizantes NaCl sufren una variacion con
referencias a los suelos patrones, los comparativos de este resultado se muestra
en la tabla 51.

Tabla 51. Comparativo del limite liquido. Limite plastico e indice de plasticidad, suelo patron e

incorporaciones de NacCl

Incorporacion % Limite Limite indice de
NaCl liquido (%) plastico plasticidad

(%) (%%)

0 47,30 25,79 21,51

4 43.20 23.45 19.32

8 41.22 22.35 18.45

15 43.20 23.45 19.32

Fuente: Elaboracién por los investigadores en base a los resultados del ensayo

De los datos de la tabla 51 se aprecia que el valor mas pico para estos tres



pardmetros se encuentran en las muestras patron, pues después se va
disminuyendo de manera gradual en la adicién del 4% y 8% de cloruro de sodio;
por ultimo, subir con la suma de 15% de cloruro de adicion, los comportamientos

de este pardmetro se observa mas claro en las figuras 18, 19 y 20.
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Figura 18. Comparativo del limite liquido entre suelo patron y adiciones de cloruro de sodio
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Figura 19. Comparativo del limite plastico entre suelo patrén y adiciones de cloruro de sodio
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Figura 20. Comparativo del indice de plasticidad entre suelo patrén y adiciones de cloruro de sodio

De las figuras 18,19 y 20, se establece que el material con la incorporacion de
8.0% de cloruro de sodio es el que mas disminuye el pardmetro en el estudio, por
tal motivo, estas proporciones se establecen como las proporciones optimas por
lo que demuestra un mejor resultado. A continuacion, se efectud el estudio de las
variaciones de los comportamientos de la propiedad mecanica del suelo, para lo
gue se efectud los comparativos entre el parametro de densidades maximas y la
humedad éptima del suelo, lo cual esta de manera estrecha relacionado entre si,
los comparativos de este parametro se presentan en la tabla 52.

Tabla 52. Comparativo de la humedad 6ptima y densidad maxima, suelo patrén y adiciones de

cloruro de sodio

Incorporacién de NacCl Humedad 6ptima (%) Densidad maxima (gr/cm3)
0% 24.3 1.485
4% 23.4 1.558
8% 22.08 1.600
15% 21,3 1.631

Fuente: Elaboracion por los investigadores en base a los resultados del ensayo

Hay una leve disminucién en la humedad Optima, con relacion a las muestras
patrén, a medida que las proporciones del cloruro de sodio incorporada aumenta

tal como se presenta en la figura 21.
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Figura 21. Comparativo de la humedad dptima entre suelo patrén y adiciones de cloruro de sodio.

De lafigura 21, se observa que para la suma del 15% de cloruro de sodio, el suelo
guiere menores cantidades de agua para que alcancen los 6ptimos contenidos de
humedad, lo que va a indicar que estas proporciones de cloruro de sodio son las
Optimas para los parametros mencionados. Asimismo, es importante mencionar
gue los comportamientos de las densidades maximas del material con
incorporaciones del cloruro de sodio son proporcionales a las cantidades que se
adicionaron, excepto para los ultimos casos de 15% en las que sufren caidas, la

figura 22 presenta los comparativos.

Densidad maxima (gr/cm3)

0% 4% 8% 15%

_ Incorporacion de cloruro de sodio
Densidad maxima

Figura 22. Comparativo de la méxima densidad entre suelo patrén y adiciones de cloruro de sodio

En la figura 22, se puede observar que la densidad maxima alcanza el mayor valor



para la incorporaciéon de 8% de cloruro de sodio, por lo cual, estas serian las
proporciones Optimas para que se logre las mejoras de los parametros de

densidades maximas del suelo arcilloso.

Por dltimo, mostramos a continuacion, el resultado de los ensayos de laboratorio
para analizar las capacidades de soportes california (C.B.R.), para todos los
materiales que se ensayaron por la empresa R&H consultoria e ingenieria en
construccion y servicios generales SRL, los mismos que se resumen en la tabla
53.

Tabla 53. Comparativo de CBR a 0.1 pulgada de penetracion, suelo patrén y adiciones de cloruro

de sodio
Incorporacién de NaCl Penetracién a 0.1’
Al 95% de maxima Al 100% de maxima
densidad seca densidad seca
0% 3,5 4,7
4% 4,2 5,9
8% 4,9 6,5
15% 3,9 6,2

Fuente: Elaboracidn por los investigadores en base a los resultados del ensayo

Segun la tabla 53, el valor del C.B.R. al 100% de maximas densidades secas
muestran ligeros incrementos en los materiales ensayados con incorporacion del
4% y 8% de cloruro de sodio, en estos ultimos alcanzan los valores maximos, por
lo que el material ensayado con incorporacion del 15% del aditivo cloruro de sodio
va a experimentar un ligero bajon, aunque aun estan sobre el suelo sin
incorporacion de cloruro de sodio resulta ser un poco significativa, tal como se

especifica en la figura 23.



CBR al 100% de Maxima Densidad Seca

0% 4% 8% 15%

. Incorporacion de cloruro de sodio
Al100% de MD5

Figura 23. Comparativo del CBR al 100% de maxima densidad seca entre suelo patrén y adiciones
de cloruro de sodio

En la figura 23 se nota claramente la variacion de incorporacién de cloruro de sodio
en las dosificaciones aplicadas, siendo la proporcién del 8% la de mayor valor

significativo.

CBR al 95% de Maxima Densidad Seca

0% 4% 8%

Incorporacion de cloruro de sodio

15%

AlS5 % de MD5

Figura 24. Comparativo del CBR al 95% de maxima densidad seca entre suelo patron y adiciones
de cloruro de sodio

De acuerdo a la figura 24, resulta ser coherente que el C.B.R. al 95% de las
maximas densidades secas, hayan mostrado un comportamiento analogo a los
casos anteriores, por lo que este valor se desprende de los mismos diagramas
(anexo 2.14). En tal propdsito, la figura 24 presenta claramente los
comportamientos de estos parametros en los materiales que se ensayan en el

laboratorio.



V. DISCUSION

La investigacion tuvo como finalidad analizar la repercusion de la incorporacion de
cloruro de sodio en las estabilizaciones de la subrasante del suelo arcilloso de la
trocha carrozable Bella Unién. Para el efecto, se clasificé el suelo que conforma la
subrasante en el tramo critico e identificar su inestabilidad con el fin de analizar sus
propiedades fisicas en su estado natural. En tal sentido, previamente, se efectud el
reconocimiento del sector critico de la via en un tramo de 2Km, lo cual permitio
mediante calicatas, identificar en las zonas de analisis cuatro muestras de la
caracteristica del suelo arcilloso (materiales organicos de color marrén oscuro con
coberturas vegetales, pastos naturales y material de relleno), determinandose
mediante los resultados del registro de excavacion, una clasificacion AASHTO
como A-7-6 (18) y SUCS como CL., identificandose a la subrasante con un CBR <

3%, lo que lo califica como un suelo arcilloso inadecuado.

Producto de lo anterior, y para el cumplimiento del objetivo general se propuso
analizar las mejoras en los comportamientos de la propiedad fisica y mecanica del
suelo arcilloso en la subrasante de baja calidad, incorporando cloruro de sodio en
proporcion del 4%, 8% y 15%. En tal proposito, mediante el ensayo en los
laboratorios de mecanicas del suelo, se determina las mejoras en las constantes
fisicas (limites liquidos, limites plasticos e indices de plasticidad); asi como, en las
humedades Optimas y densidad maxima. Igualmente, las mejoras son establecidas
en el CBR al 100% y 95% de maximas densidades mediante la penetracion de 0.1°.
Lo que confirmaria teéricamente que a mayor dosificacion del aditivo quimico mayor
es la estabilizacion del suelo y, por consiguiente, demostraria la hipétesis especifica

planteada.

Segun los resultados obtenidos del proctor modificado incorporando el 4%, 8% y
15% de cloruro de sodio, se deduce que las tres dosificaciones posibilitan mejoras
significativas referente al porcentaje de humedad y densidad seca, pues al
incrementar los porcentajes de cloruro de sodio (NaCl), la conducta de los
materiales cambian, vale decir, cuando se incrementa los contenidos de NaCl en
las muestras del suelo, incrementa las densidades secas maximas y se disminuye
la humedad éptima de concentracion. En tal sentido, el comportamiento de la

muestra suelo al incrementar los porcentajes del NaCl posibilita que disminuya la



humedad 6ptima. Pero es bueno precisar que, al incorporar porcentajes de NaCl
muy altos, se corre riesgos de mantener la humedad 6ptima muy baja, con lo que

la concentracién no es la apropiada.

En cuanto al valor soporte california (CBR), los porcentajes de concentracion
varian al incorporar NaCl al suelo, se logra visualizar de manera clara que la
solidez a la compresion incrementa entre 0% y 4% de NaCl, al incorporar mas
NaCl al suelo la solidez a la compresién reduce, en cambio, al incorporar
porcentajes de NaCl mayores a 8% las resistencias a la compresion incrementa
en leves proporciones y se estabilizan al llegar al 15% de NaCl, otorgando
comportamientos no uniformes en el suelo en la primera aplicacion de cloruro de
sodio. Los ensayos compactados a 12 golpes es los que presentan mayores
variaciones en los porcentajes de concentracion, los ensayos de concentracion a
25 golpes tienen decrementos muy bajos en la concentracidén, los ensayos
compactados a 56 golpes se compartan de manera parecida al de 10 golpes, en
cambio, luego de que se aplica un 8% de NaCl se van acomodando los porcentajes

de concentracion.

Asimismo, las variaciones en los porcentajes de CBR con las adiciones de NaCl,
se aprecia la conducta que tienen al incorporar cierto porcentaje, en cambio, con
cantidades entre el 4% y el 8% de NaCl el % de CBR incrementa. Al incorporar
mas del 8% de NaCl, los porcentajes de CBR contindian reduciendo, lo que sefiala
gue los contenidos de cloruro de sodio afectan de modo negativo los porcentajes
de CBR en las muestras, a pesar de que tienen leves incrementos con un

porcentaje entre el 4 y el 8% de NaCl.

Referente al objetivo de analizar las proporciones 6ptimas de cloruro de sodio que
mejoran todas las propiedades fisicas y mecanicas de las subrasantes en el tramo
vial critico en fundamento a la dosificacion aplicada, se establece que el material
con la incorporacion de 8.0% de cloruro de sodio es el que mas reduce los
parametros de las constantes fisicas en el analisis (limites liquidos, limites
plasticos e indices de plasticidad), por tal motivo, estas proporciones se establecen
como las proporciones éptimas por lo que demuestran un mejor resultado. Esto lo
demuestran los comparativos de humedad y densidad maxima, CBR a 0.1’ de

penetracion; asi como las de cloruro de sodio al 95% y 100% lo de maximas



densidades secas, segun las tablas y figuras representativas de variacion.

Estudios realizados a nivel internacional por Roldan (2018), demuestran que al
agregar NaCL al suelo, aumenta las densidades secas méaximas y disminuyen las
humedades O6ptimas, asimismo se tienen los resultados que favorecen al
porcentaje de CBR, lo cual aumenta con el porcentaje no mayor al 2% de NaCl,
En cambio, nosotros en nuestra investigacion refutamos tal aseveracion con
incrementos de 4%, 8% y 15%, pues demostramos que el mejor resultado se
observa cuando se reduce la humedad, como es el caso de nuestro trabajo.

En el caso de la investigacion de Quinche (2016), los resultados del andlisis de las
variaciones de la propiedad fisica (limite de consistencia) y mecanica (proctor
modificado) con las adiciones de sal para un diferente porcentaje, demostraron
gue el NaCl gener6 modificaciones en ambas propiedades, sefialando que los
valores Optimos estan entre 5y 10% que son las cantidades que causan un mayor
incremento en su valor de soporte CBR. Este trabajo concuerda con el nuestro ya
gue nosotros planteamos que es el 8% la cantidad que causa un mayor incremento

en su valor de soporte CBR.

Respecto a los estudios nacionales, el mas caracterizado es el de Ugaz (2016),
gue estudia la conducta de los diferentes suelos estabilizados con aditivo quimico,
para que se aplique en la carretera, para lo cual se realiza un ensayo de laboratorio
y campo, lo cual va a permitir que se determine su propiedad fisica y mecanica,
asi como la conducta del suelo luego de que se aplique el aditivo. En tal situacion,
se sefiala que los principales estabilizadores que fueron estudiados es los
productos RBI Grado - 81, provenientes de Sud Africa, conformados por un
compuesto inorganico como calcio, azufre y silice. Desde su conducta se inicia el
estudio que compare con otro estabilizador. Finalmente, la investigacion concluye
que el utilizado por el investigador es el que mejores condiciones presenta para

sus aplicaciones en alguna zona del Peru.

Este trabajo nos demuestra que los adecuados usos del aditivo consisten en que
se evalle la condicion local de obras en las que se piensa usar y ocupar los mas
convenientes y no en busquen solo unos productos que resuelvan la problemética

de "Estabilizaciones del Suelos para Carretera” en total. Esta condicion del cual



compartimos de modo alguno, es buena hacer notar para futuras investigaciones.
En nuestro caso primé el criterio econdmico para pequefios tramos viales y de

proteccion ambiental.

En lo que concierne a las investigaciones locales solo se orientaron a la influencia
de las adiciones del cloruro de sodio en los indices de California Ratio (CBR) de
suelos arcillosos, como es el caso de Palomino (2016) y Diaz (2018), cuyos
autores limitan el analisis y solo se circunscriben a que se investigue la conducta
de los suelos arcillosos que se adicionan un porcentaje de 4%, 8% y 12% respecto
al primer autor, y del 14%, 16% y 18% de cloruro de sodio en relacién al segundo
autor. En ambos casos, optimizan el rango de adiciones de los porcentajes de
NaCl, pero no justifican el andlisis del suelo en comparacién a la muestra patron.
Haciendo que los dos trabajos propicien un analisis metodolégico impreciso e

inconsistente.

Finalmente, segun los resultados encontrados en el presente estudio, producto del
andlisis, la incorporacion de cloruro de sodio mejora las estabilizaciones de las
subrasantes del suelo arcilloso de la trocha carrozable del centro poblado menor
Bella Unién, del distrito de Bafios del Inca, provincia de Cajamarca, 2021., lo cual
confirmaria la hipétesis planteada; sin embargo, es muy necesario considerar en
laboratorio por futuras investigaciones, con otros aditivos quimicos o compuestos
organicos como sugiere Ugaz (2016), a fin de encontrar una mejor alternativa de
solucion, sobre todo, en aspectos econdmicos y ambientales, que debe ser el

propasito que oriente a otras investigaciones para su aplicacion en la practica.



VI. CONCLUSIONES

- Segun los resultados del registro de excavacion efectuados en laboratorio, la
clasificacion del suelo arcilloso de las subrasantes en el tramo critico corresponde
segun las clasificaciones AASHTO como A-7-6 (18) y SUCS como CL.,
identificAndose a la subrasante con un CBR < 3%, lo que lo califica como un suelo

arcilloso inadecuado.

- Respecto a las mejoras en la conducta de la propiedad fisica y mecéanica del suelo
arcilloso en la subrasante de baja calidad, incorporando cloruro de sodio en
proporciones 4%, 8% y 15%, se ha establecido de acuerdo al ensayo en el
laboratorio de mecéanicas del suelo, mejoras significativas en las constantes fisicas
(limites liquidos, limites plasticos e indices de plasticidad); asi como, en las
humedades Optimas y densidad maxima. Igualmente, las mejoras son establecidas
en el CBR al 100% y 95% de maximas densidades mediante la penetracion de 0.1°.
Confirmando que el cloruro de sodio a logrado aumentar significativamente los
indices C.B.R hasta 6.4% de maximas densidades secas, incrementando las
categorias de subrasantes inadecuada (CBR < 3%) a subrasantes regulares
(CBR>6%).,

- En relacioén a las proporciones optimas del cloruro de sodio que mejoran todas
las propiedades fisicas y mecanicas de las subrasantes, en base al tramo vial critico
en la zona de estudio se evidencia en base a la dosificacion aplicada, que las
proporciones optimas se alcanza con una dosificacion de 8%, que es la que mas
reduce los pardmetros de las constantes fisicas en el estudio (limites liquidos,
limites plasticos e indices de plasticidad), por tal motivo, estas proporciones se
establecen como las proporciones Optimas por lo cual asi también lo demuestran
los comparativos de humedad y densidad maxima, CBR a 0.1’ de penetracion; asi
como las de cloruro de sodio al 95% y 100% respecto a las maximas densidades

Secas.



VIl. RECOMENDACIONES

- Se sugiere a la Municipalidad Provincial de Cajamarca que propicie convenios
con la Universidad Nacional de Cajamarca a fin de efectuar una investigacion mas
detallada de la clasificacion y estabilizacién del suelo en el tramo vial mas critico
de la trocha carrozable Bella Unién, a través de las adiciones de agentes quimicos
diferentes al cloruro de sodio, el que va a poder perfeccionar el parametro de
humedades Optimas, densidades méximas y C.B.R calculados en nuestra
investigacion. De tal modo que los suelos existentes puedan ser utilizados de
modo tal que genere el menor dafio ambiental posible y, sobre todo, resulte mas

econdmico.

- Se sugiere gue se extienda el estudio de estabilizaciones de subrasante con las
adiciones del cloruro de sodio en una distinta clase del suelo de la trocha
carrozable Bella Union, que cuente con una caracteristica diferente a los suelos
estudiados, con la finalidad que se determine el tipo de suelo en los que el cloruro

de sodio se va a comportar con eficientes agentes estabilizadores quimicos.

- Se sugiere, asimismo, que la futura investigacion varie la proporcion de adiciones
de cloruro de sodio efectuadas por nosotros, con el objetivo de que se establezca
la proporcion 6ptima que debe ser adicionada al suelo para que logren mejoras en
su propiedad fisica y quimica. Para el efecto, se debe ampliar tales estudios en
estabilizaciones del suelo con cloruro de sodio, procedentes de una distinta
salinera con la finalidad de que se evalle las variaciones del parametro a medida

gue varia las composiciones y propiedad quimica de los agentes estabilizadores.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

cloruro de sodio incide en la estabilizacién
de la subrasante del suelo arcilloso de la
trocha carrozable Bella Unién en la
provincia de Cajamarca, 2021?

incorporacion de cloruro de sodio en
la estabilizacion de la subrasante del
suelo arcilloso de la trocha
carrozable Bella Union en la
provincia de Cajamarca, 2021

mejora la estabilizacién de la subrasante
del suelo arcilloso de la trocha carrozable
Bella Unién en la provincia de Cajamarca,
2021.

Estabilizacion de suelo arcilloso
con cloruro de sodio

Problemas especificos

1° ¢Coémo esta conformada el tipo de
suelo de la subrasante y como identificar
el suelo arcilloso de baja calidad?

2° ;Cuél es el comportamiento del suelo
arcilloso en la subrasante cuando se
incorpora  cloruro de sodio en
proporciones de 4%,8.0% y 15% en
peso?

3° Cual es la proporcidn éptima para
mejorar cada propiedad fisica y mecanica
de la subrasante en base a las
dosificaciones aplicadas?

Objetivos especificos

1°. Clasificar el suelo que conforma
la subrasante en el tramo critico e
identificar su inestabilidad para
analizar sus propiedades fisicas en
su estado natural.

2° Analizar las mejoras en el
comportamiento de las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo
arcilloso en la subrasante de baja
calidad incorporando cloruro de
sodio en proporciones 4%, 8% y
15%.

3° Analizar la proporcion optima de
cloruro de sodio que mejora cada
propiedad fisica y mecanica de la
subrasante en el ramo vial critico en
base a las dosificaciones aplicadas.

Hipétesis especificas

1° La clasificacion del suelo de la
subrasante segun SUCS es CL y AASHTO
A-7-6  (18) conformada por arcilla
inorganica de grano fino y de baja a media
plasticidad

2°. Cuando se incorpora cloruro de sodio en
proporciones de 4%, 8% y 15% en peso
mejora las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo arcilloso en la subrasante

3°En base a las dosificaciones aplicadas la
proporcién optima de cloruro de sodio que
mejora cada propiedad fisica y mecanica
de la subrasante es la de 8%.

Variable Dependiente

Mejoramiento de las
propiedades fisicas y mecanicas
de la subrasante

Tipo de investigacion:

Aplicada

Disefio:
Experimental
Enfoque:

Cuantitativo

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION Y
MUESTRA
Problema principal Objetivo general Hipétesis General Variable Independiente
Poblacion:
;De qué manera la incorporaciéon de | Analizar la incidencia de la | La incorporaciéon del cloruro de sodio ovlacion

Tramo Bella Unién
Ancho: 4m. Longitud: 2 Km.

Muestra:

Prospecciones de campo
(calicatas: 4)




Anexo 2. Ensayos de laboratorio

REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA DE PLATAFORMA

PROYECTO : “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA
UNION - CAJAMARCA - 2021"

UBICACION  : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

ALICATA :N* 1 - PROFUNDIDAD(m): - 1,50
AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN

FECHA : OCTUBRE DEL 2021

Material orgé de color
con cobertura vegetal pasto natural,y
material de relleno

Presenta arcillas inorganicas de media
plasticidad, arcillas arenosas, magras y
limosas mezclada con 2,51% de gravas de
tamafio maximo de 1/4", con 17,90% de
arena 8,10% de arena gruesa, 9,80% de
arena fina y 79,60% de material fino de limos y
y arcillas , de color marrén claro , estos
suelos son impermeables con resistencia a
la tubificacién alta, resistencia al cortante
media, susceptibilidad al agrietamiento de

mediano a alta, susceptibilidad a la ; CL 4730 | 2579 | 2151 796
licuacién media a alta si mal compactados,
manejabilidad pobre.

No se encontré la napa freatica.

Jr. Aurelio Pastor K-2 — Urb Docentes — Cajamarca Perti — Tel. 076341560 Mov. 976699861 Claro 976385815 — 944753540
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REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA DE PLATAFORMA

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA
UNION - CAJAMARCA - 2021

: LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

:N° 2 - PROFUNDIDAD(m): - 1,50

: CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN

: OCTUBRE DEL 2021

Material orgénico de color marrén oscuro
con cob gt pasto y
material de relleno

P arcillas inorga de media
plasticidad, arcillas arenosas, magras y
limosas mezclada con 6,37% de gravas de
tamafo maximo de 1/2", con 30,43% de
arena 10% de arena gruesa, 20,43% do arena
fina y 62,87% de material fino de limos y
arcillas , de color marrén claro , estos
suelos son Impermeables con resistencia a
la tublificacion alta, resistencia al cortanto
media, ptibilidad al agri de
M1 mediano a alta, susceptibilidad a la
licuacién media a alta si mal compactados,

manojabilidad pobre.

CL 4525 | 2507 |20,18| 62,87

b ! No se encontré la napa freatica.

Aurelio Pastor K-2 — Urb Docentes - Cajamarca Per( — Tel. 076341560 Mov. 976699861 Claro 976385815 — 944753540
E-mail. wilfredofernandezm@hotmail.com / ryh.ingenieros@hotmail.com
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REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA DE PLATAFORMA

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA
UNION - CAJAMARCA - 2021”

: LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

: N* 3 - PROFUNDIDAD(m): - 1,50

: CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN

: OCTUBRE DEL 2021

Material orga: de color
con cobertura vegetal pasto natural,y
material de relleno

P arcillas Inorga con bajo
grado de compacidad de plasticidad
elevada, mezclada con 3,20% de gravas de
tamafio méaximo de 1/4", con 21,83% de
arena 7,85% de arena gruesa,13,98% de
arena fina y 74,97% de material fino de limos.
y arcillas, de color marrén oscuro a
negruzco, estos suelos son muy
imp bles, con ala
tubificacién muy alta, resistencia al cortante
baja , susceptibilidad al agrietamiento 7.
M1 madienes, susonuiiiiart -+ I Bansolde sl A-7-8(24)( CH | 8506 | 23,70 |31,36 | 74,97
baja, manejabilidad muy pobre. No se
encontrd la napa freatica

No se encontré la napa freatica.

¥
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§
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REGISTRO DE EXCAVACION: CALICATA DE PLATAFORMA

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA |
UNION - CAJAMARCA - 2021"

: LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

iN° 4- 'ROF;INDIDAD(M)I -1,50

: CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN
: OCTUBRE DEL 2021 -

Pi arcillas g de media
plasticidad, arcillas arenosas, magras y
limosas mezclada con 2,51% de gravas de
tamafo méaximo de 4", con 14,73% de
arena 5,42% do arena gruesa,9,31% de arena
fina y 82,27% de material fino de limos y
arcillas , de color marrén claro , estos
suelos son impermeables con resistencia a
la tubificacién alta, resistencia al cortante
L2 media, susceptibilidad al agrietamiento de
[ M1 mediano a alta, susceptibilidad a la
¥ licuacién media a alta si mal compactados,
manejabilidad pobre.

CL 46,12 | 2518 | 20,94 | 8227

No se encontré la napa freatica.
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ENSAYO DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

MTC E 132 - 2000

r. Aureilo Pastor K-2 — Urb Docentes — Cajamarca Pert — Tel. 076341560 Mov. 9766

99861 Clara.976p

JL 16,1
élf’

E-mail. wilfredofernandezm@hotmail.com / ryh.ingenieros@hotmall.coaf- v

upnovzc-ro : “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA
UNION - CAJAMARCA - 2021"
UBICACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA
CALICATA :N'3- PROFUNDIDAD(m): -1,50
AUTORES  : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN
FECHA : OCTUBRE DEL 2021 INCORPORANDO 8% DE CLORURO DE SODIO
ANTES D) A
CONDICION DE LA MUESTRA rtee | SATURADA m’m: SATURADA m’.:’." SATURADA
N'DE MOLDES 16 16 13 13 1 1
N“ DE CAPAS 5 5 £ 5 5 5
N DE GOLPES 12 12 25 25 56 56
PESO DEL. MOLDE + SUELO 11404 11627 115894 12019 12046 12180
PESO DEL. MOLDE 7081 7081 7281 7281 7292 7292
VOLUMEN DEL MOLDE 2359 2359 2345 2345 2396 2396
4323 4546 4613 4738 4754 4888
1,833 1,927 1967 2,020 1,984 2040 |
256 28,4 25,7 28,6 25,6 28,6
1,450 1,501 1,565 1,571 1,579 1,587
7 5 54
2643 228.6 2169
2186 194,1 1848
48,7 34,5 32,1
58,7 89,5 72,4
1599 1346 1124
28,6 25,6 28,6
1 - r. N { b 2 Vi
25
FECHA HORA TIEMPO LECTURA Lﬂl“l LECTURA IM LECTURA Fxpansion
HRS. DIAL . % DIAL - “ DIAL mm %
15,30 pm 0,80 0,00 000 {000 000 0,00 0,00
15,30 pm 2400 Q200 42.00_| 0.42 71,00 7100 071 9400 4
15,30 pm 4800 94,00 9400 | 094 119,00 119,00 1,19 159,00 15900 | 1,59/
15,30 pm 72,00 139,00 13900 | 139 182,00 182 21400 21 14
jsjope |_scoe iz | ao [__oam I
PENETRACION CARGA Presion : 12 golpes Presion : 25 golpes Presion : 56 golpes
TIEMPO . pulg, (Kyem') Dial (kg-N) (Kg/em?) Dial (ke (Kgiem') Disl (k) (Kglem?)
0,30 0,60 0,025 5.8 0,3 16,1 0.8 41,1 2,0
1,00 130 0.050 19,6 1.0 o8 22 8.4 44
1,30 1,90 0,075 32,8 1,7 79,2 4.0 123,7 6,1
2,00 2,50 0,100 70 55,1 2.8 99,4 51 1799 8,9
2,30 3.50 0,150 76,2 39 152.6 93 2751 13.6
3,00 5,08 0,200 105 89,6 4.6 213,58 109 3476 17,2
330 6,40 0.250 12,1 6.2 2346 19 3811 18,8
4,00 7,50 0,300 1394 71 2591 132 4374 21,6
430 .90 0,350 150,8 77 2946 150 227
10,16 0,40 159,1 8,1

G0 R.
NGEMERO CIViL




ENSAYO DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
MTC _E 132 - 2000

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA
UNION - CAJAMARCA - 2021"

PROYECTO

IUIICACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

CALICATA  : N°3 - PROFUNDIDAD(m): -1,50

AUTORES  : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN

|FECHA : OCTUBRE DEL 2021 INCORPORANDO15% DE CLORURO DE SODIO
DE
CONDICION DE LA MUESTRA m SATURADA ekl SATURADA fm SATURADA
N*DE MOLDES 10 10 15 15 4 4
N* DE CAPAS 5 s s 5 s 5
N* DE_GOLPES 25 56 s6
PESO DEL MOLDE + SUELO 12008 12042 12187
PESO DEL MOLDE 7184 7264 7264
VOLUMEN DEL MOLDE 2350 2392 2392
4724 4778 4923
2,010 1,997 lﬁl
233 21,1 234
1,649 1,667
. = ., & S 1
N* SN 111 SN
EA#SUIZI‘) HUMEDO 2194 2384 IM
TARA+SUELO SECO 190.6 200,1 1918
PESO DE AGUA 28,8 293 29,0
PESO DE TARA 669 70,5 68,1
SO DE SUELO SECO 123,7 138,6 123,7
ﬂﬁun!m (%) 23,3 21,4 23,4
— A e I - . - -f" e
i R $3oC
N* DE GOLPES
FECHA HORA TIEMPO Expansion |
HRS.
1800 pm om0
1500 pm 2400
18,00 pm 4800
15,00 pm 7280
Loy 20
PENETRACION CARGA
TIEMPO . pulg. (Kgem?) (Kgiem’) (Kgiem)
030 0.60 0.025 20 01 09
1,00 130 0,050 0.0 20 11
1,30 1.90 0,075 440 22 23
200 2.50 0,100 70 192 10 8.0 35 87,1 43
230 3.80 0,150 394 20 1020 52 101,1 50
3.00 508 0.200 105 s12 26 1200 6l 1402 69
330 6.40 0,250 68,4 3,5 1420 7.2 165,0 8,1
4,00 7,50 0,300 51,3 41 1870 9.5
430 590 0350 585 45 2400 122
[_so0 Trese] os 2 I 200 122

Jr. Aurelio Pastor K-2 — Urb Docentes — Cajamarca Pert — Tel. 076341560 Mov. 976699861 Claro 97&3WE§Y H
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ENSAYO DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132 - 2000

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA
UNION - CAJAMARCA - 2021"

lmov:c'ro

UBICACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

CALICATA : N'3 - PROFUNDIDAD(m): -1,50

: CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN

: OCTUBRE DEL 2021 INCORPORANDO 4% DE CLORURO DE SODIO

— s e ”
DE DE DE
CONDICION DE LA MUESTRA rorae | sarumapa m SATURADA ;’:‘:’m SATURADA
N DE MOLDES 19 19 20 20 21 21
N* DE CAPAS s s s 5 5 s
N* DE GOLPES 12 12 25 25 56 56
PESO DEL MOLDE 4+ SUELO 9618 9736 10054 10084 10334 10419
PESO DEL MOLDE 6186 6186 6276 6276 6309 6309
LUMEN DEL MOLDE 2113 2113 2123 2123 2119 2119
PESO DEL SUELO COMPACTADO 3432 3550 3778 3808 4025 4110
1,624 1680 1.780 1,794 1899 1940
21,7 23,2 215 23,0 21,6 229
1,338 1,364 1,465 1,459 1,562 1,578
: 3 1 T 6 (]
2564 2493 2558 2394 2618 2483
2228 2159 2228 206,8 2274 2151
336 334 330 326 344 33,2
679 718 69,4 648 &I 70,2
1549 1441 153, 14. 159, 1449
31,7 353 315 350 Eir] 356
N° DE GOLPES 12 25 56
FECHA HORA | TIEMPO | LECTURA Fxpansion LECTURA Fapansion LECTURA Expamsion |
HRS. DIAL - & DIAL mm * DIAL - ~
naipm | om 000 o0 o0 000 0.0 o0 oo [ 00
1221 pm | 4200 00 | 3 70,00 7900 e 9400 %400 | 740
p2ipm | oo | wes | s | em 12400 aw [ ez 14400 [T RTEY)
u2ipm | 7200 vaoo [ owee | e | woweo s [ 1ss 279,00 900 | 2197]
12,21 M. Ilﬁ ll= |7 - 1 257, E’g ﬂ Jw ’M 7&
ENSAYO DE CBR .
PENETRACION CARGA Presion : 12 golpes Presion : 25 golpes Presion : 56 golpes
TIEMPO - pule. (Kgew’) |  Diat (kg0 (Rgem?) Dial (kgD (Kgem?) Dial (kg0 (Kgiem?)
030 060 | 0025 74 04 109 0.5 142 07
1,00 1,30 0,050 13,6 0,7 21,5 1.1 26,8 13
130 1,90 0,075 182 09 318 16 68,2 34
2,00 2,50 0,100 70 3.6 1.6 51,2 2.6 56,9 43
230 3.80 0,150 4.5 22 86,1 43 143,5 7.2
3.00 508 | 0200 105 642 32 946 47 1548 27
330 6,40 0,250 519 4.1 1148 57 1732 8.6
4,00 750 | 0300 1004 50 1296 65 1983 99
4,30 5,90 0,350 1196 6.0 1345 6,7 /
5,00 1006 | 040 1283 64 1432 7.1

K-2 = Urb Docentes — Cajamarca Pert — Tel. 076341560 Mov. 976699861 Claro
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ENSAYO DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
MTC E 132 - 2000

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA

FRoRCe UNION - cuAMARCA 2021"
ualCAt:ldN : LUGAR nLu uméu DIST. CAJAMARCA, PROV. cMAnAm:A, DPTO. CAJAMARCA
CALICATA N's PROFUNDIDAb(m)' -1,50
AUTORES : CARRASCO HUAMAN. LUIS ALFREDO Y PADILLA Bmouss. CRISTOPHER MAR'I'IN
FECHA : OCTUBRE DEL 2021 MUESTRA PATRON
CONDICION DE LA MUESTRA m SATURADA f":"r:‘]’.:’: SATURADA ‘s':" SATURADA
N DE MOLDES 5 5 2 2 3 3
N" DE CAPAS [ 5 5 5 5
N’ DE GOLPES 12 12 25 25 56 56
PESO DEL MOLDE + SUELO 10624 10724 11102 11371 11726 11833
PESO DEL MOLDE 7372 73712 T600 7600 RALL) 7358
[YVOLUMEN DEL MOLDE 2118 2118 2118 2115 2374 2374
PESO DEL SUELO COMPACTADO 3252 3352 3502 3717 4368 4475
DENSIDAD HUMEDA em’) 1,535 1,583 1,656 1,783 1,840 1,885
HUMEDAD (%) 244 26,5 24,5 26,7 24,5 26,1
DENSIDAD SECA 1,234 1,251 1,330 1,407 1,478 1495
e = - — == === -
m 1\ v Vi
5169 5162 7126 694.8 726,8 806,4
7136 4591 6204 6113 6466 687,58
1033 838 %02 1189
290.8 298.6 RILX) 2319
4228 3127 3272 4556
244 26,7 2148 26,1
GOLPES 25 56
FECHA HORA TIEMPO LECTURA l’_m_l__.“. LECTURA !!'ﬂl___
HRS, DIAL mm % DIAL L) *
7,20 am 00 4” 00 00 0.0 00 0.0
720am | 240 40 660 2 830 8o | 6s
7,20 am 480 1260 183,0 144 2160 2160 170
7,20 am 70 1720 2190 172 2710 2710 | 113
llg.l- & 372 # 31,*‘) Jﬂ 25,1
b S -?- ) \ i n ) g
PENETRACION CARGA Presion : 12 golpes Presion : 25 golpes Presion : 56 golpes
TIEMPO ., pulg. (Kg/em’) w (w) Dial (kg-N (Kg'em?) Dial (kg-N (Kg/em?®)
0,30 0,60 | 0025 13 0.1 2,1 0.1 46 02
1.00 130 | 0050 19 0,1 44 0.2 9,8 0.5
1,30 1.90 0,075 52 03 9,1 0.5 16,3 0,8
2,00 2,50 0,100 70 8.6 0,4 26,1 1.3 83,7 2,7
230 3.80 0,150 243 1,2 394 2,0 60,8 30
3,00 508 | 0200 105 294 1,5 a1 2,1 86,1 43
330 640 | 0250 38,1 19 56,1 28 109.6 55
400 750 | 0300 462 23 66,4 33 1264 63
430 8.90 0,350 59,6 3.0 79,1 39
5,00 10,16 w illl 3.1 813 4.1

Jr. Aurelio Pastor K-2 - Urb Docentes — Cajamarca Perti — Tel. 076341560 Mov. 976699861 Claro 9%6
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D 6913/D6913 M - 17)

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA UNION -

PROYECTO
CAJAMARCA - 2021"
IU.M:ACIOH : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA
CALICATA : N’ 4 - PROFUNDIDAD(m): -1,50
AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN
FECHA : OCTUBRE DEL 2021
4" 101,6 Numero de Ia Tara S/N
3" 76,200 Peso de la Tara 4,0
21/2" 63,500 Tara + Suelo Humedo 398,9
2" 50,800 Tara + Suelo Seco 308,7
11/2" 38,100 Peso del agua 90,2
1 285,400 Peso del suelo neto 304,7
3/4° 19,050 % de Humedad 29,60
12 12,700 100
38" 9,525 JULTADOS DE EN 2
1/4" 6,350 - LIMITE LIQUIDO (%) % 46,12
K4 4,760 44,0 2,51 2,51 97 - LIMITE PLASTICO (%) 1 28,18
N6 3,360 - INDICE PLASTICIDAD (%) s 20,94
N8 2,380 - CLACIF ON sucs cL
N 10 2,000 26,4 1,51 402 | 9598 - CLACIFICACION AASHTO : A-7-6(18)
N'16 1,190 - % DE HUMEDAD ] 20,8
N 20 0,840 20,7 1,18 5,20 94,80
N' 30 0,590 31,8 1,82 7,02 | 92,98 s '
N 40 0,426 208 | 14 842 | 01,58 ) [0S DE LA MUESTRA
N 50 0,297 - PESO TOTAL (gr) 1750,0 100,0 %
N* 80 0,177 93,6 5,38 13,77 | 86,23 - PESO GRAVA (gr)  : 44,0 2,8%
N° 100 0,149 18,1 1,03 14,80 | 85,20 - PESO ARENA (gr) @ 1706,0 97,5 %
N° 200 0,074, 51,3 2,93 17,73 | 82,27 - PESO FRACCION (gr)
-200 1.439.7 7
CURVA GRANULOMETRICA
100 T T Ao
-‘5 91 AR RIS MAS & RAL
r’"‘ | T 1 ) I
! 0 1 " i ,,,t,, R ER IR
| |
| 70 4 il |
| 4 | 1
| % | 1
i‘ 0 i i
i | 1
i =
e
x » R
|
B L T
|
t
)
Al !

- Jel 076341560
lESADO
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Ifred andezm@hotmail.com / ryh.ingenieros@hotmail.com



ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D 6913/D6913 M - 17)

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA

Irnovzcro UNION - CAJAMARCA - 2021”

IUIIGAGION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

CALICATA : N* 3 - PROFUNDIDAD(m): -1,50

AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN

FECHA : OCTUBRE DEL 2021
4" 101,6 Numero de la Tara S/N
3" 76,200 Peso de la Tara 8,0
212" 63,500 Tara + Suelo Humedo 488,0
3 __50,800 Tara + Suelo Seco 368,0
11/2" 38,100 Peso del agua 120,0
1" 25,400 Peso del suelo neto 363,0
3/a" 19,050 |% de H: 33,06
12" 12,700 100,0
3/8" 9,525
1/4° 6,350 18,0 1,0 1,0 99,0 - LIMITE LIQUIDO (%) : 55,06
N4 4,760 39,8 2,2 3,2 96,8 - LIMITE PLASTICO (%) t 23,70
N6 3,360 - INDICE PLASTICIDAD (%) ' 31,36
N8 2,380 - CLACIFICACION 8UCS ' CH
N 10 2,000 8,0 0,45 3,65 | 96,35 - CLACIFICACION AASHTO : A-T6(24)
N'16 1,190
N 20 0,840 128 0,7 4,35 | 9565
N’ 30 0,590 46,7 2,6 6,95 | 93,08
x40 0426 7,1 ox | iios [ ense | [IIIIIOATOS DECARUESTRANIIIIIIT]
N’ 50 0,207 - PESO TOTAL (gr) : 1790,0 100,0 %
N 80 0,177 170,0 9,50 20,55 | 79,45 - PESO GRAVA (gr) 57,8 32%
N’ 100 0,149 30,0 | 1,68 2223 | 71,77 - PESO ARENA (gr) 1782,2 96,8 %
N’ 200 0,074 50,0 2,8 25,08 | 74,97 - PESO FRACCION (gr)
_-200 1.341,9 74,97
CURVA GRANULOMETRICA
00. 1] T ~ ——— -
wf— s s, s —
§- R it -+ —
4 itz o |t b1 1
B2 Y ST i
; | (W] | | | 1
i i Wil i
a0 i bl I I gl bl I
5 | i) | | 1 | [ ] |
20 ! = | } | | "t s
L Mo Al i ; Ll
| i HERE | 1 1o
10 4 H-—tt +—f——t 1 1 —4— 1!
°J = 10 oY vty Lot BiE Lk )
599 S .
i ’ - 4, N
[ Sesati L a Ve B I 0 Do s - RN s ¥ » s =
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D 6913/D6913 M - 17)

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA UNION -

FRPINGED CAJAMARCA - 2021”

UBICACION :LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

CALICATA  : N’ 2 - PROFUNDIDAD(m): -1,50

[AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN

FECHA 1 OCTUBRE DEL 2021
Py 101,6 Numero de la Tara 8/N
3 76,200 Peso de la Tara 11,1
21/2° 63, Tara + Suelo Humedo 500,0
{ 50,800 Tara + Suolo Seco 401,9
11/2' 38,100 Peso del agua 98,1
1 25,400 Peso del suelo neto 390,8
3/4" 19,050 100,0 % de Humedad 28,10
12 12,700 51,6 2,87 29 97,1
3/8" 9,528 373 2,07 4,97 95,0 i R )OS DE E
1/4" 6,350 - LIMITE LIQUIDO (%) 5 45,25
N4 4,760 31 1,77 6,74 93,3 - LIMITE PLASTICO (%) F 28,07
N6 3,360 - INDICE PLASTICIDAD (%) ' 20,18
w8 2,380 - CLACIFICACION SUCS ' oL
N 10 2,000 40,0 2,22 8,96 91,0 - CLACIFICACION AASHTO ' AT6(11)
N'16 1,190 - % DE HUMEDAD t 26,1
N 20 0,840 49,3 2,74 11,70 88,3
N 30 0,590 300 | 1,67 13,37 86,6
N 40 0,426 60,0 3,33 1670 | 833 e
N 50 0,297 - PESO TOTAL (gr} ' 1800,0 100,0 %
N 80 0177 2000 11,11 27,81 732 - PESO GRAVA (gr) ' 120,7 67%
N 100 0,149 779 43 32,11 67,9 - PESO ARENA (gr) ' 1679,3 933 %
N" 200 0,074 90,4 5,02 3713 62,87 - PESO (o)
-200 11317 62,87
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D 6913/D6913 M -17)

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA

LROY!C‘I’O UNION - CAJAMARCA - 2021"

UBICACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

HCALICATA : N* 1 - PROFUNDIDAD(m): -1,50

AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN
FECHA 1 OCTUBRE DEL 2021
4" 101,6 Numero de la Tara S/N
3" 76,200 Peso de la Tara 5,0
21/2° 63,500 Tara + Suelo Humedo 450,1
2" 50,800 Tara + Sueclo Seco 3489
11/2" 38,100 Peso del agun 101,2
1 25,400 Peso del suelo neto 3439
aja" 19,050 - . - | 1000 % de Humedad 29,43
12" 12,700
3/8° 9,525 s a . | 1000 ___ RESULTADOS DE ENSAYOS |
14 6,350 40,0 22 22 | 978 - LIMITE LIQUIDO (%) : 47,30
N4 4,760 6,3 0,3 2,5 97,5 - LIMITE PLASTICO (%) : 28,79
N6 3,360 - INDICE PLASTICIDAD (%) : 21,5
N8 2,380 - CLACIFICACION SUCS s cL
N 10 2,000 42,0 2,3 a8 | 982 - CLACIFICACION AASHTO ' AT6(18)
N'16 1,190 - % DE HUMEDAD H 20,4
N 20 0,840 31,0 1,7 65| 935
N 30 0,590 49,0 2,7 92 | o908
N* 40 0,426 25,0 1,4 106 | 89,4 DATOS DE LA | :
N* 50 0,297 - PESO TOTAL (gr) t 1820,0 100,0 %
N° 80 0,177 85,0 a7 153 | 847 - PESO GRAVA (gr) : 46,3 2,8%
N 100 0,149 31,8 17 17,0 | 830 - PESO ARENA (gr) : 1773,7 97,8 %
N° 200 0,074 61,9 34 204 | 796 - PESO FRACCION (gr)
-200 1.448,0 79,6
= Sl s ~ CURVA GRANULOMETRICA
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LIMITES DE CONSISTENCIA

(NORMA AASHTO T -90 - ASTM D 4318)

"PROYEO‘I‘O : “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE
SODIO, BELLA UNION - CAJAMARCA - 2021”
|uBICACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA
CALICATA : N°1 -PROFUNDIDAD(m): - 1,50
AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN
IFECHA : OCTUBRE DEL 2021
TARA N° T ] L E T
N° DE GOLPES 17 24 32
TARA+SUELO HUMEDO 55,98 44,60 45,60
[TARA+SUELO SECO 44,42 35,51 36,42
PESO DEL AGUA 11,56 9,09 9,18
PESO DE LA TARA 21,21 16,39 16,24
PESO DEL SUELO SECO 23,21 19,12 20,18
|HUMEDAD (%) 45,49
[TARA+SUELO HUMEDO 22,86 24,84
TARA+SUELO SECO 20,51 22,44
PESO DEL_AGUA 2,35 2,40
PESO DE LA TARA 11,44 13,09
PESO DEL_SUELO SECO 9,07 9,35
HUMEDAD (%) 25,91 25,67
HUMEDAD PROMEDIO (%) 25,79
~ Limites de Consistencia
Limite Liquido 47,30
Limite Plastico 25,79
Indice Pléistico 21,51
U7
Dr. Wilfredo R. Perndndez Munos
25 INGENIERO CilviL
] Numero de Golpes em. 20082
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LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA AASHTO T-90 - ASTM D 4318)

PROYECTO : “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE
SODIO, BELLA UNION - CAJAMARCA - 2021”

|uBICACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

CALICATA : N°2 -PROFUNDIDAD(m): - 1,50

AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN

|IFECHA : OCTUBRE DEL 2021
TARA N° vil
N* DE GOLPES 33
ITARA+SUELO HUMEDO 51,80
TARA+SUELO SECO 41,16
[PESO DEL AGUA 10,64
|lPESO DE LA TARA 16,35
|PEso pEL suELo sECO 24,81
|HUMEDAD (%) 42,89
TARA N° c D
'TARA+SUELO HUMEDO 28,54 24,04
'TARA+SUELO SECO 27,12 22,72
PESO DEL AGUA 1,42 1,32
DE LA TARA 21,46 17,45
|PESO DEL SUELO SECO 5,66 5,27
[HUMEDAD (%) 25,09 25,05
DAD PROMEDIO (%) 265,07
=== TN (S Onmeian
S [Limite Liquido 45,25
- llelte Plastico 25,07
g :
g e Ilndioe Plastico 20,18
3
£
[ 100
3 Numero de Golpes |

INGENIBRO CiviL

Ccip, 20082
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LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA AASHTO T -90 - ASTM D 4318)

HPROYECTO

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE

SODIO, BELLA UNION - CAJAMARCA - 2021”

IUBICACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

CALICATA : N°3 -PROFUNDIDAD(m): - 1,50

AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN

FECHA : OCTUBRE DEL 2021

lll' DE GOLPES

18 26 33
'TARA+SUELO HUMEDO 41,76 50,05 46,28
TARA+SUELO SECO 33,10 38,52 37,48

|PESO DEL AGUA 8,66 11,53 8,80

|PESO DE LA TARA 18,04 17,45 20,81
PESO DEL_SUELO SECO 15,06 21,07 16,67

F
24,71
24,09

0,62
21,46
2,63

Limite Plastico

Indice Plastico

l Jr. Aurelio Pastor K-2 — Urb Docentes — Cajamarca Perti — Tel. 076341560 Mov. 976699861 Claro 976385815 — 944753540
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LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA AASHTO T -90 - ASTM D 4318)

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE

|PrROYECTO SODIO, BELLA UNION - CAJAMARCA - 2021”

*UIICACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

CALICATA : N°4 -PROFUNDIDAD(m): - 1,50

AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN

lFECHA : OCTUBRE DEL 2021

D (%) ‘ (AT T ISR 47,60 49,92
TARA N* G H
|raRA+sUELO HUMEDO 25,80 25,72
|rarA+sUELO SECO 24,91 24,72
|lPESo pEL AGUA 0,89 1,00
|PESO DE LA TARA 21,40 20,72
4,00
25,00

Limite Liquido
[Limite Plistico .| asis
Ilndlco Plastico 20,94

Jr. Aurelio Pastor K-2 — Urb Docentes — Cajamarca Perl - Tel. 076341560 Mov. 976699861 Claro 976385815 — 944753540
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PROCTOR MODIFICADO
(MTC E115 - 2000)

IPROYEC‘I’O : “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO,
BELLA UNION - CAJAMARCA - 2021”
UBICACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA
CALICATA :N*3 PROFUNDIDAD(m): -1,50
AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN
FECHA : OCTUBRE DEL 2021 INCORPORANDO 8% DE CLORURO DE SODIO
INACION % 4% 6% 8% 10%
PESO DEL MOLDE + SUELO 5461 5509 5590 5552
PESO DEL MOLDE 3735 3735 3735 3735
MOLUMEN DEL MOLDE 938,0 938,0 9380 938,0
PESO DEL SUELO COMPACTADO 1726 1864 1855 1817
DENSIDAD HUMEDA (gricn’) 1,840 1,987 1,978 1937
JHUMEDAD (%) 221 24,2 26,1 27,8
DENSIDAD SECA (gricm’) 1,507 1,600 1,568 1,518
ARA N 3 £ SN 12 8%, 13 15
[TARA+SUELO HUMEDO 7401 270,2 7381 2646 8444 260,0 7204 2406
ITARA+SUELO SECO 6485 2349 650,9 2264 7338 213 6164 2038
besO DEL AGUA 916 353 87.2 382 1106 387 104,0 368
bESODE LA TARA 2434 714 217 68,2 3117 724 2436 70,6
PESO DEL SUELO SECO 405,1 1635 359,2 158,2 4221 1489 3728 133.2
IMUMEDAD (%) 225 216 243 241 26,2 26,0 279 2786
Humedad Promedio (%) 221 24,2 26,1 27,8
-
xima Densidad (Proctor) Gr/em® 1,600
tenido de Humedad 24,3
RELACION - HUMEDAD DENSIDAD M e S 1%
2hd T L K L SEUgL —
a7 158 B T =
» | |
2 AT F RS B R 2 ] L]
< 157 f - — {
| g ; AR BN SEEERAEET
8 L | 5 o8 : ‘
‘ 156 T 4 1 ~ |
g ‘/>_ " : pe | . :
153 -
] Y4
i 151 -{ . &8 X
¥y
20 20 up %0 %0 cw, 2002 280
CONTENIDO DE HUMEDAD
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PROCTOR MODIFICADO
(MTC E115 - 2000)

E-mail. w:lfredofernandezm@hotmall com / ryh ingenleros@hotmail com

PROYECTO : “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA
UNION - CAJAMARCA - 2021"
IulICACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA
CALICATA :N°3 PROFUNDIDAD(m): -1,50
AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN
FECHA : OCTUBRE DEL 2021 INCORPORANDO 4% DE CLORURO DE SODIO
DETERMINACION % 8% 10% 12% 14%
[PESO DEL MOLDE + SUELO 5373 5471 5519 5483
IPESO DEL MOLDE 3735 3735 3735 3735
IVOLUMEN DEL MOLDE 938,0 938,0 938,0 938,0
IPESO DEL_SUELD COMPACTADO 1538 1736 1784 1748
IDENSIDAD HUMEDA (gricn’) 1,746 1,851 1,802 1,864
JHUMEDAD (%) 18,1 20,2 223 240
(griem”) 1,479 1,540 1,555 1,502
TARA N° 1 1] mn w \ vi Vil vinin
[TARASSUELO HUMEDO 513.8 2137 2448 2639 256,4 2384 260,9 248 6
[TARA+SUELO SECO 4716 191,5 2154 2314 2208 207,5 2214 212,8
PESO DEL AGUA 422 22,2 294 325 35,6 309 39,5 35,8
PESO D LA TARA 2419 66,8 69,4 7.2 60,8 69,1 594 61,8
PESO DEL SUELO SECO 2297 1247 146,0 160,2 160,0 1384 162,0 151,0
HUMEDAD (%) 184 17,8 201 20,3 223 223 244 23,7
Humedad Promedio (%) 18,1 20,2 22,3 24,0
axima Densidad (Proctor) Gr/em® 1,558
tenido de Humedad Optima 22,08
R TR T LTI : ATRCRE l Maxima Densidad Seca= 1,558 gv/a?")
RELAC!ON BUMEDAD DENBIDAD
1 e e e i g VS R - 1
x == [ |
= 15 | ‘ L
g / ’ ‘
Q 4 4 4 4 4 |
B - \
153 // : !
g - // |
|
|
151 < : |
|
B i + / Lol .
| |
- 1 o
| | |
o | ] ]
180 190 200
conmmno DE ED'HIDA% (%)
Jr. Aureho Pasfor K-2—-




PROCTOR MODIFICADO
(MTC E115 - 2000 )

IPROY!CTO

: “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA
UNION - CAJAMARCA - 2021”

|uBiCcACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA

CALICATA

:N*3 PROFUNDIDAD(I;;; -1.50

AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN
IFECHA : OCTUBRE DEL 2021 INCORPORANDO 15% DE CLORURO DE SODIO
COMPACTACION
ETERMINACION % 6% 8% 10% 12%
PESO DEL MOLDE + SUELO 5434 5526 5691 5652
PESO DEL MOLDE 3735 3735 3735 3735
IVOLUMEN DEL MOLDE 938,0 938,0 938,0 938,0
PESO DEL SUELO COMPACTADO 1699 1791 1856 1817
[PENSIDAD HUMEDA (grien’) 1,811 1,909 1,979 1,937
[umepaD (%) 17,1 194 213 235
[DENSIDAD SECA (gricm’) 1,547 1,509 1,631 1,568
ARA N° A B T D E F S G
TARA*SUELO HUMEDO 5671 2618 659,0 2458 694,6 2482 674,6 218,2
TARA+SUELO SECO 5118 2336 5996 2162 624,5 2146 605,9 190,3
PPESO DEL AGUA 453 28,2 594 30,6 70,1 336 68,7 219
PESO DE LA TARA 2438 70,6 2017 59,5 2917 58,7 317 724
PESO DEL SUELO SECO 268,0 163,0 3079 156,7 3328 155,9 2942 17,9
HUMEDAD (%) 16,9 17,3 19,3 19,5 211 216 234 23,7
Humedad Promedio (%) 171 19,4 21,3 23,5
Maxima Densidad (Proctor) Gr/em® 1,631
l[Contenido de Humedad (_)gtimn 21,3
Maxtna Deneldad Seca= | 553 gremd
RELACION - HUMEDAD DENSIDAD
154 T p— P T
|
g 173 \\ e
|
| 162 [ |
5 | o | ‘ |
= ! L1 ! 1 0 P e I
3 | // ‘ N
= 160 i | B
1
g 158 f— - L 1 | ‘ \\
| = i ,4/ i =) L r &
| P
L 1,56
[ e XTI
[ 170 180 190 20 ©™®: 70 20
||
|

20,0 210
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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PROCTOR MODIFICADO
(MTC E115 - 2000)

HE— : “ANALISIS DE ESTABILIZACION DE UN SUELO ARCILLOSO INCORPORANDO CLORURO DE SODIO, BELLA
UNION - CAJAMARCA - 2021”
UBICACION : LUGAR BELLA UNION, DIST. CAJAMARCA, PROV. CAJAMARCA, DPTO. CAJAMARCA
CALICATA : N° 3 - PROFUNDIDAD(m): -1,50
AUTORES : CARRASCO HUAMAN, LUIS ALFREDO Y PADILLA BRIONES, CRISTOPHER MARTIN
FECHA : OCTUBRE DEL 2021 MUESTRA PATRON
I COMPACTACION
|DETERMINACION % % 6% 8% 10%
PESO DEL MOLDE + SUELO 5124 5370 5480 5301
IPESO DEL MOLDE 3735 3735 735 3735
VOLUMEN DEL MOLDE 9380 9380 9380 9380
PESO DEL SUELO COMPACTADO 1389 1635 1745 1566
HUMEDA (gricm’) 1481 1,743 1,860 1,670
MEDAD (%) 20,1 23 4 26,0
DENSIDAD SECA (gricm’) 1,233 1,425 1,495 1,325
HUMEDAD
A B T D E F [ "
TARA*SUELO HUMEDO 21,4 2096 215 2304 2605 248 215 248
ITARASUELO SECO 1896 1864 1926 2018 234 1864 189.7 1906
IPESO DEL AGUA %8 202 %9 286 374 84 38 U2
IPESO DE LA TARA 56,9 70,6 81,8 731 69,1 708 66,8 504
IPESO DEL SUELO SECO 1327 1158 11,0 1287 1540 1158 1228 1312
HUMEDAD (%) 202 20,0 24 22,2 23 246 259 26,1
lllnmednd Promedio (%) 201 22,3 244 26,0
Mixima Densidad (Proctor) Gelem® 1,499
[Contenido de Humedad Optima 24,0
[ERREr, — o ne Al Maxima Densidad Seca= 1,502
RELACION - HUMEDAD DENSIDAD grem3
R s o s eny by =i tazsameid P aiioibEotosio wiasil Sheato K3 o = e 2 3
3 1 4
" | [ [
o | | |
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— | | |
é 147 + = | | ™~
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§ Q T TN —t
HEN
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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A

ENSAYO DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

COMPACTACION/12 golpes CW';I;I’M:“);RU golpes

(T | ° T

/

ENSAYO DE C.B.R. 7 :

1620 1 i o ; mmm_on_ F

| Densidad Seca(gricm3) 1,600
1600 - |uum.¢.d Optima % 24,3
1,580
1,560 1% J n ‘“ u m . 2 g

! N° GOLPES 12 25 56
1810 s ] lc.B.R.(%) ao01Pulg. | 34 5.6 6,2
g Densidad Seca(gricm3) | 1450 1,565 1,579
1520 : ‘ = L
1500 o
= e i A = -
e B P G AT 2 / P 71 ez C.B.R. al 100% : 6,2
5 e L/ _‘1 C.B.R. al 95% : 4,8

’.m b S . AN ——
1,440

s Wl
1420 £

1 2 3 4 5 [ 7

C.B.R.(%) V
B #W R mez Murioz
MUESTRAS ALCANZADAS POR EL INTERESADO ' “‘“'“ TIVIL
ow, 12
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ENSAYO DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

COMPACTACIONM2 golpes

|

!
l

COMPACTACION/25 golpes

mEsa

00 0 W 03 w 08 AN Ve | s M L ST T
Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
: ENSAYO DE C.B.R. 7 [ OATOR OR PROCTON MODWIGADD
o { i ‘ ‘ Densidad Seca(gricm3) 1,558
' I | | [Humedad Optima % 22,08
1530 | | ! ‘
? 1510 - | i .—WW_—
-] ; 3
ERCE | | [noovees 12 25 56
f { | [cBR(%) aO1Pulg. | 1,8 3,9 5,9
i e [ | | |Densidad Seca(gricm3) | 1,338 1,465 1,862
e Hi8l
| .
§ i3 | N T
10 - | [cB.R.al100% : 5.9
| [ | [cB.R.al9s% : 4,2
120 ? 0
1 + 1
il 1 T
1,350 1
. B
1330 - | L Jd
1 2 3 4 5 6 |
| C.B.R%) ‘ :
[ 2R ARSI L L il o
%
Dr. Wllfr/dol. Ferndndez Murioz
INGEMIERO CIVIL
oW, o082
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ENSAYO DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

COMPACTACIONAZ golpes | | COMPACTACION/25 golpes | COMPACTACION/S6 golpes
. L b \
[ i \ 1 e R THT i J
) | | ’
i i || | /
BHERNES Jalll - '
Srisitine annnll S T
[l / { | | | ! ' |
I A it
1 ! i ¥ i
I | | 1 U1 RUNRRNRR
‘ , 1 HH
Bl
| [ ‘ 1
""" T i
|
\ [
\
L L
a0 o1 qz 03 o o L o LY
Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
|
ENSAYO DE C.B.R. : | )S DE PROCTOF ADO |
. | | | |Densidad Seca(gr/cm3) 1,499
- — | Humedad Optima % | 24
R | - !
@ 1460 - - :
§ 1m0 :
2 1 I N° GOLPES I 12 25 56
8 ] I C.B.R.(%] 201 Pul] 1,0 22 47
21.@ t T T Densidad Seca(gr/em3)| 1 1,330 1478
1380
1340 — — C.B.R. al 100% : 4,7
120 | | C.B.R. al 95% : 3,5
130 | S R e
| -
120 | | e 3
1280 ! g T T
0 1 2 3 4 5
St C.B.R.{%)
g
MUESTRAS ALCANZADAS POR EL INTERESADO Dr. Wdf"ﬂ R.Vch&nde: Muhoz
INGEMERO CliviL
ow, 20082
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A

ENSAYO DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR)

COMPACTACION/12 golpes COMPACTACION/2S golpes j‘

LU

|

|

|

INENEN

PUSRRNY ¥ GRS DN

COMPACTACION/56 golpes

Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
ENSAYO DE C.B.R. ~  DATOS DE
) A D
30 [ E [Donsldnd Seca(griem3) 1,631
|
e ‘ i ‘ [Humod-d Optima % 21,3
1 !
imo 1 t i } | . -
| | I = f > L% o
5 i | | | N° GOLPES 12 28 56
| | ; [cBr(%) 2 01 Pulg| 32 59 6.4
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Anexo 3. Panel fotografico

Fotografia N° 01: Fotografia que muestra a los tesistas marcando el area en donde se

procedera a sacar la calicata.

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Fotografia N° 02: Fotografia que muestra a los tesistas haciendo la recoleccion de muestra

para la elaboracion del ensayo de contenido de humedad.

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.



Fotografia N° 03: Fotografia que muestra la carretera en donde Se extraera el material

para

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.

Fotografia N° 04: Fotografia que muestra la excavacion de calicata a 1.50 mt de

profundidad para poder proceder hacer los estudios.




Fotografia N° 05: Fotografia al tesista realizando el pesado de la muestra himeda para

posteriormente calcular el contenido de humedad de la muestra.

Fuente: Elaboracién Propia, 2021.

Fotografia N° 06: Fotografia que muestra al tesista colocando el material en el horno para
posteriormente pesarla y hallar el contenido de humedad.
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Fuente: Elaboracién Propia, 2021.



Fotografia N° 07: Fotografia que muestra al tesista extrayendo del horno el material seco

para pesar y hallar el contenido de humedad de la muestra.

Fuente: Elaboracién Propia, 2021.

Fotografia N° 08: Pesado de muestras seca de material para célculo de contenido de

humedad

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.



Fotografia N° 09: Fotografia que muestra al tesista realizando el pesado de la muestra

seca y posteriormente el tamizado de la muestra.

Fuente: Elaboracién Propia, 2021.



