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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé con el fin de determinar la influencia
del cloruro de Sodio y Cal en la estabilizacion de subrasante del tramo Av. industrial.
Asi mismo dentro de la metodologia se aplico una investigacion del tipo aplicada y
un disefio cuasi experimental todo ello dentro del enfoque cuantitativo. Del mismo
modo en los Resultados hallados después de haber aplicado NaCl y Cal en
porcentajes de 3%,6% y 9% se obtuvo valores para el IP iguales a 22.6%,10.4%,
7.3% y 6.7% correspondientes a la adicion de 0%,3%,6% y 9% respectivamente.
Para la MDS se hallaron valores iguales a 1.848gr/cm3,1.845gr/cm3,1.975¢gr/cm3
y 1.963gr/cm3 correspondientes a la adicion de 0%,3%,6% y 9% respectivamente.
Para la OCH se hallaron valores iguales a 6.8%,4.8%,5.9% y 8.3%
correspondientes a la adicion de 0%,3%,6% y 9% respectivamente. Para el CBR
se obtuvo valores iguales a 5.4%,4.9%,14.2% y 14.4% correspondientes a la
adicion de 0%,3%,6% y 9% respectivamente. Por tanto, se concluyé indicando que,
de acuerdo a todos los ensayos aplicados con las distintas adiciones realizadas, se
comprobd que, para la adicion en 6% de NaCl y Cal se hallo resultados mas

favorables.
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ABSTRACT

The present research work was carried out in order to determine the influence of
Sodium Chloride and Calcium in the stabilization of the subgrade of the Industrial
Avenue section. Likewise, within the methodology, applied type research was
applied with a quasi-experimental design, all within the quantitative approach. In the
same way, in the Results found after having applied NaCl and Cal in percentages
of 3%, 6% and 9%, it obtained values for the IP equal to 22.6%, 10.4%, 7.3% and
6.7% corresponding to the addition of 0%,3%, 6% and 9% respectively. For MDS,
values equal to 1848g/cm3, 1845g/cm3, 1975g/cm3 and 1963g/cm3 were found,
corresponding to the addition of 0%, 3%, 6% and 9%, respectively. For OCH, values
equal to 6.8%, 4.8%, 5.9% and 8.3% were found, corresponding to the addition of
0%, 3%, 6% and 9%, respectively. For the CBR, values equal to 5.4%, 4.9%, 14.2%
and 14.4% were obtained, corresponding to the addition of 0%, 3%, 6% and 9%,
respectively. Therefore, it was concluded indicating that, according to all the tests
applied with the different additions made, it was found that, for the addition of 6%

NacCl and Cal, more favorable results were found.

Keywords:

Stabilization, lime, Sodium chloride, subgrad
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L1 NTRODUCCION

A nivel mundial se ha ido entendiendo la importancia que conlleva contar con vias
que interconecten las distintas ciudades tanto principales como secundarias, todo
ello debido a que, con el pasar del tiempo las poblaciones han ido en crecimiento
tales como en la actividad econdémica y social, pudiendo evidenciarse para los
distintos rubros tales como el comercio, industria, agricultura etc. Evidenciandose
De esa manera la necesidad de ir implementando vias que puedan contribuir en el
desarrollo de una determinada poblacién asi mismo que éstas proporcionen un
cierto nivel de calidad la cual requieren, sin embargo toda via esta expuesto a
encontrarse con suelos que no son recomendables para ser empleadas como
material de carreteras debido a sus precarias propiedades fisico — mecanicas, Tal
es asi el caso de los suelos arcillosos las cuales estas presentan ciertas
caracteristicas insuficientes para su uso. por otro lado, el Perd no es ajeno a la
situacion antes mencionada en tal sentido “podemos mencionar al (SINAC, 2021),
el cual nos indica que dentro del territorio nacional se cuentan con vias no
pavimentadas en una longitud de 146,010.00 Km el cual viene a ser equivalente al
83.15% de la longitud total de la via. En ese entender al ser carreteras no
pavimentadas estan expuestas a presentar suelos con caracteristicas inadecuadas.
Por lo mismo, La provincia de Andahuaylas cuenta con una gran cantidad de
carreteras del tipo trocha carrdzale las cuales se encuentran interconectadas entre
sus diferentes distritos, centros poblados y anexos los cuales en su mayoria se
encuentran en malas condiciones para su uso repercutiendo en el modo de vida de
sus pobladores de manera negativa, esto debido a muchos factores, entre ellos por
causa de la presencia de suelos que no son aptos para componer la via, si bien es
cierto estos ultimos afios se han venido impulsando diferentes proyectos para la
mejoria de las distintas vias en la provincia, aun se tienen tramos que presentan
muchas falencias y que requieren ser intervenidas para alcanzar su mejoria y de

esa manera poder incrementar los niveles de vida de sus pobladores.



Figura 1. Vista del tramo en investigacion — Av. industrial

Fuente: Propio

Asi mismo, el problema que aqueja a la zona donde se tiene previsto la
realizacion de la investigacion no es ajeno a las distintas dificultades y/o
precariedades explicadas anteriormente, es en ese sentido que se pretende aplicar
alternativas de solucion para buscar la mejoria del tramo al cual se quiere investigar
en este caso la Av. Industrial el cual se encuantra en el distrito de Andahuaylas
provincia de Andahuaylas. Asi mismo El tramo Av. Industrial se encuentra aledafo
a ciertas chacras de cultivo las cuales son inaccesibles en temporadas de lluvias
debido a las malas condiciones que esta presenta, obligando a los pobladores a
usar tramos alternos para el transporte de sus productos generando de esa manera
un aumento en el costo de transporte, de igual modo se presentan dichos
problemas para los transportistas que circulan por dicho tramo que con el pasar del
tiempo dafian sus vehiculos, de la misma manera las edificaciones que se
encuentran colindantes a la via se ven expuestas a la constante polvareda de modo
que esta repercute ocasionando malestares en la salud. Todos estos
inconvenientes mencionados son mayormente causados por la presencia de suelos
finos en este caso arcillosos, es por ello que para este trabajo de investigacion se
pretende buscar una alternativa de solucion, para tal efecto se hara uso de dos
componentes tales como el cloruro de sodio y Cal. Con esta alternativa se busca
mejorar las propiedades fisico — Mecénicas del suelo a nivel de sub rasante para el



tramo de la Av. Industrial. Por consiguiente, procedemos a determinar el
planteamiento del problema general. ¢ Cémo influye la aplicacion del cloruro de
sodio Y Cal en la estabilizacion de sub rasante Av. Industrial — Andahuaylas, 20227,
a partir del planteamiento del problema general determinamos los problemas
especificos ¢ Como influye la aplicacion del cloruro de sodio y Cal en la plasticidad
de sub rasante Av. Industrial — Andahuaylas, 2022 ?; ¢ Cémo influye la aplicacion
del cloruro de sodio y Cal en la maxima densidad seca y optimo contenido de
humedad de sub rasante Av. Industrial — Andahuaylas, 2022 ? ; ¢ Como influye la
aplicacion del cloruro de sodio y Cal en la capacidad de soporte de sub rasante Av.
Industrial — Andahuaylas, 20227?. Consecuentemente para la presente investigacion
se cuenta con las siguientes justificaciones para su desarrollo, para lo cual se
considerd una justificacion practica: segun (Bernal Torres, 2010) indica que una
justificacion practica se considera cuando se tiene previsto resolver problemas
reales, es decir cuando se realiza un trabajo de investigacion su justificacion sera
practica por que obtendremos de esta investigacion informacion que se usara para
mejorar las problematicas encontradas en dicho estudio (pag. 106), Por lo
mencionado en el trabajo de investigacion aplicaremos el cloruro de sodio y Cal la
cual sera la mejor estrategia para la mejoria de la subrasante asi buscando la
mejoria para la poblacion. También se considera una justificacion social debido a
que segun (Naupas Paitan, Palacios Vilela, Valdivia Duefias, & Romero Delgado,
pag. 221) se lograra evitar inconvenientes sociales, es por ello que para esta
investigacién con la aplicacion del NaCl y Cal se pretende alcanzar una mejor
calidad de vida de los pobladores que incurren en el tramo en estudio, asi mismo
mencionaremos la justificacion economica donde (Fernandez Bedoya, 2020) indica
gue una justificacion econdmica es aquella en donde podremos recuperar el dinero
invertido en un trabajo de investigacién (pag. 8), es por ello que en el presente
trabajo de investigacion realizaremos la estabilizacién con cloruro de sodio ya que
optimizaremos costos. De igual modo se plante6 el siguiente objetivo general:
determinar la influencia de la aplicacion de cloruro de sodio y Cal en la estabilizacion
de sub rasante Av. Industrial — Andahuaylas, 2022. A partir del planteamiento del
objetivo general procedemos con el planteamiento de los objetivos especificos:
Analizar la influencia de la aplicacion de cloruro de sodio y Cal en la plasticidad de

sub rasante Av. Industrial — Andahuaylas, 2022; Analizar la influencia de la



aplicacién de cloruro de sodio y Cal en la maxima densidad seca y 6ptimo contenido
de humedad de sub rasante Av. Industrial — Andahuaylas, 2022; Analizar la
influencia de la aplicacion de cloruro de sodio y Cal en la capacidad de soporte de
sub rasante Av. Industrial — Andahuaylas, 2022. De igual forma procedemos a
determinar de manera tentativa la Hipotesis general: La aplicacion de cloruro de
sodio y Cal influyen positivamente en la estabilizacion de sub rasante Av. Industrial
— Andahuaylas, 2022. Ahora procedemos con las Hipotesis especificas: La
aplicacion de cloruro de sodio y Cal reduce la plasticidad de sub rasante Av.
Industrial — Andahuaylas, 2022; La aplicacion de cloruro de Sodio y Cal incrementa
la maxima densidad seca y reduce el 6ptimo contenido de humedad de sub rasante
Av. Industrial — Andahuaylas, 2022; La aplicacion de cloruro de sodio y Cal
incrementa la capacidad de soporte de sub rasante Av. Industrial — Andahuaylas,
2022.



Il MARCO TEORICO

En el presente capitulo procedemos con la explicacion de los antecedentes
de la investigacion con el fin de contribuir en el sustento, validez y concretizacion
a este proyecto de investigacion, por ende procedemos con la iniciacion de la
presentacion de los antecedentes a nivel nacional para ello tenemos a, (Quispe
Huaman, y Rodriguez Human, 2020) en su trabajo titulada como, “Mejoramiento
del suelo arenoso y limoso con Cloruro de Sodio y cal para sub rasante con pruebas
de CBR- Cusco 2020”, asi mismo contd con el siguiente Objetivo Analizar si el
cloruro de sodio y cal mejora las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo
arenoso y limoso en la APV Qotacalle, san sebastian — cusco. De igual modo
dentro de Metodologia indica que hizo uso de una investigacion del tipo descriptivo
dentro del enfoque cuantitativo. De igual forma. Con referencia a sus resultados
podemos precisar lo siguiente. Asi mismo dicho autor obtuvo los siguientes valores
parael LL y LP de la muestra natural los cuales fueron, LL igual a 18.33%, LP igual
a no plastico.(NP) del mismo modo indice de plasticidad no plastico.(NP), por ende
llegandose a obtener tanto para el sistema SUCS y AASTHO suelos del tipo “SM”
y “A-4(0) respectivamente, todo ello para la muestra inalterada, de igual forma se
verifico los resultados producto de la aplicacion del ensayo proctor modificado
obteniéndose asi valores para la MDS y OCH iguales a 1.83 gr/cm3 y 12.40%
respectivamente. De igual modo continuando con la descripcion de los resultados
del ensayo de proctor de dicha investigacion debemos de indicar que para dicha
investigacion adicionaron NaCL y cal en porcentajes de 4%, 8% y 12%. Para ello
mostramos los resultados. adicionando 4% para la MDS y OCH se obtuvo valores
iguales a 1.96 gr/cm3 y 13.80% respectivamente, para la adicién del 8% para la
MDS y OCH se obtuvo valores iguales a 1.98 gr/cm3 y 9.70% respectivamente, y
para la adicion del 12% para la MDS y OCH se obtuvo valores iguales a 2.00
grlcm3 y 13.70% respectivamente. Ahora verificamos para los resultados
obtenidos del CBR, primero se obtuvo los valores del CBR para la muestra sin
alterar las cuales fueron igual a 4.00% para el 100% de la MDS, de igual modo se
obtuvo un CBRigual a 3.00% para el 95% de la MDS Del mismo modo verificamos
para la adicion de 4% de NaCL y cal obteniéndose valores de CBR igual a 14%

para el 100% de la MDS, de igual modo se obtuvo un CBR igual a 11% para el



95% de la MDS, ahora verificamos para la adicion de NaCL y cal para un 8%
obteniéndose valores de CBR igual a 17% para el 100% de la MDS, de igual modo
se obtuvo un CBR igual a 11% para el 95% de la MDS. Para finalizar ahora
verificamos para la adicion de NaCL y cal para un 12% obteniéndose valores de
CBR igual a 19% para el 100% de la MDS, de igual modo se obtuvo un CBR igual
a 12% para el 95% de la MDS. Dentro de sus conclusiones se pudo observar que
Quispe y rodriguez concluyen indicando que al aplicar la adicion del NaCL y cal, si
llega a evidenciar un mejoramiento tanto en sus cualidades mecanicas como
fisicas en el suelo estudiado, asi mismo llegaron a la conclusion que al aplicar un
8% de NaCL y cal se obtienen resultados mas convenientes para su aplicacion tal
es asi que al adicionar un 8%, se obtienen una MDS igual a 1.98 gr/cm3, un OCH
igual a 9.70% y un CBR a un 95% de la MDS igual a 11%, sin embargo para la
muestra natural sin la adicion de NaCL y cal se obtuvo los siguientes valores una
MDS igual a 1.83 gr/cm3, un OCH igual a 12.40% y un CBR a un 95% de la MDS
igual a 3.00%, con lo cual queda corroborado la mejoria del suelo estudiado.
Continuando con la presentacion de los antecedentes tenemos a (Mendez Cerna,
2021) el cual efectud el siguiente proyecto de investigacion titulado, “estabilizacion
de suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante adicionando cloruro de
sodio, tramo primorpampa-cascapara, yungay, ascash 2021”, del mismo modo
procedemos a presentar su objetivo para tal efecto propuso determinar la influencia
de la adicion de cloruro de sodio en la estabilizacion de la subrasante en el tramo
vial comprendido entre el centro poblado de primorpampa y el distrito de cacapara.
Por otra parte, la metodologia que aplico fue del tipo experimental, dentro del
enfoque cuantitativo, asi mismo continuamos presentando sus resultados, a partir
de los ensayos realizados tanto del analisis granulométrico, LL y LP de la muestra
natural ensayada se pudo obtener resultados para el LLy LP iguales a 32% y 18%
respectivamente por tanto se obtuvo un indice de plasticidad.(IP) igual a 14%. Asi
mismo se verificd la obtencion del tipo de suelo para el sistema SUCS y AASTHO
iguales a “CL” y “A-6(8)" respectivamente. Por otro lado para esta tesis de
referencia propuso adicionar NaCL en porcentajes de 1.5%, 3% y 4.5% por ende
procedemos a precentar los resultados para los limites de consistencia para esas
adiciones. Para la adicion de 1.5% de NaCL de obtuvo valores de LL y LP iguales

a 28% y 16% respectivamente por tanto un IP igual a 12%. Para la adicion de 3%



de NaCL de obtuvo valores de LL y LP iguales a 26% y 15% respectivamente por
tanto un IP igual a 11%. Para la adicién de 4.5% de NaCL de obtuvo valores de LL
y LP iguales a 28% y 16% respectivamente por tanto un IP igual a 12%. De la
misma manera verificamos los resultados a partir del ensayo proctor modificado
para el cual se obtuvo MDS y OCH de la muestra natural valores iguales a 1.799
gricm3 y 14% respectivamente. Asi mismo mostramos sus resultados de la
incorporacion de NaCL en 1.5%, 3% y 4.5%. Para los cuales tenemos, para la
adicion de 1.5% se obtuvo una MDS y OCH iguales a 1.83 gr/lcm3 y 13%
respectivamente, para la adicion de 3% se obtuvo una MDS y OCH iguales a 1.842
gricm3 y 12.5% respectivamente, para la adicion de 4.5% se obtuvo una MDS y
OCH iguales a 1.81 grlcm3 y 12% respectivamente. Continuando con la
presentacion de los resultados procedemos a verificar sus resultados obtenidos del
ensayo de CBR primeramente para la muestra natural o sin alterar, para la cual
se obtuvieron valores iguales a 4.83% del 95% de la MDS y un 5.80% del 100% de
la MDS, todo ello para un penetracion del 0.1”. Asi mismo mostramos sus
resultados de la incorporacion de NaCL en 1.5%, 3% y 4.5%. Para los cuales
tenemos, para la adicion de 1.5% de NaCL se obtuvo un valor de CBR igual a
6.30% y 5.50 % para una MDS de 100% Y 95% respectivamente, para la
incorporacion en 3% de NaCL se hallé un valor de CBR igual a 6.50% y 5.63 %
para una MDS de 100% Y 95% respectivamente, para la adicion de 4.5% de NaCL
se obtuvo un valor de CBR igual a 6% y 4.95 % para una MDS de 100% Y 95%
respectivamente. Dentro de sus conclusiones se pudo observar que Mendez Cerna
concluye indicando que al aplicar el cloruro de sodio con las proporciones indicadas
se pudo verificar un incremento en los valores de CBR desde un CBR insuficiente
hasta un CBR regular, Sin embargo indica que no se obtuvo cambios tan
significativos. por otro lado tenemos a (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019) enla
elaboracion de su investigacion titulada “Estabilizacion quimica desuelos arcillosos
com cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la localidad de villa
rica”, para lo cual los autores establecieron como objetivo, mejorar la capacidad de
soporte de la sub rasante mediante la estabilizacion quimica del suelo en estudio,
con el optimo porcentaje de Cal. Por otra parte la metodologia que aplicaron fue
del tipo aplicada, ademas utilizaron un disefio de tipo experimental todo ello dentro

del enfoque cuantitativo, asi mismo continuamos presentando sus resultados: una



vez realizado el ensayo de andlisis granulométrico y limites de consistencia se
obtuvieron los siguiente resultados para la muestra natural, un LL y LP iguales a
34% y 20% respectivamente por ende se obtuvo un IP igual a 14%, luego de ello
se pudo evidenciar la clasificacion del suelo con el cual trabajaron los autores de
dicha investigacion para lo cual obtuvieron un suelo de tipo CL y A-6(8) para el
sistema SUCS y AASHTO respectivamente, por otro lado para esta investigacion
los autores procedieron con la incorporacion de Cal en proporciones de 9%, 15%
y 21% para los cuales procedemos a mostrar tales resultados, iniciamos para los
limites de consistencia con adicién del 9% para el cual se obtuvo un LL y LP iguales
a 30.18% y 23.91% por tanto se tuvo un IP igual a 6.27%, para la adicién de 15%
se obtuvo un LL y LP iguales a 27.86% y 24.57% por tanto un IP igual a 3.29%, por
ultimo se verifico para la adicién de 21% para el cual se obtuvo un LL y LP iguales
a 26.43% y 24.65% respectivamente por ende un IP igual a 1.78%, asi mismo se
pudo observar los resultados para el ensayo proctor obteniéndose los siguientes
valores para la muestra natural, para la MDS y OCH iguales a 1.85 gr/lcm3 y
13.40% respectivamente, asi mismo se procedemos a verificar para las adiciones
para los cuales iniciamos para la adicion de 9% teniendo una MDS y OCH iguales
a 1.87 gr/lcm3 y 14.6% respectivamente, para la adicién de 15% se tuvo una MDS
y OCH iguales a 1.89 gr/’cm3y 14.00% respectivamente, por ultimo para la adicion
de 21% se obtuvo una MDS y OCH iguales a 1.88 gr/cm3 y 13.60%
respectivamente, de igual a forma se presenta los valores de CBR obtenidos, para
el suelo natural se tuvo un 3.3% y 3.7% para el 95% y 100% de la MDS
respectivamente, para la adiciéon de 9% de Cal se obtuvo un 3.8% y 5.1% para el
95% y 100% de la MDS respectivamente, para la adicion de 15% de Cal se
obtuvo un 5.9% y 6.4% para el 95% y 100% de la MDS respectivamente, por ultimo
para la adicion de 21% de Cal se obtuvo un 4.10% y 5.1% para el 95% y 100% de
la MDS respectivamente. dentro de sus conclusiones determinaron que, para su
trabajo de investigacion al adicionar la Cal en un porcentaje de 15% es con el cual
se obtiene mejores resultados para los valores de CBR tal es asi que pudieron
evidenciar un incremento de un 78.80% con respecto a la muestra natural variando
desde un CBR igual a 3.3% hasta un 5.9%, todo ello para el 95% de la MDS. Asi
mismo tenemos a (Encalada Oncihuay, 2020) en su trabajo de investigacion el cual

lleva como titulo “Aplicacion de cenizas volantes de carbon y cal para mejorar la



estabilizacion de suelos arenosos en la ciudad pachacutec, ventanilla, callao”, del
mismo modo el autor establecio como objetivo, determinar como la aplicacién de
cenizas volantes de carbon y cal para mejorar la estabilizacion de suelos arenos
en la ciudad de pachacutec, ventanilla, callao. Por otra parte dentro de su
Metodologia aplico un investigacion del tipo aplicada con un disefio del tipo
experimental asi mismo utilizo un nivel de investigacion explicativo, todo ello dentro
del enfoque cuantitativo. De la misma manera procedemos a mostrar sus
Resultados: en el cual determinaron los siguientes valores para el LL y LP, para
los cuales obtuvo un LL y LP iguales a 21% y 19% respectivamente, por tanto se
tuvo un IP igual a 2%, es a partir de ello que se obtuvo un suelo para el sistema
SUCS y AASHTO iguales a un SM y A-1-0 (0) respectivamente. asi mismo el autor
aplico proporciones de Cal en porcentajes de 5%, 10% y 15%, para lo cual
procedemos a presentar sus resultados obtenidos, para una adicion de 5% de Cal
hall6 valores para el LLy LP iguales a 20% y 18% respectivamente por ende obtuvo
un valor de IP de 2%, para una adicion de 10% de Cal obtuvo valores de LL y LP
iguales a 19% y 18% respectivamente obteniéndose asi un valor de IP de 1%, para
la adicion de 15% de Cal obtuvo valores de LL y LP iguales a 18% y 17%
respectivamente obteniéndose asi un valor de IP de 1%. Por otro lado para el
ensayo de proctor modificado el autor de dicha investigacion obtuvo los siguientes
resultados, para la muestra natural se obtuvo una MDS y OCH iguales a 2.098
gr/cm3y 6.4% respectivamente todo esto para le 100% de la MDS, asi mismo para
la adicion de un 5% de Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 2.123 gr/cm3 y
6.9% todo ello para el 100% de la MDS, asi mismo para la adiciéon de un 10% de
Cal se obtuvo un MDS y OCH iguales a 2.133 gr/cm3y 6.9% todo ello para el 100%
de la MDS, por ultimo para la adicion de un 15% de Cal se obtuvo un MDS y OCH
iguales a 2.145 gr/cm3y 7.10% todo ello para el 100% de la MDS. De igual manera
los resultados obtenidos del ensayo de CBR fueron las siguientes, para la muestra
natural se obtuvo valores de 34.20% y 27% para el 100% y 95% de MDS
respectivamente, para la adicion del 5% de Cal se obtuvo valores de 44.80% y 35%
para el 100% y 95% de MDS respectivamente, para la adicién del 10% de Cal se
obtuvo valores de 51.20% y 40% para el 100% y 95% de MDS respectivamente,
por ultimo para la adicion del 15% de Cal se obtuvo valores de 56.80% y 44% para

el 100% y 95% de MDS respectivamente. De la misma manera dentro de sus



Conclusiones se pudo constatar lo siguiente, que a partir de las adiciones de
cenizas de carbon y Cal en los porcentajes indicados en este caso de 5%, 10% y
15%, el autor si pudo verificar una mejoria de la muestra estudiada.
Continuando con la descripcion de los antecedentes de la investigacion en este
caso para el ambito internacional tenemos a (Gongora Hernandez, Iriarte
Hernandez, & Mendoza Ardila, 2017), en sus trabajo de investigacion titulada
“Estabilizacion y mejoramiento de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos a partir de mezclas con cal y escombros de material de canales de riego”,
asi mismo establecieron como objetivo, mejorar las caracteristicas fisicas y
mecanicas de un material granular (afirmado) a partir de ensayos de laboratorio y
mezclas con cal y derivados de escombro de los canales de las arroceras (limos
de riego). Asi mismo dentro de su metodologia indicaron todos los procedimientos
gue llevaron a cabo para la realizacion de los ensayos. Asi mismo dentro de sus
Resultados se pudo verificar los valores obtenidos para los limites de consistencia
para los cuales hallaron para el LL y LP iguales a 26.63% y 18.36%
respectivamente por ende un IP igual a 7.27% todo ello para la muestra natural,
asi mismo aplicaron cal en porcentajes de 5%, 10% y 15% por tanto procedemos
a mostrar los valores de los limites de consistencia, iniciamos para la adicion del
5% obteniéndose un LL y LP iguales a 21.6% y 15.4% por tanto un IP igual a 6.2%,
para la adicion de 10% se obtuvo un LL y LP iguales a 22.5% y 16.8% por tanto un
IP igual a 5.7% por ultimo para la adicion de 15% se obtuvo un LL y LP iguales a
21.7% y 16.9% por tanto un IP igual a 4.8%, asi mismo para el ensayo de proctor
tenemos lo siguiente, para la adiciéon en 5% de Cal se obtuvo para la MDS y OCH
iguales a 1.65 gr/cm3 y 4.24%, para la adicion en 10% de Cal se obtuvo para la
MDS y OCH iguales a 1.61 gr/lcm3 y 9.79%, para la adicion en 15% de Cal se
obtuvo para la MDS y OCH iguales a 1.63 gr/cm3 y 15%, por otro lado para el
ensayo de CBR se obtuvieron lo siguiente, para la adicién de 5% se obtuvo un
CBR iguales a 43% y 82% del 95% y 100% de la MDS respectivamente, para la
adicion de 10% se obtuvo un CBR iguales a 62% y 87% del 95% y 100% de la
MDS respectivamente, para la adicion de 15% se obtuvo un CBR iguales a 85% y
102% del 95% y 100% de la MDS respectivamente. Continuando con los
antecedentes internacionales tenemos a (Larrea Olivero & Rivas Cajo, 2019) en su

trabajo de investigacion la cual lleva como titulo “estabilizacion de suelos arcillosos
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con cloruro de sodio y cloruro de calcio” del mismo modo establecieron como
objetivo realizar la estabilizacion de un suelo arcilloso con un rango de indice de
plasticidad (16 — 18) con cloruro de sodio y cloruro de calcio para su
implementacion de vias. Por otro lado para esta investigacion dentro de su
metodologia no se encontraron datos acerca del tipo y disefio de investigacion al
cuales fueron abordados. Por otro lado se pudo verificar sus resultados los cuales
describimos de la siguiente manera, de acuerdo a los ensayos realizados tanto de
limite liquido(LL), limite plastico(LP) y analisis granulométrico se llegd a determinar
un suelo de tipo “GC” para el sistema de clasificacion SUCS y un A-2-6 (4) para el
AASHTO, del mismo modo procedemos a verificar los limites de consistencia al
adicionar cloruro de sodio(NaCl) en 5%, 10% y 15%. Para 5% se tuvo un LL =
31.48%, LP = 18.34%, IP = 13.14%, Para 10% se tuvo un LL = 29.12%, LP =
17.84%, IP =11.27%, Para 15% se tuvo un LL = 24.10%, LP = 16.78%, IP =7.32%.
para el ensayo proctor se determinaron los siguientes resultados una MDS y un
OCH iguales a 1.736 gr/cm3 y 15.20% respectivamente, todo ello para la muestra
natural. De la misma manera se verifico que al adicionar NaCl en 15% se obtuvo
una MDS y OCH iguales a 1.898 gr/cm3 y 11.10% respectivamente. Para el ensayo
de CBR se obtuvo el siguiente resultado un valor de 27.27% para el 95% de la
MDS, de igual manera para la muestra natural. Se pudo verificar que los autores
realizaron el ensayo de CBR adicionando un 15% de NaCl obtuvo un CBR de
24.20% Por otra parte Larrea y Rivas en sus conclusiones indican lo siguiente, la
utilizacién del NaCl en un 15% vendria a ser el porcentaje mas 6ptimo en su
investigacion ya que lograron obtener una reduccion del LL de un valor de 39% a
un 24.10% asi mismo lograron reducir el IP desde un 17% a un 7.32%, indicaron
también que el “LL” y “IP” se vuelven directamente proporcional a la adicion del
NaCl después de afiadir el porcentaje optimo antes indicado. Asi mismo pudieron
comprobar que al adicionar NaCl en un 15% hubo un incremento en su MDS desde
un valor igual a 1.736 gr/cm3 a un 1.898 gr/cm3 correspondientes a un 9.33% del
mismo modo se present6 una reduccion en su OCH en un 11.10% ya que esta se
redujo desde un valor de 15.20% a 11.20%. por otra parte al adicionar NaCl en un
15% se verifico una reduccion en su CBR desde un valor de 27.27% a un 24.20%
al 95% de su MDS lo cual equivale a su 11.26%. Continuando con los antecedentes

tenemos a (Robles Diaz, 2018) en su trabajo de investigacion titulado “Analisis y
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estabilizacion de arcilla negra con cloruro de sodio (NaCl), arena pomez, cal y
cemento, para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas” asi mismo como
objetivo establecieron determinar la estabilizacion de arcilla Negra con cloruro de
sodio (NaCl), Arena pomez, Cal y Cemento, para mejorar sus Propiedades Fisicas
y Mecanicas. Por otro lado dentro de su metodologia indicaron los procedimientos
y ubicacion que aplicaron para la extraccion de la muestra en estudio. Por otra
parte, en sus resultados para este trabajo de investigacion una vez realizados los
ensayos de granulometria y limites de consistencia el autor determino para el
sistema SUCS un suelo del tipo arcilla de alta plasticidad (CH). producto de
haberse obtenido un LL y LP iguales a 82.2% y 34% respectivamente por lo que
se obtuvo un IP igual a 48.2%. por otro lado tal investigacion aplicé NaCl y Cal de
manera independiente en porcentajes de 5%, 12% y 20% para los cuales
procedemos a mostrar los resultados. Primeramente, mostramos para el NacCl.,
para el ensayo de limites de consistencia, para la adicién en 5% obtuvo un LL y LP
iguales a 45.5% y 27% por lo que se hallé un IP igual a 18.50%, de igual forma
hallamos para la adicion de NaCl en 12%, para el LL y LP se obtuvo 41.1% y 25%
respectivamente por tanto se hallé un IP igual a 16.1% por altimo se hall6 para la
adicién del 20% llegandose a hallar valores iguales a 36.3%, 23% correspondientes
al LL y LP del los cuales se obtuvo un IP igual a 13.3%. De la misma manera
determinamos los valores para el ensayo de CBR iniciamos para la muestra natural
para el cual se hallé un valor igual a 2% y 2.2% para el 95% y 100% de la MDS
correspondientemente. Para la adicién de NaCl en 5% se obtuvo valores de 0%
para el 95% y 100% de la MDS, de igual modo para la adicién de 12% y 20% de
NaCl no obtiene valores para CBR. De igual modo procedemos a presentar los
resultados de haber adicionado Cal en porcentajes de 5%, 12% y 20%, iniciamos
para los ensayos de limites de consistencia, para la adicién de 5% para el cual
tenemos un LL y LP iguales a 46.8% y 43% por ende un IP igual a 3.8%, para la
adicion de 12% tenemos un LL y LP iguales a 44.1% y 42% respectivamente por
tanto un IP igual a 2.1%, por ultimo para la accién de 20% se obtuvo un LL y LP
iguales a 41% y 40% respectivamente por tanto un IP igual a 1%. De la misma
manera mostramos los valores hallados para el CBR, iniciamos para la muestra
natural para el cual se hallé valores iguales a 16.6% y 19.2% correspondientes al
95% y 100% de la MDS. Asi mismo se adiciono en porcentajes de 5%, 12% y 20%
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para los cuales obtuvo los siguientes valores, para la adicién en 5% se obtuvo un
CBR igual a 0% tanto para el 95% como para el 100% de la MDS, para la adicion
de 12% se hall6 valores iguales a 0% tanto para el 95% como para el 100% de la
MDS y para la adicion de 20% se hall6é valores iguales a 0% tanto para le 95%
como para el 100% de la MDS. Asi mismo procedemos a presentar los valores
para la adicion de Cal para ello iniciamos con el 5% para el cual se obtuvo un
16.3% y 20.9% para el 95% y 100% de la MDS respectivamente, para la adicion
de 12% de Cal se tuvo un 20.3% y 22.9% para el 95% y 100% de la MDS
respectivamente, por ultimo para la adicion de 20% se tuvo un 22.1%y 28.1% para
el 95% y 100% de la MDS respectivamente. Por otro lado dentro de sus
conclusiones indicé que para el suelo en estudio presenta caracteristicas fisico -
mecanicas mas optimas con la aplicacion de cemento mas no con la aplicaciéon de

Cal ni cloruro de sodio (NaCl).

BASES TEORICAS

Andlisis granulométrico

Segun (Braja M. Das, 1983) indica que el analisis granulométrico viene a
ser la distribucion de un determinado grupo de suelos en sus diferentes
tamafios, asi mismo indica que existen dos tipos de analisis granulométricos el
primero aplicado a suelos de granos gruesos el cual es aplicado por medio de
mallas o tamices y el segun aplicado a suelo finos por medio de hidrémetro (pag.
4).De acuerdo al (MTC E 107, 2016) el cual nos proporciona los procedimientos
y alcances en la aplicacion para el analisis granulométrico de suelos por
tamizado y el cual sera aplicado para la presente investigacion, nos proporciona

un conjunto de tamices para ser considerados en el ensayo.

Tabla 1. Tamafo de tamiz

Tamano de Tamiz

(plg) (mm)
3" 75.000
2" 50.800
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11/2" 38.100

1" 25.400
3/4" 19.000
3/8" 9.500
N° 4 4.760

N° 10 2.000
N° 20 0.840
N°40 0.425
N° 60 0.260
N° 140 0.106
N° 200 0.075

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013)

LIMITE LIQUIDO.

Segun el (MTC E 110, 2016) indica que el ensayo de limite liquido(LL) viene a ser
el contenido de agua de un determinado suelo expresado en porcentaje, para lo
cual esta se encuentra entre el estado liquido y plastico, En principio se procede a
trabajar con el material tamizado por la malla N° 40 en un promedio de 150 — 200
gr en peso, luego de ello se procede a humedecer la muestra para proseguir con el
ensayo procediendo a colocar parte de la muestra en el plato de Casagrande para
asi poder pasar con el acanalador por el centro del plato con el fin de formar una
ranura de 13mm y proceder con la manipulacion del plato hasta corroborar el cierre
de la ranura, el ensayo concluye con dicho cierre. a que tener en cuenta que el
valor que se halla para el “LL" es el porcentaje de contenido de humedad

correspondientes a los 25 golpes.

Figura 2. Muestra del suelo

MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA
7
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Fuente. Plato de casa grande con la muestra antes y después del ensayo.
Tomado de (MTC E 110, 2016)

LIMITE PLASTICO (LP)

Segun el (MTC E 111, 2016) indica que el ensayo de “LP” se le conoce
como a la humedad mas baja para la cual pueda lograrse formar barritas de
suelo de un diametro de aproximadamente 3.2mm llegando a formar rollitos
producto del rodamiento entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio

esmerilado) sin que esta llegue a desmoronarse.
INDICE DE PLASTICIDAD (IP)
el IP se obtiene a partir de la diferencia entre el LL y LP
IP=LL-LP

De acuerdo al (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013) el cual
nos indica que el “IP” de un determinado suelo nos proporciona ciertos criterios
para su utilizacion a nivel de sub rasante, asi mismo indica que todo aquel suelo
con valores de IP altos son caracteristicos de suelos arcillosos en ese sentido

suelen ser muy riesgosos al ser parte de una via.

Tabla 2. Clasificacién de suelos segun su IP

INDICE DE

o pam I D PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
SUELO MUY
IP>20 ALTA ARCILLOSOS
IP < 20
MEDIA SUELO ARCILLOSOS
P>7
SUELO POCO
IP<7 BAJA ARCILLOSOS PLASTICIDAD
o NO PLASTICO SUELOS EXENTOS DE
= (NP) ARCILLA

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013)

CLASIFICACION DE SUELOS
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Segun el manual (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013) Los
suelos, para su utilizacion pueden ser determinados en funcibn a su
granulometria y limites de consistencia a partir de dos sistemas de clasificacion,

los cuales son los mas utilizados tanto para el SUCS y el AASHTO

Tabla 3. Correlacion de tipos de suelos AASHTO - SUCS

CLASIFICACION DE SUELO CLASIFICACION DE SUELOS

AASHTO sucs

A-1-a GW, GP GM, SW, SP , SM

A-1-b GM, GP, S, SP

A-2 GM, GC, SM, SC

A-3 SP

A4 CL, ML

A5 ML, MH, CH

A-6 CL, CH

A7 OH, MH, CH

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013)

PROCTOR MODIFICADO

Segun (Crespo Villalaz, 2004) el ensayo de proctor viene a ser la
verificacion del peso por unidad de volumen de un determinado suelo que ha
sido sometido a una compactacion para porcentajes diferentes de contenidos
de humedad, (pag. 102). Por otro lado, el (MTC E 115, 2016) nos indica que
este ensayo se basa en la determinacion de la relacién entre el contenido de
aguay peso unitario seco, Inicialmente existen para el MTC dos tipos de ensayo
de proctor los cuales vienen a ser el proctor modificado y estandar su principales
diferencias son la energia de compactacion con las cuales son aplicadas, para
el modificado se aplica una anergia de 2700 kn-m/m3 y para el estandar igual
a 600 kn-m/m3, asi mismo entre otras diferencias se tiene el N° de capas que
son aplicadas para el modificado se trabaja con 5 capas y para el estandar con
3 capas, en principio para la realizacién del ensayo de proctor primeramente se

procede a tamizar la muestra por las mallas de %", 3/8” y N° 4 para determinar
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el método que se hara uso ya sea el método A,B 6 C, los cuales depende de los
porcentajes que se retienen y pasan en las mallas antes mencionadas, Luego
se procede con la compactacion de las distintas capas con la cantidad de golpes
en funcién al método seleccionado, este procedimiento se realiza para un total
de cuatro especimenes (preferentemente cinco), Luego de ello se concluye con

el ensayo (pag. 105).
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Segun el (MTC E 132, 2016) describe a “CBR de suelos” como al ensayo
gue se elabora para poder determinar la resistencia potencial de subrasante, asi
mismo al “CBR” se le denomina como la capacidad de soporte de suelos, Por otro
lado, Segun el (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013) indica que una
vez clasificado el suelo en estudio tanto por el sistema SUCS y AASHTO se
procedera a determinar el valor del CBR de disefio para un determinado tramo
homogéneo al 95% de la MDS correspondiente a la penetracion de carga de
2.54mm. asi mismo el manual de carreteras categoriza las sub rasantes en funcion

a los valores que se tengan de los CBR.

Tabla 4. Categorias de sub rasante

CATEGORIAS DE SUB

RASANTE CBR
SO : sub rasante inadecuada CBR <3%
S1 : sub rasante insuficiente DE CBR = 3% A < 6%
S2 : sub rasante regular DE CBR =2 6% A < 10%
S3: sub rasante buena DE CBR = 10% A < 20%
S4: sub rasante muy buena DE CBR = 20% A < 30%
S5: sub rasante excelente DE CBR = 30%

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013)

Cloruro de sodio

El cloruro de sodio (NaCl) se produce de tres maneras segun el (Ministerio
de transportes y comunicaciones, 2013) la primera y mas antigua debido al empleo
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del calor solar provocando de esta manera la evaporacién del agua salada, la
segunda producto de la extraccion de las minas de sal y la tercera mediante la
aplicacion de hornas para llegar a evaporar el agua de mar, EI NaCl comunmente
se presenta en forma de cristales, tienden a utilizarse en areas muy secas, controla

el polvo, es un estabilizante natural por excelencia (pag. 104).

Figura 3. Cloruro de sodio

e ——

Fuente: (Grupo pochteca)

Cal.

La cal es un material obtenido de la calcinacion de materiales calizos, de la cual se
puede llegar a obtener la cal viva (oxido céalcico) y cal hidratada (hidréxido calcico)
la cual se obtiene de la incorporacién de agua en proporciones controladas. segun
el manual de carreteras para la estabilizacion de suelos se podria hacer uso de la
cal viva o hidratada. Asi mismo nos indica que la estabilizacion de suelos con Cal
trae efectos como el cambio en el indice de plasticidad del suelo, en el cual nos
indica que para suelos con un IP menores a 15%, logra incrementar el Limite liquido
y Limite plastico, lograndose asi un incremento del IP, por otro lado para IP mayores

a 15% logra reducir el valore del IP.

Figura 4. Cal

Fuente: (Grupo pochteca)
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[l. METODOLOGIA

1.1. Tipo y disefio de investigacion

Para poder identificar el tipo de investigacion nos podemos cefiir de acuerdo a
(Mufioz Rocha, 2015) el cual nos indica que una investigacién del tipo aplicada es
aplicable cuando se busca la solucion de problemas practicos y concretos es decir
busca la solucién de problemas que se dan en la vida cotidiana. Es asi que, para
esta investigacion se hara uso de la investigacion del tipo aplicada ya que se
buscaran la solucién al problema que aqueja al tramo en investigacién, dando
soluciones practicas con el uso del Cloruro de sodio y Cal y de esa manera poder
reducir todos los problemas que vienen dandose en el tramo en investigacion. Asi
mismo se hard uso de un disefio cuasi-experimental ya que segun (HERNANDEZ
SAMPIERI, 2014), nos indica que una investigacion con disefio cuasi experimental
lo que busca es la manipulacion deliberada de la variable independiente y que esta
logre a su vez repercutir en la variable dependiente, asi mismo indica que para
poder a ser uso del disefio cuasi experimental, la muestra con la cual se trabaja no
necesariamente debe ser obtenida de manera aleatoria o al azar. Es asi que para
esta investigacion lo que se realizo fue manipular el cloruro de sodio y cal, de esa
manera verificar la influencia que estas tendrian en la variable dependiente en este
caso el suelo arcilloso, asi mismo se aplicara el enfoque cuantitativo ya que. de
acuerdo a (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014) el cual indica que el enfoque
cuantitativo es aplicado cuando se pretende hacer uso de datos numéricos para la

obtencioén de los resultados.
1.2. Variables y operacionalizacion

Para la designacion de las variables tendremos a (Bernal Torres, 2010)
existen tres tipos de variables los cuales son la independiente , dependiente y la
interviniente estas también podrian estar presentes en la hipétesis (pag, 139). En
el presente trabajo de investigacibn podremos observar que la variable
independiente vendria hacer el cloruro de sodio(NaCl) y Cal, nuestra variable

dependiente seria estabilizacion de subrasante, en tal caso la manipulacién que se
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le realizaran al NaCl y Cal influirh de manera directa en las propiedades de la
muestra obtenida de la sub rasante del tramo en estudio en este caso Av. Industrial.

Dicha investigacion tendria las siguientes variables:
Variable independiente (X): Cloruro de sodio(NaCl) y Cal

» Indicadores:
3% de NaCl + Cal
6% de NaCl + Cal
9% de NaCl + Cal

Variable dependiente (Y): Estabilizacién de subrasante

» Indicadores:
LL
LP
IP
Clasificacion de suelos
MDS y OCH

Capacidad de soporte

para determinar la dimensiones de las variables tenemos a (Dominguez
Granda, 2015) el cual nos indica que viene a ser el proceso por la cual las variables
se proceden a descomponer desde lo mas general a lo mas especifico, esto

provocaria las dimensiones y los indicadores en funcion a lo estudiado (pag, 55),
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1.3. Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion:

La poblacién segun (Lerma Gonzales, 2009) indica que la poblacion es el
grupo de elementos que muestran similares caracteristicas (pag. 72), de acuerdo a
lo descrito anteriormente la poblacion en la presente investigacion seré los suelos
arcillosos del tramo correspondiente a la Av. industrial la cual cuenta con una

longitud de aproximadamente 1.12 Km y un ancho promedio de via de 5.00m

Figura 5. vista del tramo Av. industrial

Fuente: Elaboracion Propia

Muestra:

Para lograr determinar la muestra se tomara en cuenta a la poblacion. para lo cual
segun (Lerma Gonzales, 2009) indica que la muestra es un subconjunto de la
poblacion se utilizara la muestra cuando por cuestiones econémicas 0 por gran
magnitud no puedas utilizar toda la poblacion (pag. 73), para la presente
investigacion la muestra fue compuesta por una calicata, para tal efecto se exploro
en una altura de 1.50m, en la progresiva Km 0+650. Del cual se procedio con la
extraccion del material en cantidades requeridas para los correspondientes
ensayos en laboratorio.

Muestreo:

21



Segun (Vara Horna, 2010) indica que el muestreo es la causa de separar una
muestra en funcién a la poblacion y esta tiene etapas muy bien definidas de las
cuales observaremos dos tipos notables que son las probabilisticas y las no
probabilisticas (pag. 222), Asi mismo (HERNANDEZ SAMPIERI, 2014) nos indica
gue el muestreo de tipo no probabilistico, en la eleccion de los elementos no estan
sujetas a la probabilidad sino estan sujetas a causas relacionadas a las
caracteristicas de la investigacion o también a los propdsitos que quiera alcanzar
el investigador, es asi que para esta investigacion se aplico el tipo no probabilistico.
Asi mismo el muestreo se realiz6 cumpliendo las especificaciones del manual de
carreteras MTC, en el cual nos da a conocer que, para vias de bajo volumen de
transito se debe de proceder con la realizaciéon de una calicata por Kilometro de

longitud.
1.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la presente investigacion se utilizaron diversos tipos de técnicas e
instrumentos es asi que segun (Naupas Paitan, Palacios Vilela, Valdivia Duefias, &
Romero Delgado, 2018) mencionan que las técnicas de investigacion son un
conjunto de normas para llegar a un objetivo desde la investigacién del problema
hasta llegar a la verificacién de la hipétesis de la misma forma estas sirven para la
construccion de los instrumentos de investigacion por otro lado los instrumentos de
investigacion son aquellas que sirven para la recoleccion de datos su presentacion
sera de diferentes formas en funcion a las técnicas (pag. 273). En cuanto a los
instrumentos que se utilizé en la presente investigacion seran datos aprobados y
evaluados por el MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) lo cual
contribuird en gran medida en cuanto a los procedimientos que se debera seguir
para cada uno de los ensayos que mencionaremos a continuacion y estas son las
siguientes: Analisis granulométricos, limites de atterberg, clasificacion SUCS,
clasificacion AASHTO, Ensayo proctor, ensayo de CBR, durante el trabajo de
investigacion se haran uso de ciertos programas basicos tales como: el excel y
Word las cuales nos ayudaran en cuanto a estadisticas y graficos para llegar asi a
realizar los distintos procedimientos en este trabajo de investigacién y de esa

manera poder lograr un trabajo de calidad y ética, también mencionaremos que los
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ensayos se realizaran de las exploraciones por medio de calicatas extraidas del
tramo en estudio y seran de elaboracién propia.

1.5. Validez y Confiabilidad

Para la elaboracion de la presente investigacion y poder alcanzar su valides y
confiabilidad de los distintos instrumentos de recoleccién de datos aplicados, nos
basaremos en las normativas técnicas tanto nacionales como internacionales

aprobadas por la entidad correspondiente en este caso el MTC.
1.6. Procedimientos

De acuerdo a los objetivos a las cuales se pretenden alcanzar se realizaron los

siguientes procedimientos.

» Como primer punto realizaremos la exploracion en campo por medio
de calicatas teniendo en cuenta la problematica analizada,

» Extraccién de la muestra y traslado a laboratorio de la ciudad de
Andahuaylas

» Realizacion de los distintos ensayos para determinar las propiedades
fisico — mecanicas del suelo natural.

» Realizacion de los distintos ensayos para determinar las propiedades
fisico — mecanicas para la adicion de NaCl y Cal en porcentajes de
3%, 6% y 9%.

» Obtencion de resultados hallados en laboratorio. Para su

correspondiente interpretacion.
1.7. Método de andlisis de datos

Para corroborar lo datos obtenidos (Vara Horna, 2010) nos indica que son
importantes para tener informacion cientifica para de esta manera alcanzar
resultados, es necesario analizar los datos (pag. 338). Para la presente
investigacion se evaluara los datos alcanzados teniendo Resultados mas

favorables para el NaCl y Cal en la subrasante.

23



1.8. Aspectos éticos

En cualquier aspecto para realizar un trabajo de investigacion se tomara en
cuenta la ética profesional asi también la veracidad de cada documento anexado
en dicho trabajo, haciendo uso de informacion que cumplan con la confiabilidad que
ameritan, por lo que, para dar cumplimiento a la ética se procedera a cumplir y

respetar los niveles de confiabilidad, responsabilidad y autenticidad que merecen.
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V. RESULTADOS

La presente investigacion. “APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA
ESTABILIZACION DE SUB RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022".
Se encuentra ubicado en la provincia de Andahuaylas. El tramo en investigacion

politicamente se encuentra ubicada en:

Departamento  : Apurimac
Provincia : Andahuaylas

Distrito : Andahuaylas

Figura 5. Vista del tramo en investigacion

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 6. Vista de la realizacion de la calicata
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 7. Vista de la realizacion de la calicata

Fuente: Elaboracion Propia

Para el presente trabajo de investigacion se procedid con la realizacion de los
diferentes ensayos en laboratorio (analisis granulométrico, limites de consistencia,
proctor, CBR), con la finalidad de obtener los resultados de la muestra estudiada
tanto del suelo natural como también de la incorporacion de NaCl y Cal en
porcentajes de 3%, 6% y 9%, teniendo en cuenta que para esta investigacion se
aplicaron el NaCl y Cal de manera combinada y en porcentajes iguales siendo

precisos en porcentajes de 50% de ambas componentes.
Clasificacion de suelos.

Para la obtencion del tipo de suelo con la cual se trabajé, se procedid con la
realizacion de los ensayos de Andlisis Granulométrico, limites de consistencia de
la muestra natural. Para ello en la tabla N° 5 y figura N° 8 se muestran los valores

hallados del ensayo de analisis granulométrico realizado a la muestra natural.

Tabla 5. Valores de Analisis granulométrico

PORCENTAJE PORCENTAJE
TAMARO DE TAMIZ REF;EE?“?DO RETENIDO  RETENIDO P%ECEEPNAT;‘A]E
PARCIAL  ACUMULADO
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(plg) (mm) (9n) % % %

3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.000 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.360 0.00 0.00 0.00 100.00
N° 10 2.000 12.00 2.25 2.25 97.75
N° 20 0.840 0.00 0.00 2.25 97.75
N°40 0.425 60.00 11.24 13.48 86.52
N° 100 0.150 36.00 6.74 20.22 79.78
N° 140 0.106 0.00 0.00 20.22 79.78
N° 200 0.075 5.00 0.94 21.16 78.84
PASA N°
200 421.00 78.84 100.00
TOTAL 534.00 100.00 - -

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8. Curva Granulométrica

CURVA GRANULOMETRICA

97.75%

78.84%

% QUE PASA

50 T T T T T
3.200 1.600 0.800 0.400 0.200 0.100 0.050

ABERTURA EN (MM)

Fuente: Elaboracién Propia

De la misma forma procedemos a presentar los valores para los limites de

consistencia (LL, LP e IP), Da cuerdo a la tabla N° 06 y figura N° 09

Tabla 6. Valores de LL,LP e IP - suelo natural (SN)

Limite Liquido

27



Numero de golpes 16 27 35

N° Muestra 1 2 3

peso. capsula + s. humedo gr 40.39 4350 43.02
peso.capsula + s. seco ar 34.24 38.08 37.99
peso de agua gr 6.15 5.42 5.03
peso de capsula gr 2230 27.21 27.74
Peso s. seco ar 11.94 10.87 10.25
% contenido humedad % 5151 49.86 49.07

Limite Plastico

Muestras 1 2

peso. capsula + s. humedo or 32.280 29.95
peso.capsula + s. seco ar 30.91 28.78
peso de agua gr 1.37 1.17
peso de capsula gr 25.97 24.5
Peso s. seco ar 4.94 4.28
% contenido humedad % 27.73 27.34
Resultados :

LL.(%) 50.1 LP.(%) 27.5 IP.(%) 22.6

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 9. Valor de LL — Suelo Natural (SN)

LIMITE LIQUIDO - SUELO NATURAL (SN)
53.00 :
52.00 |
o |
>1.00 LL=50.1% \
o 5000 F====rF====kE==ccl===o==== °
2 4900 E——
(o 1 n
f) 48.00 : g
‘é 47.00 : =
3 46.00 : &
45.00 !
0 5 10 15 20 25 30 35 40
N° DE GOLPES

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: de acuerdo a las tablas N° 5, 6 y figuras N° 8, 9 se puede visualizar
los valores obtenidos para la muestra natural correspondientes al ensayo de
analisis granulométrico y limites de consistencia, en los cuales podemos apreciar
lo siguiente, para la tabla N° 5 y figura N°8 podemos afirmar que, en un porcentaje
de 78.84% de la muestra total ensayada pasa el tamiz N° 200 el cual es
caracteristico de un suelo arcilloso, asi mismo verificando la tabla N° 6 y figura N°
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9, se puede constatar los valores para el LL y LP los cuales son iguales a 50.1% y
27.5% respectivamente por lo que se obtuvo un valor para el IP igual a 22.6%. por
otro lado se presenta el tabla N° 07 en el cual se puede observar la clasificacion

para el suelo natural estudiado. Tanto para el sistema SUCS como AASTHO

Tabla 7. Clasificaciéon de suelos sistema SUCS y AASTHO

Sistema Codigo Descripcion
SUCS CH Arcilla de alta plasticidad
AASTHO A-7-6 Suelo arcilloso

Fuente: Elaboracion Propia

Con referencia al objetivo especifico 01: Analizar la influencia de la aplicacion de
cloruro de sodio y Cal en la plasticidad de sub rasante Av. Industrial — Andahuaylas,
2022. Para poder determinar la influencia del NaCl y Cal en la plasticidad de la sub
rasante se procedio con la realizacion de los ensayos de los limites de consistencia
para lo cual se procedié con la determinacion de los valores del LL, LP y
consecuentemente con IP, todo ello para la muestra natural, asi como también para
las adiciones en 3%, 6% y 9% de NaCl y Cal. Por consiguiente, se procede a
presentar tales resultados. Asi mismo De acuerdo a la tabla N° 8 se puede observar
los valores hallados para la muestra natural, en el cual se visualiza los valores para
el LL, LP e IP iguales a 50.1%, 27.5% y 22.6% respectivamente.

Para la muestra natural (MN).

Tabla 8. Valores de LL,LP e IP - suelo natural (SN)

Limite Liquido

Numero de golpes 16 27 35
N° Muestra 1 2 3
peso. capsula + s. humedo 40.39 4350 43.02
peso.capsula + s. seco 34.24 38.08 37.99
peso de agua 6.15 5.42 5.03
peso de capsula 2230 2721 27.74
Peso s. seco 11.94 10.87 10.25
% contenido humedad 51.51 49.86 49.07

Limite Plastico
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Muestras 1 2

peso. capsula + s. humedo 32.280 29.95
peso.capsula + s. seco 30.91 28.78
peso de agua 1.37 1.17
peso de capsula 25.97 24.5
Peso s. seco 4.94 4.28
% contenido humedad 27.73 27.34
Resultados :

LL.(%) 50.1 LP.(%) 27.5 IP.(%) 22.6

Fuente: Elaboracion Propia

Tal como se puede apreciar en la figura N° 9 se observa el valor para el limite liquido

proyectado para los 25 golpes a partir de la grafica obtenida de los valores de los

limites de consistencia hallados

Figura 9

Valor de LL — Suelo Natural (SN)

53.00

51.00

49.00

LL (%)

47.00

45.00

LIMITE LIQUIDO - SUELO NATURAL (SN)
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/.
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N ¥
(€]

5 10 15 20 30

N° DE GOLPES

/
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Fuente: Elaboracion Propia

Para la MN + 3% de NaCl y Cal.

De acuerdo a la tabla N° 9 se puede observar los valores obtenidos para los limites

de consistencia para los cuales se hall6 valores iguales a 44.59%, 34.1% y 10.4%

correspondiente al LL, LP e IP respectivamente.
Tabla 9. Valores de LL,LP e IP — SN+3% de NaCl y Cal

Limite Liquido

Numero de golpes 16 25 36
N° Muestra 1 2 3
peso. capsula + s. humedo gr 42.66 43.18 43.27
peso.capsula + s. seco gr 3840 38.18 38.24
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peso de agua or 4.26 5.00 5.03
peso de capsula gr 29.18 26.96 26.54
Peso s. seco ar 9.22 11.22 11.70
% contenido humedad % 46.20 4456 42.99
Limite Plastico

Muestras 1 2

peso. capsula + s. humedo gr 30.11 32.23
peso.capsula + s. seco ar 28.57 30.9

peso de agua gr 1.54 1.33

peso de capsula or 24.04 27.02

Peso s. seco ar 4.53 3.88

% contenido humedad % 34.00 34.28
Resultados :

LL.(%) 44.59 LP.(%) 34.1 IP.(%) 104

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar la figura N°10 en el cual se puede visualizar el valor para el

LL, el cual se obtuvo un valor igual a 44.59% después de haberse proyectado

para los 25 golpes.

Figura 10. Valor de LL — SN+3% de NaCl y Cal
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/
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Fuente: Elaboracion Propia

Para la MN + 6% de NaCly Cal.

Asi mismo para la adiciéon de NaCl y Cal en 6% se pudo observar valores iguales a

41.6%, 34.3% y 7.3% para el LL, LP e IP respectivamente de acuerdo a la tabla

N°10 y figura N°11.

Tabla 10. Valores de LL, LP e IP — SN+6% de NaCl y Cal

Limite Liquido

31



Numero de golpes 16 26 36
N° Muestra 1 2 3
peso. capsula + s. humedo gr 43.94 40.19 43.43
peso.capsula + s. seco ar 39.07 35.89 38.58
peso de agua gr 4.87 4.30 4.85
peso de capsula ar 27.89 25.50 26.42
Peso s. seco gr 11.18 10.39 12.16
% contenido humedad % 43.56 41.39 39.88
Limite Plastico

Muestras 1 2
peso. capsula + s. humedo ar 35.11 31.52
peso.capsula + s. seco gr 33.25 29.75
peso de agua ar 1.86 1.77
peso de capsula gr 27.81 24.6

Peso s. seco ar 5.44 5.15
% contenido humedad % 34.19 34.37
Resultados :

LL.(%) 41.6 LP.(%) 34.3 IP.(%) 7.3

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 11. Valor de LL — SN+6% de NaCl y Cal

LIMITE LIQUIDO - SN + 6% NaCl y Cal
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Fuente: Elaboracién Propia

Para la MN + 9% de NaCl y Cal.

Tabla 11. Valores de LL,LP e IP — SN+9% de NaCl y Cal

Limite Liquido

Numero de golpes 16 26 36
N° Muestra 1 2 3
peso. capsula + s. humedo gr 41.53 42.53 41.90
peso.capsula + s. seco gr 36.15 37.41 37.69
peso de agua ar 5.38 5.12 421
peso de capsula ar 23.57 24,71 26.79
Peso s. seco gr 12.58 12.70 10.90
% contenido humedad % 42.77 40.31 38.62
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Limite Plastico

Muestras 1 2

peso. capsula + s. humedo ar 30.89 29.02
peso.capsula + s. seco gr 29.04 27.16
peso de agua ar 1.85 1.86
peso de capsula ar 23.6 21.55
Peso s. seco ar 5.44 5.61
% contenido humedad % 34.01 33.16
Resultados :

LL.(%) 40.3 LP.(%) 33.6 IP.(%) 6.7

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 12.  Valor de LL — SN+9% de NaCl y Cal
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Fuente: Elaboracion Propia

Asi mismo procedemos a presentar el resumen de los resultados obtenidos del

ensayo de los limites de consistencia de acuerdo a la tabla N°12

Tabla 12. Cuadro Resumen de LL,LP e IP

Limite Liquido  Limite Plastico  Indice Plastico

Muestra (LL) (%) (LP) (%) (IP) (%)
Suelo Natural (SN) 50.1 27.5 22.6
SN + 3% de NaCl y Cal 44.59 34.1 10.4
SN + 6% de NaCl y Cal 41.6 34.3 7.3
SN + 9% de NaCl y Cal 40.3 33.6 6.7

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion: De acuerdo a los cuadros y figuras presentadas para los resultados

obtenidos del ensayo de limites de consistencia, se puede visualizar de manera
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resumida la tabla N° 12 en la cual se muestra los valores para el LL, LP e IP, Para
las distintas adiciones de NaCl y Cal, para lo cual podemos mencionar lo siguiente:
para la muestra natural se obtuvo valores para el LLy LP iguales a 50.1% y 27.5%
respectivamente por lo que se obtuvo un valor para el IP igual a 22.6%, con este
valor del IP obtenido podemos indicar que el suelo en analisis cuenta con una
plasticidad alta, ya que de acuerdo al manual de carreteras del MTC, clasifica a los
suelos en funcién al valor de su indice de plasticidad (IP), en este caso el manual
indica que para suelos con un IP mayores a 20% se les denomina suelos con alta
plasticidad y caracteristicos de suelos altamente arcillosos. Para tal efecto el suelo
en estudio recae en tales condiciones. Asi mismo para la adicion en 3% de NaCl y
Cal se obtuvo un LL y LP iguales a 44.59% y 34.1% por lo que se obtuvo un IP igual
a 10.4% de igual manera a partir de este valor hallado para el IP podemos
mencionar que el manual considera a aquellos suelos que se encuentran en un
rango de 7 — 20 para su IP, son denominados suelos con una plasticidad media con
caracteristicas de suelos arcillosos es asi que la muestra con adicion al 3% se
encuentra en este rango llegando a cumplir tales caracteristicas, de igual manera
para la adicion en 6% de NaCl y Cal se obtuvo un LL y LP iguales a 41.6% y 34.6%
respectivamente, obteniéndose a si un IP igual a 7.3% de igual manera para este
porcentaje de adicion la muestra vendria a ser un suelo con plasticidad media
caracteristico de suelos arcillosos. Por ultimo para la adicién en 9% se obtuvo un
LL y LP iguales a 40.3% y 33.6% respectivamente para lo cual se hallé un IP igual
a 6.7%, para este caso el manual nos indica que para suelos con IP menores a 7%
se les denomina suelos con plasticidad baja caracteristicos de suelos poco
arcillosos por tanto para esta U0ltima adicion estaria cumpliendo tales
caracteristicas. Por otro lado procedemos a presentar la siguiente figura para el IP
en el cual se detalla los porcentajes obtenidos de las distintas adiciones de NaCl y
Cal realizadas.
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Figura 13. Valor de IP vs % de adicion

VALORES DE INDICE PLASTICO
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Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la figura N° 13 se puede visualizar como los valores para el IP van
decreciendo acorde aumenta el porcentaje de adicion de NaCl y Cal, tal es asi que
para la muestra natural con adicién en 3% se alcanz6 una reduccién desde un
22.6% a un 10.4% llegandose a reducir un 12.2% en su IP, de igual forma para la
adicion en 6% se observo una reduccion de 15.3% con respecto a la muestra
natural, para la adicion en 9% se observo una reduccion de 15.9%, sin embargo
para la adicion de 6% y 9% se genera entre ellas un decrecimiento casi lineal para
el cual podriamos afirmar que acorde se valla adicionado las reducciones se harian

cada vez mas lineales.

Prueba de hipoétesis. con respecto a la hipotesis especifica 01: La aplicacion de
cloruro de sodio y cal reduce la plasticidad de sub rasante Av. Industrial —
Andahuaylas, 2022. Como se puede observar de acuerdo a los resultados
presentados para los valores de los indices plasticos obtenidos para las distintas
adiciones de cloruro de sodio y cal los cuales fueron en 3%, 6% y 9%, se puede
verificar que efectivamente se evidencid una reduccion para los distintos
porcentajes de adicion aplicados por tanto podemos culminar indicando que, si se

apoya la hipotesis planteada inicialmente.
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Con Referencia al objetivo especifico 02: Analizar la influencia de la aplicacion de
cloruro de sodio y Cal en la maxima densidad seca y 6ptimo contenido de humedad
de sub rasante Av. Industrial — Andahuaylas, 2022. Para dar cumplimiento tal
objetivo procedemos a presentar los ensayos realizados. Que para este caso se

realizo el ensayo de proctor.
Para la Muestra Natural (MN).

Tanto en la tabla N° 13 como en la figura N° 14 se puede observar los valores
hallados en laboratorio para la MDS y OCH correspondientes a la muestra natural

para los cuales se obtuvo valores iguales a 1.848 gr/cm3 y 6.8% respectivamente.

Tabla 13. Valores de MDS y OCH Para MN

DENSIDAD SECA

N° de ensayo N° 1 2 3 4
Vol. del Molde cm3 2323 2323 2323 2323
Peso Molde + Muestra g 10567 10952 11207 11002.0
Peso Molde g 6621 6621 6621 6621
Peso De La Muestra g 3946 4331 4586 4381
Densidad Humeda g/lcc 1.699 1.864 1.974 1.886
Densidad Seca glcc 1.651 1.779 1.848 1.734
PORCENTAJE HUMEDAD

Tarro N° 1 2 3 4
Peso Del T. + Suelo Humedo g 637 633 640 645
Peso Del T. + Suelo Seco g 619 604 599 593
Peso Agua g 18 29 41 52
Peso Tarro g 0 0 0 0
Peso Suelo Seco g 619 604 599 593
Contenido de Humedad % 2.9 4.8 6.8 8.8
MAXIMA DENSIDAD SECA = 1.848 gr/lcm3 OCH (%) = 6.8

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 14. Curva de Compactacion - SN
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Fuente: Elaboracion Propia

Para la Muestra Natural (MN) + 3% de NaCl y Cal.

Como se puede observar tanto en la tabla N° 14 como en la figura N° 15 se puede

observar los valores hallados en laboratorio para la MDS y OCH correspondientes

a la muestra natural + el 3% de NaCly Cal, para los cuales se obtuvo valores iguales

a 1.845 gr/lcm3 y 4.8% respectivamente.

Tabla 14. MDS y OCH Para MN + 3% de NaCl y Cal

DENSIDAD SECA

N° de ensayo N° 1 2 3 4
Vol. del Molde cm3 2151 2151 2151 2151
Peso Molde + Muestra g 11557 11963 12197  11992.0
Peso Molde g 8036 8036 8036 8036
Peso De La Muestra g 3521 3927 4161 3956
Densidad Humeda glcc  1.637 1.826 1.934 1.839
Densidad Seca g/lcc  1.622 1.776 1.845 1.723
PORCENTAJE

HUMEDAD

Tarro N° 1 2 3 4
Elﬁf‘?e'jg' T. +Suelo g 560 556 563 568
Peso Del T. + Suelo Seco g 555 541 537 532
Peso Agua g 5 15 26 36
Peso Tarro g 0 0 0 0
Peso Suelo Seco g 555 541 537 532
Contenido de Humedad % 0.9 2.8 4.8 6.8
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MAXIMA DENSIDAD
SECA =

1.845 gr/cm3 OCH (%) =

4.8

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 15. Curva de Compactacion — SN+3% de NaCl y Cal
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Fuente: Elaboracién Propia

OCH respectivamente.

Para la Muestra Natural (MN) + 6% de NaCl y Cal.

Como se puede observar en la tabla N° 15 y figura N° 16, para la adicion en 6% se

logro hallar valores iguales a 1.975 gr/cm3 y 5.9% correspondientes a la MDS y

Tabla 15. MDS y OCH Para MN + 6% de NaCl y Cal

DENSIDAD SECA

N° de ensayo N° 1 2 3 4
Vol. del Molde cm3 2264 2264 2264 2264
Peso Molde + Muestra g 10651 11056 11291 11086.0
Peso Molde g 6557 6557 6557 6557
Peso De La Muestra g 4094 4499 4734 4529
Densidad Humeda g/cc  1.808 1.987 2.091 2.000
Densidad Seca glcc 1.775 1.913 1.975 1.854
CONTENIDO DE

HUMEDAD

Tarro N° 1 2 3 4
Peso Del T. + Suelo g 593 589 596 601
Humedo

Peso Del T. + Suelo Seco g 582 567 563 557
Peso Agua g 11 22 33 44
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Peso Tarro g 0 0 0 0

Peso Suelo Seco g 582 567 563 557
Contenido de Humedad % 19 3.9 5.9 7.9
MAXIMA DENSIDAD 1.975 gr/lcm3 OCH (%) = 5.9

SECA =

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 16. Curva de Compactacion — SN+6% de NaCl y Cal
CURVA DE COMPACTACION - SN + 6% NaCl y Cal
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Fuente: Elaboracion Propia

Para la Muestra Natural (MN) + 9% de NaCl y Cal.

Como se puede observar en la tabla N° 16 y figura N° 17, para la adicion en 9% se

logré hallar valores iguales a 1.963 gr/cm3 y 8.3% correspondientes a la MDS y

OCH respectivamente.

Tabla 16. MDS y OCH Para MN + 9% de NaCl y Cal

DETERMINACION:

N° de ensayo N° 1 2 3 4
Vol. del Molde cm3 2321 2321 2321 2321
Peso Molde + Muestra g 10803 11198 11443 11238.0
Peso Molde g 6507 6507 6507 6507
Peso De La Muestra g 4296 4691 4936 4731
Densidad Humeda g/lcc 1.851 2.021 2.127 2.038
Densidad Seca glcc  1.775 1.900 1.963 1.846
CONTENIDO DE

HUMEDAD

Tarro N° 1 2 3 4
Peso Del T. + Suelo g 607 603 610 615
Humedo

Peso Del T. + Suelo Seco g 582 567 563 557




Peso Agua g 25 36 a7 58
Peso Tarro g 0 0 0 0

Peso Suelo Seco g 582 567 563 557
Contenido de Humedad % 4.3 6.3 8.3 10.4
MAXIMA DENSIDAD 1.963 gricm3 OCH (%) = 8.3

SECA =

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 17.  Curva de Compactacion — SN+9% de NaCl y Cal

CURVA DE COMPACTACION - SN + 9% NaCl y Cal
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Fuente: Elaboracién Propia

Asi mismo procedemos a presentar el resumen de los resultados obtenidos del
ensayo de proctor. Tanto para la MDS como para el OCH. De acuerdo al cuadro N°
17

Tabla 17. Cuadro Resumen de MDS y OCH

Adicion MDS (gr/cm3) OCH (%)
Suelo Natural (SN) 1.848 6.8
SN + 3% de NaCl y Cal 1.845 4.8
SN + 6% de NaCl y Cal 1.975 5.9
SN + 9% de NaCl y Cal 1.963 8.3

Fuente: Elaboracién Propia

Interpretacion: De acuerdo a los cuadros y figuras presentadas para los
resultados obtenidos del ensayo de Proctor, se puede visualizar de manera
resumida la tabla N° 17 en la cual se muestra los valores para la MDS y OCH tanto
para la muestra natural como para las distintas adiciones establecidas de NaCl y
Cal, en ella se puede constatar lo siguiente, para la muestra natural se obtuvo una

MDS igual a 1.848 gr/ gr/cm3 asi mismo para la adicion en 3% de NaCl y Cal se
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obtuvo un valor para su MDS de 1845 gr/cm3 evidencidndose asi una reduccion
de 0.003 gr/cm3 equivalente a 0.162% de la muestra natural. Asi mismo para la
adicion en 6% de NaCl y Cal se observd mejores resultados para la MDS
llegandose a obtener un valor de 1.975gr/cm3 del mismo modo se pude verificar
un incremento en 6.872% con respecto a la muestra natural. Por ultimo se puede
visualizar el valor de la MDS para la adicion de 9% de NaCl y Cal en el cual se
visualiza un valor igual a 1.963% de igual forma se puede evidenciar un incremento
de 6.222% con respecto a la muestra natural. Después de haber presentado los
valores de la MDS para las distintas incorporaciones de NaCl y Cal, podemos
afirmar qué, para la incorporacién en 6% de NaCl y Cal vendria a ser la mas
conveniente ya que se ha evidenciado una notable mejoria de la muestra
estudiada. Por otra parte procedemos a presentar las figuras N° 18 y N° 19, en las
cuales se pueden visualizar los valores de la MDS y OCH para las incorporaciones
de NaCl y Cal realizadas.

Figura 18.  MDS vs % de Adicion

RESUMEN VALORES DE MDS
1.975 1.963
1.848 1.845
0% 3% 6% 7%
B 1 2 3 a4
@ valor MDS 1.85 1.85 1.98 1.96
% de adicion 0% 3% 6% 9%

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 19. OCH vs % de Adicion

RESUMEN VALORES DE OCH
8.30
6.80
5.90
4.80
0% 3% 6% 9%
1 2 3 4
M valor OCH 6.80 4.80 5.90 8.30
% de adicion 0% 3% 6% 9%

Fuente: Elaboracion Propia
Prueba de hipoétesis. con respecto a la hipotesis especifica 02: La aplicacion de
cloruro de sodio y cal incrementa la maxima densidad seca y reduce el 6ptimo
contenido de humedad de sub rasante Av. Industrial — Andahuaylas, 2022. Como
se ha podido evidenciar de acuerdo a los resultados mostrados para los valores de
la Maxima Densidad Seca y Optimo Contenido de Humedad obtenidos para las
distintas adiciones de cloruro de sodio y cal los cuales fueron en 3%, 6% y 9%, se
pudo verificar que efectivamente se evidencio el incremento de la maxima densidad
seca, asi mismo para los valores del optimo contenido de humedad se verifico la
reduccion en cierta medida por tanto podemos culminar indicando que, si se apoya

la hipotesis planteada inicialmente.

Con Referencia al objetivo especifico 03: Analizar la influencia de la aplicacion de
cloruro de sodio y Cal en la capacidad de soporte de sub rasante Av. Industrial —
Andahuaylas, 2022. Procedemos a presentar los ensayos realizados para la
determinacion de la capacidad de soporte del suelo en estudio. Para este caso
vendria a ser el ensayo de CBR, teniendo en cuenta las distintas adiciones de NacCl
y Cal que se realizaron, para este caso fueron de 3%, 6% y 9%. Para ello en la

siguiente tabla presentamos los valores antes mencionados.
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Tabla 18. Cuadro Resumen de CBR

o CBR al 0.1" del
Adicion 95% de la MDS ~ 100% de la MDS
Suelo Natural (SN) + 0% de NaCl y Cal 54 10.0
SN + 3% de NaCl y Cal 4.9 155
SN + 6% de NaCl y Cal 14.2 22.0
SN + 9% de NaCl y Cal 14.4 28.0

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: de acuerdo a las tablas N°18 se puede verificar los valores
obtenidas para la capacidad de soporte de la muestra estudiada para las distintas
adiciones de NaCl y Cal indicadas anteriormente. Asi mismo se pude afirmar que,
para la muestra natural se obtuvo un CBR igual a 5.4% del 95% de la MDS, para el
cual segun el manual de carreteras estaria considerada dentro de la categoria de
sub rasante del tipo insuficiente ya que el valor de CBR para la muestra natural
hallada se encuentra dentro del rango de 3% a 6%. Asi mismo para la adicion de
NaCl y Cal en 3% se verifico un valor de 4.9% para el cual hubo una reduccion del
valor de CBR con respecto a la muestra natural, de igual forma se mantiene dentro
de la categoria de sub rasante insuficiente. Por otro lado para la adicion en 6% de
NaCl y Cal se obtuvo un CBR igual a 14.2% para el cual segun el manual del MTC
podemos indicar como una subrasante de categoria buena, por ultimo se tiene los
valores hallados para la adicion en 9% para el cual se hallo un CBR igual 14.4%
para tal afecto podemos indicar como un CBR de categoria buena. Asi mismo se
presenta la siguiente grafica en la cual se observa los valores obtenidos para cada
adicion de NacCly Cal
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Figura 20.CBR vs % de Adicion de NaCl y Cal

RESUMEN VALORES DE CBR AL 95% DE LA MDS

14.2 14.4

5.4 4.9
0% 3% 6% 9%

3 4
mvalor CBR 5.40 4.90 14.20 14.40
% de adicion 0% 3% 6% 9%

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la figura N° 20 se puede observar los valores de CBR hallados para
los distintos porcentajes de adicion de NaCl y Cal en el cual se puede observar un
CR para la muestra natural igual a 5.4% asi mismo se puede visualizar para la
adicién en 3% un CBR igual a 4.9% evidenciandose asi una reduccién en 0.50%
con respecto a la muestra natural, del mismo modo para la adicién en 6% se llego
a obtener un valor de 14.20% evidenciando de igual forma un incremento de su
CBR en un 9.3% con respecto a la muestra natural. Por otro lado procedemos a
presentar la tabla N° 19 en el se muestra el cuadro general de resultados obtenidos

a partir de la realizacion de los distintos ensayos realizados en laboratorio.

Prueba de hipoétesis. con respecto a la hipotesis especifica 03: La aplicacion de
cloruro de sodio y cal incrementa la capacidad de soporte de sub rasante Av.
Industrial — Andahuaylas, 2022. Como se puede observar de acuerdo a los
resultados presentados para los valores CBR obtenidos para las distintas adiciones
de cloruro de sodio y cal los cuales fueron en 3%, 6% y 9%, se puede verificar que
efectivamente se verificd un incremento para los distintos porcentajes de adicién
aplicados por tanto podemos culminar indicando que, si se apoya la hipoétesis

planteada inicialmente.
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Tabla 19. Cuadro General de resultados

PORCENTAJES DE ADICION

ENSAYOS 0% 3% 6% 9%
LL (%) 50.1 44.59 41.6 40.3
LP (%) 27.5 34.1 34.3 33.6
IP (%) 22.6 10.4 7.3 6.7
MDS (gr/cm3) 1.848 1.845 1.975 1.963
OCH (%) 6.8 4.8 5.9 8.3
. 95% 5.4 4.9 14.2 14.4
CBROLY 1000 10.0 15.5 22.0 28.0

Fuente: Elaboracion Propia
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V.D ISCUSION

De acuerdo a los antecedentes considerados en esta investigacion se procede a
presentar los resultados obtenidos para cada antecedente.

D1. Segun (Mendez Cerna, 2021) en su trabajo de investigacion titulada
“estabilizacion de suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante
adicionando cloruro de sodio, tramo primorpampa-cascapara, yungay, ascash
2021", en el cual aplicé NaCl en porcentajes de 1.5%, 3% y 4.5%, para los cuales
obtuvo valores para el indice plastico (IP) iguales a 14%, 12%, 11% y 12%
correspondientes a la adicion de 0%, 1.5%, 3% y 4.5% respectivamente. Como se
puede observar para la adicion de 1.5% de NacCl se redujo el IP en 2% con respecto
a la muestra natural, para la adicion de 3% se redujo el IP en 3% con respecto a la
muestra natural, por ultimo para la la adicion del 4.5% de evidencioé una reduccion
de 2%, asi mismo se puede observar las reducciones de los valores del IP, sin
embargo las reducciones que se obtuvieron no fueron muy significativas tal como
se explico anteriormente. Asi mismo se puede observar que las reducciones
halladas no mantienen ese decremento de manera proporcional tal es asi por
ejemplo para la adicion de 3% se obtuvo una reduccion de 3% y para la adicion de
4.5% solo redujo en un 2%. Por otro lado se tiene a (Moale Quispe & Rivera Justo,
2019) en su trabajo de investigacion titulada “Estabilizacion quimica de suelos
arcillosos con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la localidad de
villa rica” para lo cual en esta investigacion adicionaron Cal en porcentajes de 9%,
15% y 21%, de los cuales obtuvieron valores para el IP iguales a 14%, 6.27%,
3.29% y 1.78% para las adiciones de 0%, 9%, 15% y 21% respectivamente. Se
puede observar que para el 9% de adicion hubo una reduccion de 7.73%, para la
adicion de 15% se redujo en 10.71% y para la adicion de 21% de adicion se obtuvo
una reduccion de 12.22%, se puede observar las reducciones presentadas siendo
significativas, favorables y proporcionales con respecto a los porcentajes de adicion
afiadidas. Del mismo modo tenemos a (Robles Diaz, 2018) en su trabajo titulada
“Analisis y estabilizacion de arcilla negra con cloruro de sodio (NaCl), arena pomez,
Cal y cemento, para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas”, en el cual dicho
autor propuso la aplicacion de NaCl y Cal de manera independiente en porcentajes

de 5%, 12% y 20% de los cuales para la adicion de NaCl obtuvo los siguientes
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valores para el IP, 48.2%, 18.5%, 16.10% y 13.3% correspondientes de la adcion
en 0%, 5%, 12% y 20% respectivamente, como se puede observar para la adicion
en 5% se genero una reduccion en 29.7% con respecto a la muestra natural, para
la adicion de 12% se redujo en 32.1%, para la adicion de 20% se redujo en 34.9%,
con estos resultados queda evidente las reducciones obtenidas sin embargo acorde
se fue afiadiendo el NaCl no se evidenci6 las reducciones esperadas ya que para
la adicion 20% volvio a incrementar el valor del IP. De igual forma (Robles diaz,
2018) aplico Cal obteniendo valores iguales a 48.2%, 13.3%, 2.1% y 1%
correspondientes a la adicion de 0%, 5%, 12% y 20% respectivamente. Como se
puede ver obtuvo una reduccion de 44.4% para la adicion de 5% de Cal, para la
adcion de 12% obtuvo una reduccion de 46.1%, por ultimo para la adicion de 20%
obtuvo una reduccion de 47.2%, todo ello con respecto a la muestra natural. Asi
mismo para esta investigacion se propuso la incorporaciéon de NaCl y Cal de
manera combinada y en porcentajes de 3%, 6% y 9% para los cuales se obtuvo los
siguientes valores para el indice plastico (IP) iguales a 22.6%, 10.4%, 7.3%, 6.7%
correspondientes para la adicion de 0%, 3%, 6% y 9% respectivamente. Como se
puede observar para la adicion de 3% de NaCl y Cal se pudo observar una
reduccion de 12.2% con respecto a la muestra natural, asi mismo para la adicion
de 6% hubo una reduccion de 15.3%, por ultimo para la adicion de 9% se obtuvo
una reduccion del IP en 15.9% con respecto a la muestra natural. De acuerdo a lo
mencionado anteriormente podemos afirmar que, para las tres adciones realizadas
se lograron obtener resultados satisfactorios como se pude observar asi mismo, a
corde se fue afiadiendo NaCl y cal se evidencié una reduccion en el IP de manera
proporcional. Es asi que a partir de los resultados presentados tanto de los
antecedentes considerados como de la presente investigacion procedemos a
corroborar o discrepar con dichas investigaciones para ello indicamos de la
siguiente manera. De acuerdo a los resultados mostrados de (Mendez Cerna, 2021)
que, sin bien es cierto en dicha investigacion se verificé una reduccion en cierta
medida favorables en los valores de los IP tal como se mostré, podemos afirmar
una discrepancia con dicha investigacion ya que para nuestra investigacion hubo
una mejoria de forma significativa al obtnerse una mayor reduccion en los valores
de los indices plasticos. Por tanto cloncluimos que, con la aplicacion de manera

combinada de NaCl y Cal se obtienen resultados mas satisfactorios para el indice
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plastico. De la misma manera de acuerdo a los resultados presentados por (Moale
Quispe & Rivera Justo, 2019) se puede verificar una mejor concordancia con dicha
investigacion ya que los resultados presentandos muestran reducciones favorables
al igual que nuestra investigacion, obteniendose para ambas investigaciones
reducciones muy notorias en los valores de los indices plasticos. A que aclarar que
para dicha investigacion adicionaron en porcentajes de 9%, 15% y 20% siendo
porcentajes altos de adicion es por ello que tambien obtuvieron mejoras
significativas. Por ejemplo tales autores al aplicar Cal en 9% obtuvieron una
reduccion de 7.73% en su IP, para nuestro caso al aplicar NaCl y Cal en
combinacion en un 9% obtuvimos una reduccion de 15.9%, viendose de esa
manera una notoria diferencia, sin embargo su puede evidenciar una concordancia
con dicha investigacion. Por otro lado de acuerdo a (Robles Diaz, 2018) en sus
resultados de haber adicionado NaCl y Cal de manera independiente se pudo
corroborar reducciones muy significativas para la aplicacion de cada una de las
componentes tal como se mostré anteriormente, es asi que podemos afirmar, a
partir de la verificacion de los resultados mostrados por (Robles Diaz, 2018) hemos
corroborado una concordancia con nuestra investigacion ya que para ambas
investigaciones se evidencio una reduccién favorable para los valores del indice

plastico acorde se fue adicionando el NaCl y Cal.

D2. Segun (Mendez Cerna, 2021) en su trabajo de investigacion titulada
“estabilizacion de suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante
adicionando cloruro de sodio, tramo primorpampa-cascapara, yungay, ascash
2021”7, para lo cual aplico cloruro de Sodio (NacCl). De los cuales podemos mostrar
los valores obtenidos para la maxima densidad seca (MDS) y 6ptimo contenido de
humedad (OCH) de la aplicacién en porcentajes de 1.5%, 3% y 4.5% llegando a
obtener los siguientes valores para la MDS, 1.799 gr/cm3, 1.83 gr/cm3, 1842 gr/cm3
y 1.81 gr/cm3 correspodientes a la adicion de 0%, 1.5%, 3% y 4.5% de NacCl, asi
mismo obtuvo los siguientes valores para el OCH, 14%, 13%, 12.5% y 12%
correspondientes de la adicion de 0%, 1.5%, 3% y 4.5% respectivamente. Asi
mismo para la MDS se pudo comprobar, que para la adicion de 1.5% de NacCl se
evidencio un incremento del 1.72% con respecto a la muestra natural, para la
adicion de 3% hubo un incremento del 2.39% con respecto a la muestra natural,
por ultimo para la adicion de 4.5% se comprobd un incremento del 0.611% con
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respecto a la muestra natural, como se puede observar a pesar que se dié6 una
mayor adicion de NaCl en este caso para el 4.5% se pudo afirmar un decremento
de la MDS en comparacion con las otras adiciones. Asi mismo con respecto a los
valores presentados para el OCH se a podido verificar una reduccion directamente
proporcionar a los porcentajes de adicion aplicados, sin embargo tales reducciones
fueron no fueron muy significativas. Tal es asi por ejemplo para la adicion mayor
que fue de 4.5% solo se hallé una reduccion de 2% con respecto a la muestra
natural. Por otro lado tenemos a (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019) en su trabajo
de investigacion titulada “Estabilizacion quimica de suelos arcillosos con cal para
Su uso como subrasante en vias terrestres de la localidad de villa rica” para lo cual
aplicé Cal en porcentajes de 9%, 15% y 21% para la obtencion de la MDS y OCH,
tal es asi que llegaron a obtener los siguientes valores para la MDS, 1.85 gr/cm3,
1.87 gr/lcm3, 1.89 gr/cm3, 1.88 gr/cm3, correspondientes a la adicion de 0%, 9%,
15% y 21% respectivamente. Por lo que podemos indicar que, para la adicion de
9% de Cal se llegd a incrementar en 1.08% el valor de la MDS con resecto a la
muestra natural, para la adicion en 15% se llego a incrementar en 2.16% con
respecto a la muestra natural, por ultimo para la adicion en 21% se llego a
incrementar en 1.62% con respecto a la muestra natural. Como se puede observar
los incrementos para la MDS no son muy significativas incluso para la adicion mayor
que en este caso fue para el 21% de Cal, gener6 un menor incremento en
comparacion a las otras adiciones que fueron de 9% y 15% tal como se puede
observar. De igual forma para los valores del OCH se observo los siguientes valores
iguales a 13.4%, 14.6%, 14% y 13.6% para la adicion de 0%, 9%, 15% y 20%
respectivamente, como se puede observar se verificd incrementos para las distintas
adiciones tal es asi que se genero incrementos de 1.2%, 0.60% y 0.20%
corespondientes a la adicién de 9%, 15% y 21% respecivamente, todo ello con
respecto a la muestra natural. De igual manera tenemos a (Quispe Huaman, y
Rodriguez Huaman, 2020) en su trabajo de investigacion titulada “ Mejoramiento
del suelo arenoso y limoso con Cloruro de Sodio y cal para sub rasante con pruebas
de CBR- Cusco 2020” en el cual aplicé NaCl y Cal de manera combinada en
porcentajes de 4%, 8% y 12% de los cuales se pudo verificar los siguientes
resultados para la MDS iguales a 1.83 gr/cm3, 1.96 gr/cm3, 1.98 gr/cm3, 2.00

gr/cm3 despues de haberse aplicado en porcentajes de 0%, 4%, 8% y 12%
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respectivamente. Como se puede observar los valores hallados muestran
incrementos favorables y significativos llegando a obtener valores proporcinales a
los porcentajes de adicion aplicados. De igual modo para los valores del OCH se
hallo los siguientes valores 12.4%, 13.8%, 9.7% y 13.7% correspondientes a la
adicion de 0%, 4%, 8% y 12% respectivamente. Se puede observar una
irregularidad para los valores hallados del OCH ya que para el porcentaje de adicion
de 4% el valor de OCH llega a incrementarse en 1.4% con respeco a la muestra
natural, asi mismo para la adicion de 8% hubo una reduccion de 2.7% y para la
adicion de 12% se volvio a incrementar en 1.3% con respecto a la muestra natural.
Por otro lado para la presente investigacion se aplic6 NaCl y Cal de manera
combinada de los cuales se obtuvo los siguientes valores para la MDS, 1.848
gr/cm3, 1.845 gr/lcm3, 1.975 gr/cm3 y 1.963 gr/cm3, correspondientes a la adicion
de 0%, 3%, 6% y 9% respectivamente, como se puede visualizar se puede observar
una reduccion para la adicion de 3% en 0.16% con respecto a la muestra natural,
para la adicion de 6% se puede observar un incremento en 6.87% con respecto a
la muestra natural, asi mismo para la adicion en 9% se evidencio un incremento de
6.22% con respecto a la muestra natural de igual modo los valores hallados para el
OCH fueron iguales a 6.8%, 4.8%, 5.9% y 8.3% correspondientes a la adicion en
0%, 3%, 6% y 9% respectivamente . De acuerdo a los resulados mostrados de cada
antecedentes procedemos a determinar lo siguiente, de acuerdo con (Mendez
Cerna, 2021) se pudo evidenciar una concordancia con nuestra investigacion ya
gue para ambos casos los valores de la MDS incrementa gradualmente siendo
favorable, asi mismo para los valores de OCH en cierta medida son concordantes
ya que en nuestro caso para las adiciones de 3% y 6% se llega reducir y para la
adicion en 9% comienza a incrementar sus valores, asi mismo para Mendez Cerna,
en sus distintas adiciones realizadas se reduce de manera paulatina aunque en
valores muy bajos tal como sucedié en nuestro caso, por tanto pdemos afirmar que
para ambos trabajos si se llega a alcanzar la reduccion en los valores del OCH. De
igual modo tenemos a (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019) para los cuales se
presentod sus resultados para la MDS llegandose a observar irregularidades en sus
valores hallados ya que para la adicion que realizaron en porcentajes de 9%y 15%,
si se llega a incrementar aunque de manera minima y para la adicion de 21% ya no

mantiene ese incremento, por tanto podemos indicar que para los valores de la
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MDS no son concordantes con nuestra investigacion ya que para nuestro caso tal
como se presento los resultados, hubo incrementos mas significativos habiendo
una mejoria mas notoria. Asi mismo para los valores del OCH de igual forma
podemos corroborar una discrepancia con dicha investigacion ya que para nuestro
caso los valores obtenidos fueron dandose en reduccion mas all4 de la ultima
adicion que se di6 un incremento, sin embargo para la investigacion de Moale
Quispe & Rivera Justo, en todos las adiciones que aplicaron se vié un incremento
sobrepasando el valor de la muestra natural, por tanto se discrepa con dicha
investigacién. por otro lado tenemos a (Quispe Huaman, Raul Jhosias Jhafeth y
Rodriguez Huaman Luis, 2020), para su investigacion si obtuvo mejorias muy
similares al nuestro, llegandose a incrementar los valores de la MDS por tanto
podemos corroborar la concordancia entre ambas investigaciones, de igual forma
los valores hallados para el OCH se pudieron observar comportamientos similares
para las dos investigaciones ya que para ambos casos se obtuvieron valores de
OCH irregulares sin embargo para nuestro caso se puede ver un mejor
comportamiento para los valores del OCH. Por tanto en cierta medida se puede

reafirmar la concordancia en ambas investigaciones.

D3. Segun (Mendez Cerna, 2021) en su trabajo de investigacion titulada
“estabilizacion de suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante
adicionando cloruro de sodio, tramo primorpampa-cascapara, yungay, ascash
2021” para el cual dicho autor adicioné NaCl en porcentajes de 1.5%, 3% y 4.5%.
tal es asi que llegd a obtener los siguientes valores para los valores de CBR al 95%
de la MDS, 4.83%, 5.50%, 5.63% y 4.95% para la adicion de 0%, 1.5%, 3% y 4.5%
respectivamente asi mismo se puede observar el bajo incremento que se consiguio
para cada adicion por ejemplo para la adicion de 1.5% se evidencio un incremento
en 0.67% con respecto a la muestra natural, para la adicion de 3% se evidencio un
incremento 0.80% y para la adicion de 4.5% de NaCl se observo un incremento de
0.12% con respecto a la muestra natural. Tal como se mostré los resultados se

puede afirmar el bajo incremento obtenido para cada adicion incluso para la adicion
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mayor que fue de 4.5% se vio un decremento del valor del CBR en comparacion a
las adiciones menores aplicadas. Por otro lado tenemos a (Moale Quispe & Rivera
Justo, 2019) en su trabajo de investigacion titulada “Estabilizacion quimica de
suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la
localidad de villa rica” para lo cual aplicé Cal en porcentajes de 9%, 15% y 21%
para la obtencion de los valores de CBR al 95% para los cuales hallé los siguientes
valores, 3.3%, 3.8%, 5.9% y 4.10% correspondientes a la adicion de 0%, 9%, 15%
y 21% respectivamente tal como se presento tales resultados podemos determinar
que para las adiciones realizados se obtuvo valores de CBR muy bajos no siendo
porporcianles a los porcentajes de adicion por ejemplo para la adicion de 9% se
obtuvo incremento de 0.50% con respecto a la muestra natural, para la adicion de
15% se hallé un incremento en 2.6% con respecto a la muestra natural y para la
adicion de 21% se hallé un incremento en 0.80% con respecto a la muestra natural,
con estos datos mostrados podemos corroborar lo que se indico en un inicio. De
igual modo tenemos a (Quispe Huaman, Raul Jhosias Jhafeth y Rodriguez Huaman
Luis, 2020) en su trabajo de investigacion titulada “ Mejoramiento del suelo arenoso
y limoso con Cloruro de Sodio y cal para sub rasante con pruebas de CBR- Cusco
2020” en el cual aplicé NaCl y Cal de manera combinada en porcentajes de 4%,
8% y 12% de los cuales se pudo verificar los siguientes resultados para los valores
de CBR al 95% llegandose a obtener los siguientes valores, 3%, 11%, 11% y 12%
correspondientes de la adicion de 0%, 4%, 8% y 12% respectivamente, como e
puede observa para la adicion de 4% se obtuvo una mejoria en 8% con respecto a
la muestra natural, para la adicion de 8% se obtuvo un incremento de 8% y para la
adicion de 12% se obtuvo un incremento de 9% con respecto de la muestra natural,
como se puede apreciar para la primera adicion se obtuvo un mejor resultado sin
embargo para las otras adiciones practicamente se mantuvo el valor de CBR. Por
ultimo tenemos a (Robles Diaz, 2018) el cual aplic6 NaCl y Cal de manera
independiente, para lo cual procedemos a presentar los valores, iniciamos para el
NaCl para lo cual se obtuvo los siguientes valores para el CBR, para la adicion en
5% se hall 16.6% y 19.2% para el 95% y 100% de la MDS, para la adicion en 12%
se hall6é un 0% tanto para el 95% como para el 100% de la MDS, por ultimo para la
adicion de 20% se hallo un CBR igual a 0% tanto para le 95% como para el 100%

de la MDS. Ahora presentamos los valores para la adicion de Cal iniciamos para la
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adicion en 5% para el cual se obtuvo un CBR igual a 16.3% y 20.9% para el 95% y
100% de la MDS, para la adicion en 12% se obtuvo un CBR igual a 20.3% y 22.9%,
por utlimo para la adicion de 20% de Cal se obtuvo un CBR igual a 22.10% y 28.1%
correspondientes al 95% y 100% de la MDS por otro lado nuestra investigacion
despues de haber aplicado NaCl y Cal de manera combinada en porcentajes de
3%, 6% y 9% se obtuvo los siguientes valores, 5.4%, 4.9%, 14.2% y 14.4%
correspondientes a la aplicacion de 0%, 3%, 6% y 9% respectivamente, como se
puede apreciar para la adicion de 3% se observa una reduccion en 0.50% con
respecto a la muestra natural, para la adicibn de 6% se observé un incremento
mucho mayor igual a 8.8% con respecto a la muestra natural y para la adicion de
9% se verifico un incremento en 9% con respecto a la muestra natural. Por otro lado
procedemos a corroborar o discrepar los resultados de los antecedentes mostrados
con nuestra investigacién es asi que a partir de los resultados mostrados por
(Mendez Cerna, 2021) podemos afirmar una discrepancia con dicha investigacion
ya que para dicha investigacion se obtuvo valores bajos para el CBR sin embargo
para nuestra investigacion se hall6 resultados mas satisfactorios, del mismo modo
de acuerdo con (Moale Quispe & Rivera Justo, 2019) en funcion a sus resultados
mostrados podemos aseverar una discrepancia con tal investigacion ya que los
resultados hallados por dichos autores no fueron satisfactorios llegandose a
obtener incrementos bajos para las distintas adiciones aplicadas sin embargo para
nuestra investigacion los valores hallados para el CBR fueron mas satisfactorios tal
como se mostro en la parte arriba por tanto podemos afirmar la discrepancia con
esta investigacion para los valores de CBR. Por otro lado tenemos a (Quispe
Huaman, Raul Jhosias Jhafeth y Rodriguez Huaman Luis, 2020) para el cual
podemos afirmar una concordancia con la investigacién de dicho autor ya que sus
resultados obtenidos fueron muy similares al nuestro llegadndose a obtener valores
satisfactorios para las adiciones aplicadas por tanto corroboramos la concordancia
con dicha investigacion. Por otro lado después de haber presentado los resultados
de (Robles Diaz, 2018) primeramente con respecto a la adicién que aplicé con NaCl
podemos afirmar una discrepancia total ya que dicho autor presenté para la adicién

de NaCl en 5%, 12% y 20% valores iguales a 0% a pesar que el CBR para el suelo
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natural obtuvo valores iguales a 16.6% y 19.2% tanto para el 95% como para el
100% de la MDS. Asi mismo (Robles Diaz, 2018) aplico Cal tal como se presento
los valores en la parte de arriba por lo que podemos indicar una concordancia con
dicho autor ya que se ha podido evidenciarse un incremento gradual para sus

distintas adiciones.
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VI.

CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo especifico 01 Se verificd que la adicion de NaCl y
Cal al ser aplicados en los ensayos de limites de consistencia para la
muestra en estudio se comprobo resultados positivos para los valores del IP,
tal es asi por ejemplo, para la muestra natural se hallé un IP igual a 22.6%,
para la adicion de 3% de NaCl y Cal resulto un IP igual a 10.4% de igual
modo para la adicion de 6% de NaCl y Cal tuvo como resultado un IP igual
a 7.3%, asi mismo para la adicion de 9% de NaCl y Cal result6é un IP igual a
6.7%, Por tanto concluimos que, con la adicion de 6% de NaCl y Cal se

obtienen reducciones optimas para su aplicacion.

Con respecto al objetivo especifico 02 Se comprobo que, para la adicion de
NaCl y Cal en porcentajes de 3%, 6% y 9%, se determino un incremento
para la MDS tal es asi que, para el suelo natural se obtuvo un valor de 1.848
gr/cm3, para la adicion de 3% se verifico una reduccion minima, llegandose
a obtener un valor de 1.845 gr/cm3, asi mismo para una adicion de 6%
resulto una MDS igual a 1.975 gr/cm3 y para la adicion de un 9% se obtuvo
un resultado de 1.963 gr/cm3 donde observamos una mejora considerable
en funcion al suelo natural notando mejores resultados para una adicion de
6% de NaCl y Cal, Se verifico tambien para la adicion de NaCl y Cal en
porcentajes 3%, 6%, 9% lograndose obtener un OCH para la muestra natural
igual a 6.8%, asi mismo se observo un reduccion favorable con la
incorporacion de NaCl y Cal lograndose valores igual a 4.8%, 5.9% y 8.3%
correspondientes para la adicion de 3%,6% y 9% respectivamente, tal como
se puede observar los valores hallados presentan reducciones no muy
notorias sin embargo en cierta medida llegan a reducirse, por tanto se
concluye un mejor resultado para la adicion de 6%siendo este el mas optimo
tanto para la MDS y OCH.

Con respecto al objetivo especifico 03 Se verificd que, para la adicion de
NaCl y Cal aumenta sigificativamenta el valor del CBR de la siguiente
manera, para el suelo natural resulté un CBR igual a 5.4% asi mismo para la

adicion de 3% de NaCl y Cal resultd un CBR igual a 4.9%, luego para la
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adicion de 6% de NaCl y Cal resulté un CBR igual a 14.2% por ultimo para
la adicion de 9% resulté un CBR igual a 14.4%. por tanto llegamos a la
concluciéon que se obtiene una mejoria mas optima al aplicar en una
proporcion de 6%, si bien es cierto para la adicion de 9% se obtiene un mayor
valor para el CBR, este no muestra un mejoramiento tan significativo. Mas
por el contrario economicamente no seria recomendable, por lo que

corroboramos el porcentaje de 6% de adicion como el mas optimo.

Con respecto al objetivo general. para el presente trabajo de investigacion al
adicionar NaCl y Cal de manera combinada en porcentajes de 3%, 6% y 9%,
se logra verificar un mejoramiento de los distintos procedimientos realizados
y de esta manera llegando a alcanzar los objetivos establecidos para esta
investigacion por lo antes mencionado se concluye que, para lograr
resultados optimos para la estabilizacion de sub rasante de la Av. industrial
se estaria logrando con la aplicacién de NaCl y Cal en 6%. Ya que para este
porcentaje al aplicarlo en los distintos ensayos realizados nos arroja valores

optimos, aceptables y mas convenietes.

Se ha podido reducir los valores de los IP para los distintos procentajes
adicionados, lograndose incluso complir con los parametros que exige el
manual de carreteras el cual nos indica que los suelos con un IP mayores a
20% son suelos altamente plasticos y al a haber adicionado en porcentajes
de 3%, 6% y 9% se lograron IP iguales a 10.4%, 7.3% y 6.7%
respectivamente a pesar que el suelo natural idicaba un IP igual a 22.10%,
por lo que concluimos indicando que, al haber aplicado NaCl y Cal de
manera combinada se logr6 cumplir con el manual de carreteras

consiguiendose asi los objetivos de la presente investigacion.

Asi mismo para el suelo natural se obtuvo un CBR de 5.4% siendo este de
acuerdo al manual, un suelo del tipo insuficiente ya que tenia un valor mayor
a 3% y menor al 6% de CBR, sin embargo al aplicar NaCl y Cal de manera
combianda se logro incrementar el CBR hasta un 14.4% llegandose a

clasificar como un suelo del tipo sub rasante buena ya que llego a obtenerse
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un CBR mayor igual a 10% y menor al 20% por lo que concluimos indicando
gue al aplicar NaCl y Cal se llega a cumplir con el manual de carreteras.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de cloruro de Sodio y Cal en forma
combinada y en porcentajes iguales para el lograr el mejoramiento a
nivel de sub rasante de la avenida en estudio. Debido a que con la
incorporacion de NaCl y Cal se lograron evidenciar resultados positivos.
Asi mismo Se recomienda para la ejecucion del tramo investigado en
este caso Av. Industrial- Andahuaylas, la utilizacion de NaCly Cal en un
porcentaje de 6%, siendo este la adicion mas conveniente ya que par tal
porcentaje logra mejorar las distintas propiedades del suelo estudiado.

Se recomienda la aplicacion de NaCl y Cal para diferentes tipos de
Suelos para su posterior comprobacion, debido a que al ser utilizados en
esta investigacion de manera conjunta y en porcentajes iguales y al ser
aplicados a un suelo arcilloso en este caso a una arcilla de alta
plasticidad (CH ), se pudieron evidenciar una influencia de manera

positiva en las caracteristicas fisico — mecéanicas de dicho suelo.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: "Aplicacion De Cloruro De calcio y Sodio En La Estabilizacién De Sub Rasante Av. Industrial -
Andahuaylas, 2022."
PROLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
PROLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE

¢, Como influye la aplicacion del cloruro de
sodio y cal en la estabilizacién de sub rasante
Av. Industrial — Andahuaylas, 2022?

Determinar la influencia de la aplicacién de cloruro
de sodio y Cal en la estabilizacién de sub rasante
Av. Industrial — Andahuaylas, 2022.

La aplicacion de cloruro de sodio y
cal influyen positivamente en la

estabilizacion de sub rasante Av.
Industrial — Andahuaylas, 2022

cloruro de
sodio(NacCl) y Cal

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

V. DEPENDIENTE

¢,Como influye la aplicacion del cloruro de

sodio y cal en la plasticidad de sub rasante Av.

Industrial — Andahuaylas, 2022 ?

Analizar la influencia de la aplicacion de cloruro
sodio y cal en la plasticidad de sub rasante Av.
Industrial — Andahuaylas, 2022

La aplicacion de cloruro de sodio y
cal reduce la plasticidad de sub
rasante Av. Industrial — Andahuaylas,
2022

¢,Cémo influye la aplicacion del cloruro de
sodio y Cal en la maxima densidad seca y
optimo contenido de humedad de sub rasante
Av. Industrial — Andahuaylas, 2022 ?

¢,Cémo influye la aplicacion del cloruro de
sodio y Cal en la capacidad de soporte de sub
rasante Av. Industrial — Andahuaylas, 2022?

Analizar la influencia de la aplicacién de cloruro
sodio y cal en la maxima densidad seca y 6ptimo
contenido de humedad de sub rasante Av.
Industrial — Andahuaylas, 2022

Analizar la influencia de la aplicacién de cloruro
de sodioy cal en la capacidad de soporte de sub
rasante Av. Industrial — Andahuaylas, 2022

La aplicacion de cloruro de sodio y
cal incrementa la maxima densidad
seca y reduce el 6ptimo contenido de
humedad de sub rasante Av.
Industrial — Andahuaylas, 2022

La aplicacion de cloruro de sodio y
cal incrementa la capacidad de
soporte de sub rasante Av. Industrial
— Andahuaylas, 2022

Estabilizacion de
subrasante

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 02: Matriz de Operacionalizaciéon de variable

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

"Aplicacion De Cloruro De calcio y Sodio En La Estabilizacién De Sub Rasante Av. Industrial - Andahuaylas, 2022."

TITULO:
V. Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicador Instrumento Escala de
independiente Medicion
las dos variables
independientes que Muestra natural + 3%
cloruro de Cloruro de Sodio: segin el MTC MANUAL vienen a ser el NaCl y de NaCly Cal
sodio(NaCl) y DE CARRETERAS : El NaCl comUnmente se Cal como elementos
Cal presenta en forma de cristales, tienden a establizadores tienen Muestra natural + 6% Balanza de
utilizarse en areas muy secas, controla el una dimension, asi PROPORCIONES de NaCly Cal medicion Razon
polvo, es un estabilizante natural por mismo tienen tres
excelencia indicadores y un Muestra natural + 9%
instrumento en la que de NaCly Cal
seran medidos
V. dependiente Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicador Instrumento Escala de
Medicion
LL
Lp Ensayos de
segun el manual el MTC MANUAL DE la variable dependiente Limites de Razon
Estabilizacion CARRETERAS: el cual indica que viene a ser  tiene 2 dimensionesy 6 Propiedades Consistencia
de subrasante a quel procedimiento fisico mecanico que indicadores el cual tiene fisicas de la sub IP
busca el mejoramiento en sus caracteristicas, 4 instrumentos con el rasante
con el proposito de poder ser empleado en cual seran medidos Ensavo d
) - - yo de
una determinada via a nivel de sub rasante. Clasificacion de Granulometria Razon
Suelos
Propiedades Ensayo
Mecénicas de la Proctor Razon
sub rasante OCHy MDS Modificado
Capacidad de soporte Ensayo CBR Razon

Fuente: Elaboracién Propia



Anexo 03: Resultados de Ensayos de Laboratorio

INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C. ‘n
Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestibn Ambiental

APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA
ESTABILIZACION DE SUB RASANTE AV. INDUSTRIAL
ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL PROPIO
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J INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS : APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL : Propio mM-01
UBICACION - AV.INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS N°CALICATA : C_O01
COORDENADAS PROFUNDIDAD : 1.50m
FECHA RECEPCION : 2022-03-10 ING. RESPONSABLE : AP.O.
FECHA DE ENSAYQ : 2022-03-10 ENTIDAD : UNIVIRSIDAD CESAR VALLEXD
SOUCITA © BAOHVERA VELASQUEZ BOMIS
—
ANALISIS GRANU )
MTC E 107-2000
e e el Ml i el - |
=] CLE Pasa [T CEICATPCION (% LA WLESTRA
(o]
3 7820 PESO NICIAL S
2 &0 | ] PORCION FINCE
r 50 80 % DE MUNEDAD 17
1 10 I i TAMARIO MAXIMD -
r 240 | % DE GRAVA :
e 19.08 | % D ARENA ©
w 1270 i N PASANTE NF 200 - 788
w L) | | LL 501%
w LE] ! 1 I LP 276%
N4 475 e 20%
Ne 2% ! | wr
N 10 200 = | 22 22 ] e CLASIFIC SUCS CH
N*18 118 CLASF. AMASHTO ATH(15)
N 20 oss Dy <.
N 20 080 O o
w40 o o | 1na ; s ms | | Ow
N850 030 ! i | { ORER ACONES
N80 028
N80 0w { i
N 200 015 0 a7 w03 ns
N 140 an
N 200 004 50 09 22 Tas
e &10 788 1000
e b
£ 08 s ox VPPMMIOWDA _ 2B kv, b,

\

d

% QUE PASA.EN PESO
8
[~
|

“© |7
"2 omino Oscco
» v I8 N* 2682770
‘Al»' ¥ ROCN
20
w
0
- ¥ - * ~ - - - @ W
ABERTURA(em) I § EE SR 3§ 3 A %8 A5 83 @assE
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J INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS APLICACION DE CLORURO DE SODIO ¥ CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB RASANTE AV.
INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL Propio M-01
UBICACION © AV. INDUSTRIAL ANDAHUATLAS N° CALICATA : C_01
COORDENADAS : PROFUNDIDAD : 1.50 m
FECHA RECEPCION : 2022-03-10 ING. RESPONSASBLE : AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 2022-03-10 ENTIDAD | UNIVIRSIDAD CISAR VALLEXO
SOUCITA - BACH.VERA VELASCUIT BORS
— ——

LIMITES DE CONSISTENCIA PASANTE MALLA N° 40

LIMITE LIQUIDO (LL) MTC E 110-2000 5

— —_—

NUMERO DE GOLPES, N 16 27 35
N° DEL DEPOSITO 1 2
PESO DEL SUELO HUMEDO + DEPOSITO @ 40.39 43 50 4302
PESO DEL SUELO SECO « DEPOSITO ® 324 38.08 37.00
PESO DEL AGUA @ 6.15 542 503
PESO DEL DEPOSITO (@ 22.30 27.21 2774
PESO DEL SUELO SECO @ 11.94 10.87 1025
CONTENIDO DE AGUA (w%) 5151 49 86 4907
LIMITE PLASTICO (LP) MTC E 111-2000
N° DEL DEPOSITO 1 2 3
PESO DEL SUELO HUMEDO + DEPOSITO (1] 3228 2995
PESO DEL SUELO SECO + DEPOSITO (@ 30.91 2878
PESO DEL AGUA (@ 137 1.17
PESO DEL DEPOSITO @ 2597 2450
PESO DELSUELO SECO @ 404 4328
CONTENIDO DE AGUA (W%) 137 1147
% DE HUMEDAD 27.73 27.34
530 { LL= 50.1 %
52.5 Lr = 2T 8%
520 LP.= 226%
515 \ |
z 510 \\ |
8 50.5 |
i 50.0 \ l
2
495
490
o |
485 |
480 |
|
475 .
470 i
1 15 2 22 2 40 S50 e 70 80 %0 |
N DE GOLPES i

Jr. Bolognesi N° 500 San Jeronimo - Andahuaylas

Jr. Cusco N° 901 - Abancay E-mail: jjringenieroslaboratorios@gmail.com



J INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

r— Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
TESIS : APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB RASANTE AV,
INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022
MATERIAL : Propio
UBICACION : AV.INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS {" CALICATA : C_01

COORDENADAS 0 PROFUNDIDAD : 1.50 m
FECHA RECEPCION : 2022-03-10 ING. RESPOSABLE : AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 20220310 ENTIDAD : UMNVERSIDAD CESAR VALLEJO

SOLICITA L BACMVERA YELASQUEZ RORS
NI HUM NATURAL
MTC E 108-2000
N* RECIPIENTE 1 2
PESO DEL SUELO HUMEDO + RECIPIENTE (g) 518.00 518.00
PESO DEL SUELO SECO + RECIPIENTE @ 488.00 488,00
PESO DEL AGUA (g} 30.00 30.00
FE30 DEL RECIPIENTE ()] 100.0 100.0
PESO DEL SUELO SECO (g) 38800 388.00
HUMEDAD (%) 7.73 7.73
PROMEDIO (%) 1T
OBSERVACIONES :

olognesi N° 500 San Jeronimo - Andahuaylas

usco N° 901 - Abanca

E-mail: jjringenieroslaboratorios@gmail.com




INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS : APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL : Propio

UBICACION : AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS N® CALICATA : c_o1
COORDENADAS : 0 PROFUNDIDAD : 1.50 m
FECHA RECEPCION : 2022-03-10 ING. RESPONSABLE % A.P.O.
FECHA DE ENSAYO : 2022-03-10 ENTIDAD 3 UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
SOLICITA ’ BACH.VERA VELASQUEZ BORIS
e —
ENSAYO DE COMPACTACION
MTC E 115-2000
el
METODO DE COMPACTACION : l VOLUMEN DEL MOLDE 2323 cm3 J_MOLDE Ne: a
COMPACTACION
N® ENSAYD 1 2 3 4
PESO MOLDE + SUELO @ 10567.0 108520 11207.0 11002.0
PESO MOLDE @ 8821 8621 6621 8621
PESO SUELO COMPACTADO @ 3946 43 4586 4381
DENSIDAD HUMEDA (glem) 1.699 1.864 1.974 1888
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 0 0 o 0
PESO SUELO HUMEDO + TARA @ 837.0 6330 6400 845.0
PESO SUELO SECO + TARA @ 819.0 604.0 599.0 593.0
PESO DEL AGUA @ 180 i 29.0 410 520
PESO DEL RECIPIENTE (@ 0o | 00 00 00
PESO DEL SUELO SECO (@ 819.0 604.0 599.0 ss:_;.u'
CONTENIDO HUMEDAD (%) 29 48 68 88
DENSIDAD SECA (gricm®) 1.851 1.779 1.848 1.734
|OPTIMO CONTENIDO
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.848 gricm” P sy 6.8 %
== === =
CURVA COMPACTACION
- £ |
17 =
1.860
il
s.m"—_____l___'__--z'_"- il
1.800
7
< e v |
§ e - |
: L]
< 170 / 4
& 423 < o Ht
| 2 Il 1 \ e AT ...
- =2 I pdy Polomipo\Oscco
= H NG,
g 1.680 + 104884
1.660 = A ¥ PAVIMENTOS
1.640 + |
pd I '
1.620
1.600 I
1.580 }
1.860 A
6.0 T.0 a0 2.0 10.0

| z0 30 40 50
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J INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestibn Ambienlal

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL Propio
UBICACION - AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS
COORDENADAS . o PROFUNDIDAD - 180 m
FECHA RECEPCION : 10 03 2022 ING RESPONSABLE . APO.
FECHA DE ENSAYO : 10 03 2022 ENTIDAD - UNIVER! Anilo - C
C.B.R DE SUELOS (LABORATORIO)
MTC E 132-2000
WMoide N° 7 N TS 3
N Capa 5 ) 5
Golpes por capa N* % _ﬁ!— 12
Cond. de s musstrs NO SATURADO | SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO |  SATURADO
Peso moide + susio himedo (@ 11207 11207.0 10871 10871.0 10418 10469
Peso de molde (9 8621 821 sas7 ess7 6730 8730
Peso del sueio himado @ 4598 4585 4304 4304 3888 m
[Violumen del maide (om™) 22 nn 2304 334 228 2328
|Uansia3s numaga em’y 1974 1974 1844 1B 1584 1 808
Contenido de Humedsd ) S
Recpants N*
Tara + Sueio himedo Q 84000 44760 71000 29100 710.00 3504
Tars » Suslo seco @ 569 00 42260 657 00 368 90 857.00 mz
Peso del Agua ] 4100 25.00 53.00 2210 5300 2870
Frws wepeds s 00 g
Tara @ -
Peso del suelo seco (1} 566.00 42200 657 00 368 90 857.00 0
Humedad L (%) 584 592 8.07 599 807 882
Densidad seca fglem’) 1848 1864 1.708 1.740 1408 1474
SIN EXPANSION
A wora | TEMPO B EXPANSION =2 EXPANSION AL EXPANSION
Mr. mm % mm % mm %
10 00 2022 0900 ] 0.00 000 | 0.000 0.00 000 | 0.000 ~ ooo 000 | 0.000
1100 2022 09.00 24 5.00 005 | 0039 7.00 007 | 00s8 10.00 010 | 0079
12 00 2022 0900 48 7.00 007 | 0085 900 o008 | oort 12.00 012 | 0094
13 00 2022 0900 72 9200 009 | 0071 11.00 011 | ooe7 14.00 o014 | 0110
PENETRACION
WMOLDE N* | MOLDE N* | BT ~ MOLDE N* I 3
PENETRACION (mm.) “aumm\‘ CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kolem2 | pugs (aiv.)| Kgtenw | moien % | ot o) Kgiew | Kgiew % | Ouwiate)]| Kgtonr | Kglem *
v 0 T 0 0o ] oo
0.64 6 15 2 10 3 08
127 18 40 7 18 8 15
191 2 58 9 23 8 19
25 7031 20 73 908 10 28 375 " 20 208
ARt "n an 12 2 9 23
508 105.46 42 106 | 1007 14 as 320 10 28 242
835 50 126 15 ‘a8 11 28
762 81 153 18 45 14 as
889 79 199 22 55 18 45
1018
1143
1270 = o ’
. =
mino 0Scco \ W Fredy inoOsktco
17 1 oL

170
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J INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS * APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL : Propio
UBICACION : AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS

COORDENADAS : 0 PROFUNDIDAD 1.80m
FECHA RECEPCION : 10 03 2022 ING RESPONSABLE - AP.O.
FECHA DE ENSAYO - 10 03 2022 ENTIDAD - UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

B ping)
LRREZETEEELRRE ST AIRRTRES

é CBR %6 GOLPES M CER 25 GOLPES CBR 12 GOLPES

O ST
i

ray W .qn T wie wie an
Prratpcen pres| ) Purmitrac s jrew) y
GOLPES : 10.0 CBR. (0.1")25GOLPES : 3.8 3.0
GOLPES 10.1 CBR. (0.27)-25 GOLPES : 3.3 2.4
~f14)

J |

- S A
(7_‘\ Alex PAldmiino Oscco
LAY CP. N* 252770
J S AT O Cve
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APLICAM SN BE (LORI NS DE SODIS ¥ (AL EY LA ESTABILIZACION DE STE RASAYTE AV, INDUSTHIAL

ANBANEAVLAS, 2022
o SSRGS " T ———
TR CALICATA OI FLATAFORMA WL ey e
w0 o ARG
—rman UNIVERSIOAD CESAR VALLE)O RO B AR | mmesp
WO i PRI IOAD MO 1 LM
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INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C. “
Estudio de Suelos - Geolecnia - Mineria - Gestion Ambiental

APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA
ESTABILIZACION DE SUB RASANTE AV. INDUSTRIAL
ANDAHUAYLAS, 2022

CLORURO DE SODIO + CAL EN 3%.
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INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS APLICACION DE CLORURO DE SODIO ¥ CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB RASANTE AV.
INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL CLORURO DE SODIO + CAL EN 3%. M-01
UBICACION ; AV. INDUSTRIAL AMDAMUAYLAS N*CALICATA : C_ 01
COORDENADAS PROFUNDIDAD : 1.50 m
FECHA RECEPCION - 2022-03-11 ING. RESPONSABLE : AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 2022-03-11 ENTIDAD . UNVESSOAD CILAR VALLEXD
SOLCTA . BACH VERA VELASQUED BOAI
— E——
LIMITES DE CONSISTENCIA PASANTE MAI L A N® 40
LIMITE LIQUIDO (LL) MTC E 110-2000
NUMERO DE GOLPES, N 16 25 3%
N° DEL DEPOSITO 1 2 3
PESO DEL SUELO HUMEDO + DEPOSITO (g 4268 4318 4327
PESU UEL SUELU SECU + DEPOSITO w 3840 38.18 3824
PESO DEL AGUA (@ 426 5.00 503
PESO DEL DEPOSITO @ 29.18 26.96 26.54
PESO DEL SUELO SECO ® 922 11.22 11.70
CONTENIDO DE AGUA (w'%) 46.20 44 56 4299
LIMITE PLASTICO (LP) MTG E 111 2000
N° DEL DEPOSITO 1 2
PESO DEL SUELO HUMEDO + DEPOSITO (g 30.11 3223
PESO DEL SUELO SECO + DEPOSITO (g 28 57 3050
PESO DEL AGUA @ 1.54 1.33
PESO DEL DEPOSITO @ 2404 27.02
PESO DELSUELD SECO @ 453 388
CONTENIDO DE AGUA (W3%) 1.5¢ 133
% DE HUMEDAD 3400 3428
47.0 LL= 445%
400 \ L= 341%
46.0 LP.= 10.3%
455 .
£ 450 \ OBSERVACIONES
3 445 & —
2 o
8 \\
435
430 \
425
420
415
41.0
1 15 2 26 40 50 60 70 80 90
N* DE GOLPES
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INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

enlal

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS :

RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL : CLORURO DE SODIO + CAL EN 3%.

APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB

UBICACION : AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS N* CALICATA c_m
COORDENADAS 0 PROFUNDIDAD 1.50m
FECHA RECEPCION . 2022-03-11 ING. RESPONSABLE AP.O.
FECHA DE ENSAYO - 2022-03-11 ENTIDAD UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
SOLICITA BACH.VERA VELASCQUE? BORIS
ENSA COMPACTACION
MTC E 115-2000
METODO DE COMPACTACION : |  voLuMEN DEL MOLDE - 2151on3  |[uowoewn 3
[COMPACTACION
IN® ENSAYO 1 2 3 4
[PES0 MOLDE + SUELO @ 11557.0 118630 121970 119920
PESO MOLDE @ 80368 80% 8058 =03
PESO SUELO COMPACTADO @ 3521 3027 a1 956
[DE NSIDAD HUMEDA (g/em’) 1837 1.826 1.004 1.690
|conTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N [ 0 ] 0
PESO SUELO HUMEDO + TARA o T 2600 5560 5630 5680
PESO SUELO SECO « TARA ® 5550 ~M10 5370 320
PESO DEL AGUA @ 50 150 20 360
PESO DEL RECPENTE @ 00 00 00 0.0
PESO DEL SUELO SECO @ 5650 5410 5370 520
ONTENIDO HUMEDAD %) 09 28 40 an
|oEnsiDap seca grem’) 1.822 1.778 1845 1723
MAXIMA DENSIDAD SECA 1845 guem’ o ,.mmo 4.8 %
CURVA COMPACTACION
1099 - ———
1870
el — —_ —_
189 ¥
b Z= }
o {4 l
170
< 110 1
g 1710 4'&, J
g 1490 // l
i 1470 / : \
B i 1 —
1430 / T -k -
b / 1” congiasissatpssdun e ee
4 moAscco
::: 7 ! : ING. G
1550 [ va g NICS
1530 'L T
00 12 20 1 a0 50 60 ro "
HUMEDAD (%)
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J INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS - APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SuB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL : CLORURO DE SODIO +» CAL EN 3%.
UBICACION : AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS
COORDENADAS - ] PROFUNDIDAD ; 1.50m
FECHA RECEPCION - 1103 2022 ING RESPONSABLE - APO.
FECHA DE ENSAYO s 1103 2022 ENTIDAD - UNIVER! Anilo- C
.B.RDE S ( )
MTC E 132-2000
- —
Moide N* 1 2 3
N°® Capa 5 : 5 5
oopa N* ors -] 5 12
Cond. de la muestra NO SATURADO |  SATURADO NO SATURADO |  SATURADO NO SATURADO | SATURADO
Peso moide + sualo hdamedo @ 12197 122580 10899 10985.0 10521 10752
Peso de meide i 8038 B0 as87 8487 a0 6730
Peso del sueio himedo (] 4161 47220 4332 4418 o 4022
'Volumen del molde (em”) 2151 2151 23% M ) 2328
Densidad himeds (plom®) 1834 1.862 1.855 1893 _1.828 1727
Contenido de Humedad ™)
Racpents N*
Tara + Suelo himedo @ 563.00 447,60 563.00 39100 583.00 3504
Tara + Suelo seco @ 537.00 42280 537.00 3e8 90 537.00 217
Peso del Agua @ 26.00 25.00 2600 2210 26.00 2870
PRA RSB YLLL
Tara @ Fenre TR o eterrs P8
Peso del suelo seco Q 537.00 42260 537.00 368 90 53700 321.70
Humedad (%) 484 5982 484 569 484 882
|Densidad seca fgrem’) 1.845 1852 1.770 1.788 1583 1588
SIN EXPANSION
FECHA HORA | TEMPO DIAL EXPANSION DAL EXPANSION UL EXPANSION
Hr, mm % mm % mm %
1100 2022 09:00 0 0.00 000 | 0000 000 003 | 0000 0.00 000 | 0000
12 00 2022 0900 24 500 005 | 003 7.00 007 | 0055 10.00 010 | 0079
1300 2022 0900 a8 7.00 007 | 0055 2.00 008 | o071 12.00 012 | 0004
14 00 2022 09.00 72 2.00 009 | 0071 11.00 011 | o087 14,00 014 1 0110 |
PENETRACION
MOLDE N* ] = MoLoEN | 2 MOLDE N* | )
PENETRACION (mm.) STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
KQIem2 | g atv.) | Kgomr | Kgiomr | % |Dwmijoiw| Kgiowr | Kgaewr | % | Oueiaie)| Kgsew | Mghew | %
0.00 0 00 ] 0o 0 00 ]
064 11 28 3 08 3 os
127 22 58 7 18 L] 15
191 34 85 10 25 8 20
254 7031 45 1.3 | 1541 12 10 499 10 25 351
am (1] 151 20 50 14 38
508 105 48 7 193 | 1847 1 83 754 20 50 404
635 98 241 43 108 30 75
762 18 207 58 148 41 108
889 145 384 82 208 60 18.1
1MN1R /?\

Wil
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS ° APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL - CLORURO DE SODIO + CAL EN 3%.
UBICACION : AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS

COORDENADAS : 0 PROFUNDIDAD : 1.50 m
FECHA RECEPCION : 1103 2022 ING.RESPONSABLE . AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 1103 2022 ENTIDAD © UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CBR 56 GOLPES CBR I3 GOLPES CHBR 12 GOLPES
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APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA
ESTABILIZACION DE SUB RASANTE AV. INDUSTRIAL
ANDAHUAYLAS, 2022

CLORURO DE SODIO + CAL EN 6%.
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J INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestion Ambiental
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
TESIS APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB RASANTE AV.
INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022
MATERIAL CLORURO DE SODIO + CAL EN 6%. M-01
UBICACION : AV. IMDUSTRIAL ANDAKUAYLAS N CALICATA : C_01
COORDENADAS : PROFUNDIDAD - 1.50 m
FECHA RECEPCION : 2022.03-10 ING. RESPONSABLE - AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 2022-03-10 ENTIDAD ° UNVERSIOAD CISAR VALLEIO
SOUCITA - BAOH VERA VELASQLAT BOArS
———
LIMITES DE CONSISTENCIA PASANTE MALLA N° 40
UIMITE LIQUIDO (LL) MTC E 110-2000
NUMERO DE GOLPES, N 16 2% W
N° DEL DEPOSITO 1 2 3
PESO DEL SUELO HUMEDO + DEPOSITO (g 4394 40.19 4343
PESQ DEL SUELO SECO + DEPOSITO @ 30.07 35.09 20.50
PESO DEL AGUA ™ 487 4.30 485
PESO DEL DEPOSITO (@ 27.89 2550 26.42
PESO DEL SUELO SECO @ 11.18 10.39 12.18
CONTENIDO DE AGUA (w%) 43.56 41,39 1988
LIMITE PLASTICO (1 P) MTC F 111.2000
N° DEL DEPOSITO TR [ 2
PESO DEL SUELO HUMEDO + DEPOSITO  (g) 35.11 3152
PESO DEL SUELO SECO + DEPOSITO (@) 3325 2975
PESO DEL AGUA (@ 1.86 177
PESO DEL DEPOSITO Q 27 81 2460
PESO DELSUELO BECO () 5.44 515
CONTENIDO DE AGUA (W3%) 1.868 177
% DE HUMEDAD 34.19 34 37
]
450 i LL= 415%
445
! LPs  343%
440
, 415 b\ LP.= 7.3%
|
43.0 |
i § 25 a
|
| ; 42.0
- 415
: st \
410
§ L
E 405
g 400 \5*
395
39.0
385
38.0
1 15 2 25 0 40
N* DE GOLPES
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INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS - APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022
MATERIAL : CLORURO DE SODIO + CAL EN 6%.
UBICACION : AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS N* CALICATA c_o1
COORDENADAS : 0 PROFUNDIDAD 150 m
FECHA RECEPCION : 2022.03-10 ING. RESPONSABLE AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 2022-03-10 ENTIDAD UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
SOUCITA BACH VERA VLASOUEZ BORIS
ENSAYO DE COMPACTACION
MTC E 115-2000
| MET000 CE COMPAGTACION - | VOLUMEN DEL MOLDE : 2264 cm3 | MOLDEN" 3
[compacTacion
IN* ENSAYO 1 2 3 1
[PESO MOLDE + SUELO @ 106510 110580 12910 11088.0
PESO MOLDE @ 8557 o587 sae7 €857
PESO SUELO COMPACTADO @ A 2490 4734 4529
DENSIDAD HUMEDA @) 1.608 1.997 2001 2000
[CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIMENTE N° iy ] 0 1] (1]
PESC SUELO HUMEDO » TARA @ 563.0 $e00 596.0 8010
PESQ SUELO SECO + TARA @ 5620 5670 5830 70
PESO DEL AGUA @ TR T = “o
PESO DEL RECIPENTE @ 00 00 00 a0
PESO DEL SUELD SECO @ 5820 5670 5630 )
CONTENIDO HUMEDAD %) 19 30 5% 79
DENSIDAD SECA W" 1775 1813 1975 1854
MAXIMADENSIDADSECA | 1.9756  grem’ u,.mmp 5.9 %
- CURVA COMPACTACION
[ Y/
1900 —— -
h—_————l————--——--ﬂ l i‘)
1980 rmS = T Yendesearss
e s } o Qscco
L - ING 1 elele
ey 1 \ 2 QKL 73 ¥ PAAMENTOS
1900 / i
g e I X
< 1860 /
B i / |
" /
1.8 l
2 1
s Z 2 LY
I ~.=.Qn-4-.ﬁ.-
1780 I
1740 / I —-:'_“—_#} .‘{J
=N 1 I —
s 1 ;A e t.xf:. inp Oscco
17120 1 —_— —
1 \-Lﬂ’ IRAENERO QIVL
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INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS 4 APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL H CLORURO DE SODIO « CAL EN 6%
UBICACION 2 AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS
COORDENADAS . ] PROFUNDIDAD : 180 m
FECHA RECEPCION : 10 03 2022 ING RESPONSABLE : AP.O.
FECHA DE ENSAYO . 10 03 2022 ENTIDAD 5 UNIVER! Anilo: C
)
MTC E 132-2000
Moice N* 1 2 3
N* Capa ] ] -]
N° 56 4
Cond. de la muestra NO SATURADO |  SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Paso moide + sueio himedo (@) 11261 113260 11152 11178.0 10811 10087
Paso de moide @) 6567 6567 8567 eseT 6730 6730
Peso del susio himedo (1] 4724 4759 4588 4509 4081 4257
Volumen del molde fom’)y 2264 2284 2334 2334 2328 2328
Dersivian homecs _{gem’) 2088 2102 1984 1978 1753 14828
Contenido de Mumedad (5]
Recipinte N*
Tara + Susio himedo [ 1] 506 .00 447 80 566 00 361.00 568 00 3504
Tara + Suelo seco [4-1] 583 00 422680 563 .00 363 90 563.00 mr
Peso del Agua ) 3300 2500 33.00 210 3300 w70
1418 1] wm—.:q__-ow:.u
Peso del susio seco (@ 563.00 42260 563.00 363 90 $63.00 2170
Humedad %) 588 892 585 568 588 8.2
Densidad seca Iglem’) 1971 1984 1858 1,853 1658 1679
SIN EXPANSION
FECHA HORA | MO DAL Ll DIAL ettt mstae oIAL SXPON
Hr, mm % mm % mm %
10 03 2022 09.00 ] 0.00 000 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 000 0.000
1100 2022 0900 24 500 005 | 0038 7.00 007 | 0055 10.00 010 | core
12 00 2022 0900 a3 7.00 007 | ooss 92.00 009 | oo7mt 12.00 012 | 0094
13 00 2022 0900 72 .00 009 | oo7t 11.00 011 | 0.087 14.00 014 | 0110 |
PENETRACION
MOLDE N* | 1 MOLDE N* | 2 MOLDE N* | 3
PENETRACION (mm.) “cauw:m CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kolem2 | oet aiv) | Kotom? | Kgiom? %O di) | Kgioer | Kglemr % |owajar)| Kgiow | Kgiee =
0.00 U] uu 0 1] 0 00
o6 s 13 7 18 3 o8
127 18 40 15 38 5 13
181 £} 78 ] a8 10 25
254 7031 47 1me | 2189 30 75 1335 13 33 714
ag ™ e el 1213 24 L 2]
5.08 10548 | 107 29 | 05 70 178 | 1979 39 98 1095
6235 148 372 o | 249 52 131
7.62 172 432 130 27 o 166
889 198 498 152 82 82 206
10.18
1143 L
1270 n{ A4
=477 s
ot o 5 |
Polomino D§cco
- ING. GE
CP, 1

LIET, PLIMENTIS
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS : APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL : CLORURO DE SODIO + CAL EN 6%.
UBICACION : AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS

COORDENADAS : ° PROFUNDIDAD ©  1.80m
FECHA RECEPCION : 10 03 2022 INGRESPONSABLE :  AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 10 03 2022 ENTIDAD . UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ENSAYO DE CBR - GRAFICO DE PENETRAGION
MTC E 132-2000

ICBRALIOORDEMDS 0.1°: 220 |
[CER ALBSWOEMOS 04": 747 |

ke
( CBR 56 GOLPES By COR 25 GOLPES ' CBR 12 GOLPES N
. / /
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a-.:mn
:\\
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[ L H]
4
Egand

T
/ : !‘D--—q———i = ! L prr—
I ©
]
»n L
]
e |
E na (]
|l [ L
= T |
L]
T |
I
[l
97 4 § W ‘ 4
Ll -] 258 1) TR " e um» " M am 14 ace e
L Permracion gves) JL JL6 Puneracon )
C.B.R. (0.17)-56 GOLPES : 217 C.B.R. (0.17)-25 GOLPES : 13.3 CB.R. (0.17)-2 7.1
C.B.R. (0.27)-56 GOLPES : 30.5 B.R. (0.27)-25 GOLPES : 19.8 CBR. (0. 11.0

Jr. Bolognesi N* 500 San Jeronimo - Andahuayias
Jr. Cusco N° 901 - Abancay

E-mail: jjringenieroslaboratorios@gmail.com



INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C. “
Estudio de Suelos - Geolecnia - Mineria - Gestion Ambiental

APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA
ESTABILIZACION DE SUB RASANTE AV. INDUSTRIAL
ANDAHUAYLAS, 2022

CLORURO DE SODIO + CAL EN 9%.
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO
TESIS APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB RASANTE AV.
INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022
MATERIAL CLORURO DE SODIO + CAL EN 9%. M-01
UBICACION @ AV. INDUSTIIAL ANDAMUATLAS N° CALICATA : C_01
COORDENADAS : PROFUNDIDAD : 1.50 m
FECHA RECEPCION : 2022-03-12 ING. RESPONSABLE - A.P.O.
FECHA DE ENSAYO . 2022-03-12 ENTIDAD . UNNVERSIDAD CESAR VALLLIO
OG.._I:C'I'A - BACH VERA VELASQUEZ sOmS
LIMITES DE CONSISTENCIA PASANTE MALLA N° 40
LUIMITE LIQUIDO (LL) MTC E 110-2000
NUMERO DE GOLPES, N " 15 25 )
N° DEL DEPOSITO 1 2 3
PESO DEL SUELO HUMEDO + DEPOSITO  (g) 4153 4253 41.90
PESO DEL SUELO SECO + DEPOSITO ® 36.15 a7 .41 37.69
PESO DEL AGUA @ 5.38 512 421
PESO DEL DEPOSITO 9 2357 24.71 26.79
PESO DEL SUELO SECO ™) 12.58 12.70 10.90
CONTENIDO DE AGUA (w%) 277 4031 38,62
LIMITE PLASTICO (LP) MTC E 114.2000
W DELDEPOSTO 0 2 T
PESO DEL SUELO HUMEDO + DEPOSITO  (g) 30.89 20.02
PESO DEL SUELO SECO + DEPOSITO @ 29.04 27.16
PESO DEL AGUA @ 185 188
PESO DEL DEPOSITO @ 2360 2155
PESO DELSUELO SECO @ 544 2.01
CONTENICO DE AGUA (W%) 185 186
% DE HUMEDAD 34.01 33.16
440 LL=  403%
43
35 LP."  336%
430 N |
425 \ . LP.= 6.8 %
420
E a5 N
! 41.0 \\
ws |
- S —— .
0 N
E . \\ |
39.0
385
s |
ars i
7.0 |
1 15 2 2 30 40 S0 60 70 g0 S0 |
|

Jr. Bolognesi N° 500 San Jeronimo - Andahuaylas

Jr. Cusco N* 901 - Abancay E-mail: jjringenieroslaboratorios@gmail.com



m INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Gestibn Ambiental

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022
MATERIAL : CLORURO DE SODIO + CAL EN 9%.
UBICACION : AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS N* CALICATA c_o1
COORDENADAS : 0 PROFUNDIDAD 1.50 m
FECHA RECEPCION : 2022-03-12 ING. RESPONSABLE AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 2022-03-12 ENTIDAD UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
SOLICITA BACH.VERA VELASOILE? BORS
ENSAYO DE COMPAGTACION
4zt MTC E 115-2000
|mooooecowa.cr_mou. | VOLUMEN DEL MOLDE 2321cm3 | MOLDE N 3
|compacTACION
N ENSAYO 1 2 3 4
S0 MOLDE + SUELD ("1 10803 0 111880 114430 12380
PESO MOLDE ™ 8507 6507 8507 4507
S0 SUELD COMPACTADO © 4295 on a9 a3
IDAD HUMEDA o) 1851 2021 217 2008
|conTENDO D= MUMEDAD
CIPENTE N* ) 0 ) o
S0 SUELO HUMEDO + TARA @ €07.0 030 slo0 | @S0
S0 SUELO SECO + TARA ™ 5820 : 2670 5630 8570
S0 DEL AGUA Q) %0 380 470 80
S0 DEL RECIPIENTE @ 00 00 0.0 0.0
PESO DEL SUELOSECO i 5820 5670 5630 $57.0
[CONTENIDO HUMEDAD ) 43 83 83 104
|OENSIDAD SECA f"'ﬂ 1778 1.500 1.963 1848
MAXIMA DENSDAD SECA 1.963 grem’ I°" u"“’m“""m 8.3%
CURVA COMPACTACION
ussaid
1.080
1.“”_——————_—-———-—7—'\ el
1.550 *
X B
. / L4 K \ AN\
1.9% / i :V
& 1m0 7 i
- 1470 /I I
-
3 - ¥l [ \
1
P
% . /4- | A /
1
110 / : - 7 %
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| NG,
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1.me
1890 L
w a0 an &0 e &0 L 1] 100 "a




-

INGENIEROS & LABORATORIO DE SUELOS S.A.C.

Estudio de Suelos - Geotecnia - Mineria - Geston Ambiental

-
.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS - APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL :  CLORURO DE SODIO + CAL EN 9%
UBICACION ; AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS
COORDENADAS ] PROFUNDIDAD © 180m
FECHA RECEPCION ;o 12032022 INGRESPONSABLE . AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 12032022 ENTIDAD  : UNIVER! Anilo. C
C.B.R DE SUELOS (LABORATORIO)
MTC E 132-2000
[Woige W 1 2 3
N* Capa 5 5 5
|Golpes por copa N¢ A 25 = 12
Cond. de & muastra NO SATURADO |  SATURADO NO SATURADO |  SATURADO NO SATURADO | SATURADO
Peso molde + suslo himedo ) 11443 114420 11250 11250.0 10899 10088
Peso de moide (1] 8507 8507 8587 6557 6730 6730
Peso Oal 3usio himedo (@ 4936 4938 4683 4583 4189 4258
Volumen cel molde fem) 2321 23 2334 2534 2328 2328
Denscad hameda {grem® 2127 2127 2008 2006 1791 1820
Contenido de H dad %)
| Reopente N°
Tara + Suelo himedo [I1] 61000 447 80 610.00 391.00 810.00 3504
Tara + Suelo seco (1] 56300 42260 £63.00 58 90 £63.00 g
Peso ool Agua ™ 47.00 25.00 47.00 2210 47.00 2870
Syrt g - ttay
Tara 191 Prgamacs e tamus Spbe
Peso del suelo seco @ 55300 42260 563.00 358,90 583.00 32170
Humedad (%) 835 592 8.35 559 818 892
Densidad seca ___{giem’) 1.663 2,008 1.852 1.893 1853 1879
SIN EXPANSION
FECHA wora | TIEWPO DAL e DIAL e oL EXPANSION
Me. mm % mm % mm %
12 00 2022 08:00 0 0.00 000 | ooo0 0.00 000 |oooe |  ooo 000 | oooo
13 00 2022 09:00 24 500 005 | oo 7.00 007 | 0055 10.00 010 | oo7e
14 03 2022 08:00 48 7.00 007 | ooss 800 008 | o071 1200 012 | 0094
15 03 2022 08:00 72 900 009 | oors 11.00 o011 | oos7 14.00 014 | o110
PENETRACION
MOLDE N* | MOLDE N* | 2 MOLDE N* | 3
PENETRACION (mm.) .c',m“'c"' CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Kglem2 | pugt famv) | Kgiomr | giow | % |Duwijon)| Koseaw | Kgiow' | % [Dtaijev)| Kpiow | Kgiow | %
0.00 0 0.0 0 00 0 00
064 12 o 4 15 ] 08
127 38 88 ] 20 6 15
191 57 143 15 38 10 25
254 70.31 8s 214 | 2004 22 55 | 13.0¢ 15 3e 636
201 115 | =09 28 08 27 88
508 10546 | 140 352 | 3341 70 176 | 2228 40 101 | 1084
635 182 | 407 1we | 268 60 15.1
7862 185 | 465 140 | 3s2 85 214
889 205 515 186 87 126 N4
10.18 _
11.43 /
1270 L7\ ; 4
1 v o —— r i v i FAW )
[-t 1 .
. e 1L VA R
ZPabih no Oscco evat;Io inp\Oscco
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

TESIS : APLICACION DE CLORURO DE SODIO Y CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUB
RASANTE AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS, 2022

MATERIAL : CLORURO DE SODIO + CAL EN 9%.
UBICACION : AV. INDUSTRIAL ANDAHUAYLAS

COORDENADAS 0 PROFUNDIDAD : 1.80m
FECHA RECEPCION : 12 03 2022 INGRESPONSABLE : AP.O.
FECHA DE ENSAYO : 12 03 2022 ENTIDAD :  UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ENSAYO DE CBR - GRAFICO DE PENETRACGION
MTC E 132-2000
200  CERACE GROEMDB 01", 380 |
18 CERALERDENDS 01°: 144 |
= B A TR e UDE 6. 334 ]
:: = !1_ 3.8 |
e
AR 1}
l 18 =
.
in
i3 _ ===
]
! :n_ - - -
by e e e [0 T N - S
184 -
48 — _ = e
.
L
[ CER 56 GOLPES \( CBR 25 GOLPES Y CBR 12 GOLPES k)
-
-
N / - 1
-
- /
/
: I- i |
! § ,---_-_..%.
1
» L]
& o (: s B - JAE
1 o T
] L]
. 1 i
" g—— (1] ] I
/ | O = - ) !
| ]
/ 1 I
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vero
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Anexo 04: Certificados de Calibracion

No.
C:2656

CERTIFICADO DE CALIBRACION  nuMero: 054-2021 PLF

_m_um.- MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION
50,000 kN Pig. 1de 3
- R
Fi PINZUAR
‘w PS-27
Serte 169
- AR LT
- Mﬂhm Laboratorio de PINZUAR LTDA.
Norma de referencia NTC=-ISO 7500~ 1 (2007 -07 -25)
NI o L] WD - PR G -
irmtervaio cafibrado Del 10% al 100% del Rango - e
Solicitants JJR INGENIERO3 & LABORATORIO3 DE-SUELO SAC.
Cmtowrr T
Direccién Jr. BOLOGNESI N°® 500
jé’:. APURIMAC T g
PATRON(ES) UTILZADO(S)
e ey starckard
mo‘m TS-C-St/ PG - 300
T
= - y-hon
: » AEP
et T,
No. serfe % JB105332 / 101
w""""‘m’ calibracion N® 4248
m’ﬁ: 2014 - 04— 01
incertidumbre de medids 0,062 %
Lincmetaaty of Teda ey
de calibracion Comparacion Directa
Mo of Caia oy r =+ - -
Unidades de medida Sistema Intemacional de Unicades ( SI )
Unty of messurement - -
Eguoemadn 2021 <42-14
-42-18
Wm 2021 -12-1

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SEFRVIOO DEL MUNDO

Calle Ricardo Paima # 908 U\ ion San J in / Bollavista - Calioo | Tolfono: 51(1) 5621263 - 45641606 | Lima, Peni | peru laboratorio@pinzuar.com. oo
peru.comercialpinzuar com.co | www.pinzuar.com.co
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Anexo 05: Panel Fotografico

Fotografia N° 01:
Exploracion mediante calicata en el tramo
en investigacion, Av. industrial —
Andahuaylas, 2022

Fotografia N° 02:
Exploracion mediante calicata en el tramo en
investigacion, Av. industrial — Andahuaylas, 2022




Fotografia N° 03:
Realizacion del ensayo de limite
liquido de la muestra natural
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Fotografia N° 04:
Materiales necesarios para la realizacion
del ensayo de proctor modificado




Fotografia N° 05:
Proceso de compactacion, ensayo proctor modificado

-

Fotografia N° 06:
Dosificacién de cloruro de sodio y cal al 3%de la muestra natural previamente tamizado
por la malla N° 40, para la aplicacion de los ensayos de limites de consistencia




Fotografia N° 07:
Dosificacion de cloruro de sodio y cal al 6%de la muestra natural previamente tamizado
por la malla N° 40, para la aplicacion de los ensayos de limites de consistencia

Fotografia N° 08:
Dosificacion de cloruro de sodio y cal al 9%de la muestra natural previamente tamizado
por la malla N° 40, para la aplicacion de los ensayos de limites de consistencia




Fotografia N° 09:
Resultados obtenidos de la aplicacion de los ensayos de limites de
consistencia para las dosificaciones de 3%, 6% y 9% de cloruro de sodio y cal

9yl

Fotografia N° 10:
Dosificaciéon de cloruro de sodio y cal al 3%de la
muestra natural, para la aplicacion en el ensayo de CBR




Fotografia N° 11:
Dosificacién de cloruro de sodio y cal al 6% de la
muestra natural, para la aplicacion en el ensayo de CBR

Fotografia N° 12:
Dosificacién de cloruro de sodio y cal al 9% de la
muestra natural, para la aplicacion en el ensayo de CBR




Fotografia N° 13:
Etapa de Saturacion correspondientes a las dosificaciones
de 3%, 6% y 9% de la adicion de cloruro de sodio y Cal
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Fotografia N° 14:
Etapa de punzonamiento o sometimiento al esfuerzo correspondientes
a las dosificacion de 3%, 6% y 9% de cloruro de sodio y Cal
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Fotografia N° 15:
Etapa de punzonamiento o sometimiento al esfuerzo correspondientes
a las dosificacion de 3%, 6% y 9% de cloruro de sodio y Cal
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Fotografia N° 16:
Etapa de punzonamiento o sometimiento al esfuerzo correspondientes
a las dosificacion de 3%, 6% y 9% de cloruro de sodio y Cal




