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Resumen

El Pert en los ultimos afios, una de las brechas que ha sido considerado; es el sector Transporte,
uno de los sectores basicos e indispensables para que todo el pais tenga una inclusién social
digna. Dada la problematica de hoy dia en la region Lambayeque. La presente investigacion
pretende generar conocimiento en torno al comportamiento fisico y mecanico de la subrasante
de la carpeta de un Pavimento en la Zona norte del Per( al que se ha incorporado cloruro de
sodio y un aditivo denominado “sistema Consolid”. Este sistema consiste en la incorporacion
de dos compuestos quimicos: Solidry y Consolid por la cual se cree conveniente el uso de los
estabilizantes cuya evaluacién se realizara en la Urb. el Parral del distrito de la Victoria, en la
cual el objetivo es realizar un andlisis comparativo entre dos aditivos con sus respectivas
dosificaciones y comparar los efectos de un aditivo i6nico con un estabilizador convencional,
con las dosificaciones del 2%,6%,10%Yy15% para el cloruro de sodio y el CD444 con 0.045%
adicionando 1%,1.5%,2% de Solidry, se optd por realizar 4 calicatas; usando técnicas,
programas, asi como ensayos fisicos y mecéanicos para analizar a los aditivos con y sin
estabilizante en el laboratorio determinando asi la dosificacion 6ptima para el cloruro de sodio
6% més terreno natural ; obteniendo un CBR de 44% con una méaxima densidad seca de 1.882
g/cm3 y para el sistema consolid el CD444+2% de solidry con un CBR de 55.07% con una
maxima densidad seca de 1.817 g/cm3y un 6ptimo contenido de humedad de 11.26%. se realiz6
un analisis de resultados para realizar la comparacion y finalmente la presentacién final con la

solucion bésica que resulte de menor costo y que contenga mejores propiedades.

Palabras Clave: Tesis, Sistema Consolid, Estabilizacion De Suelo, Cloruro De Sodio,
Resultados, Conclusiones.



Abstract

Peru in recent years one of the gaps that has been considered the Transportation sector, one of
the basic and indispensable sectors for the entire country to have a dignified social inclusion.
Given the current problems in the Lambayeque region. This research aims to generate
knowledge about the physical and mechanical behavior of the subgrade of a pavement folder
in the northern zone of Peru to which sodium chloride and an additive called "Consolid system"
have been incorporated. This system consists of the incorporation of two chemical compounds:
Solidry and Consolid, for which the use of stabilizers is considered convenient, the evaluation
of which will be carried out in the Urb. comparison between two additives with their respective
dosages and compare the effects of an ionic additive with a conventional stabilizer, with
dosages of 2%, 6%, 10% and 15% for sodium chloride and CD444 with 0.045% adding 1%,
1.5%, 2% Solidry, it was decided to make 4 pits; using techniques, programs, as well as physical
and mechanical tests to analyze additives with and without stabilizer in the laboratory, thus
determining the optimal dosage for sodium chloride 6% plus natural soil, obtaining a CBR of
44% with a maximum dry density of 1.882 g / cm3 and for the system consolidated the CD444
+ 2% solidry with a CBR of 55.07% with a maximum dry density of 1.817 g / cm3 and an
optimal moisture content of 11.26%. An analysis of the results was carried out to make the
comparison and finally the final presentation with the basic solution that results from the lowest

cost and contains the best properties.

Keywords: Thesis, Consolidated System, Soil Stabilization, Sodium Chloride, Results,

Conclusions.
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I. Introduccién

El Peru en los altimos afios una de las brechas que ha sido considerado como talén
de Aquiles ha sido el sector Transporte, siendo este, uno de los sectores basicos e
indispensables para que todo el pais tenga una inclusion social y digna, sin embargo, se
nota la incapacidad muchas veces de las autoridades ya sea Gobierno Nacional,
Gobierno Regional y Gobierno Local al no poder atender la brecha del sector la cual
podria provocar un mejor progreso y desarrollo econémico en el Pais.

Actualmente el sector transporte ha sido en las dltimas décadas un sector importante
para los paises desarrollados e industrializados, siendo una de las razones la actividad
econdmica y la calidad para la seguridad de toda la poblacion teniendo asi el acceso
dispensado para los consumidores y productores teniendo una sana competencia de los
productos, sin embargo, segun el diagnostico de las Brechas de Infraestructura o de
acceso a servicios divide a la red vial en tres niveles: Red Nacional, Red departamental
Regional, Red de caminos vecinales, siendo la situacion de la Red Vial Vecinal o Rural
la cual se rige al ambito local con la finalidad unir a los distritos junto con los centros
poblados, abarcando asi alrededor de 113,792.7 km tanto entre registradas y no
registradas del cual solo el 1,7 % es pavimentada y el 98,3% es no pavimentada

notandose de esta manera un déficit de las gestiones y politicas de nuestras autoridades.

Grafico N° 1: Estado de la Red Vial VVecinal

60,000.0 57,5553

50,000.0
40,000.0
30,000.0 27,6793 26,651.9
20,000.0
10,000.0
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0.0

Pavimentada Afirmada Sin Trocha
Afirmar

Fuente: Oficina de Programacion Multianual de Inversiones

En el departamento de Lambayeque la Red vial Vecinal es muy baja y asi lo denota
el Clasificador de rutas emitido por el D.S.012-2011-MTC la cual ha sido actualizada
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el 31 de Julio del 2019 mostrando solo que 27.6 km de Pavimentos han sido Asfaltado
a diferencia de los 2,029.1 km de red vial No Pavimentada, por lo tanto, se puede
considerar que en nuestra region la brecha continuard por muchos afios mas y se debe
buscar soluciones para que la poblacion puede tener una ciudad digna y que tenga las

condiciones necesarias frente a cualquier circunstancia de la naturaleza.

Clasificador de Rutas D.S.012-2011.MTC
Tabla 1 Red vial Vecinal Registrada y No registrada

Total genersl 19062 27,6793 266519 575553 1118866 1137927 1404 113,933

AMAZONAS 998.4 5354 2091 1,7429 1,7429 1,7429
ANCASH 1124 14194 16025 45289 75509 76633 76633
APURIMAC 73 8737 15305 25366 49409 49481 49481
AREQUIPA 4343 786.7 3210 46135 57212 61554 76 6,163.1
AYACUCHO 34.3 18145 24708 43419 86272 86616 194 8,680.9
CAJAMARCA 40.1 43825 17958 58054 119837 12,0238 239 12,047.7
CUsCo 153 35733 21375 64038 121146 12,2299 254 12,255.2
HUANCAVELICA 0.7 9380 1,7466 2,1358 48204 4.821.1 48211
HUANUCO 4.0 2,0354 15106 20806 56267 56307 5,630.7
ICA 82.0 150.6 1142 1,7175 19822 2,064.2 2,064.2
JUNIN 2129 30158 28007 30861 89026 91155 91155
LA LIBERTAD 155.8 7739 593.8 4079.1 54468 5602.7 04 5.603.0
LAMBAYEQUE 276 3386 600.5 1.0900 20291 2,056.6 2,056.6
LIMA 166.3 5222 14090 21538 40849 42513 42513
LORETO 19.1 50.3 478 3283 4264 4455 4455

MADRE DE DIOS 6.4 3854 6116 2724 1,2694 12758 17.8 1,293.6
MOQUEGUA 99.8 315.1 154.9 6953 1,653 1,265 1,265.1
PASCO 596.7 987.8 §102  2,0947 2,094.7 2,094.7
PIURA 170.6 1,1055 14675 38649 64379 66085 16.0 6.624.5
PUNO 424 1,692.1 27974 42951 87846 88270 2.2 8.829.3
SAN MARTIN 0.1 1,540.8 6643 12450 3,450 3,450.2 25.5 3475.7
TACNA 163.1 3045 276.8 650.6 12318 13949 13949
TUMBES 93 53.2 158.0 3468 558.0 567.3 567.3

UCAYALI 2.3 12.6 317.2 564.5 §94.3 896.6 2.2 898.8

Fuente: Actualizado a |ulio 2019
Las cifras de longitud varian ligeramente por efectos de redondeo
Elaborado: GTT- Oficina de Estadistica 2019

Fuente: GTT-Oficina de Estadistica 2019
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Uno de factores es justamente el factor econdémico en cuanto a obras viales vecinales
y no solamente por las Propiedades mecénicas y fisicas que podemos encontrar en los
suelos de nuestra region, que muchas veces, son de baja capacidad de soporte; sino que
ademas ya entra en un proceso gubernamental de autoridades que no realizan una buena
gestion o existen sospechas de sobornos o alza de precios o ademéas en muchos casos no
se toma la mejor decision de parte del Profesional encargado y propone quizas realizar
un cambio de material o realizar una estabilizacion las cuales encarecen los presupuestos
demasiados elevados y las obras finalmente terminan truncandose, es por eso que parte

de lo descrito lo podemos ver reflejado en los indicadores del MTC en la Tabla N° 01.

A nivel mundial uno de los principales problemas que existen en el Medio Fisico o

medio Natural y que se considera el elemento fundamental de toda obra civil es la
inestabilidad de los suelos y para solucionar este problema desde tiempos remotos se ha
utilizado una diversidad de técnicas de estabilizacion de suelos, con estas técnicas se
mejorara segun las literaturas de investigacion sobre los efectos del esfuerzo
deformacion de los suelos, ademas de la deformabilidad asi como la estabilidad
volumétrica ante la presencia del agua y resistencia al esfuerzo cortante.
Segun [1] desde las Civilizaciones antiguas como nuestros antepasados, la Civilizacion
Inca y en la actual México donde se encontraba la civilizacién Azteca en la cuales los
caminos eran estabilizados y eran un factor fundamental para el progreso de sus
diferentes actividades utilizando la cal y diferentes aglomerantes puzolanicos utilizados
en la estabilizacion y es asi como en el siglo XX lograron ver avances de la produccién
de sus actividades y comenzaron a modernizar tanto las técnicas para la ejecucion como
los equipos para la construccion.

Asi tenemos segun la informacion del Ministerio de transporte (MINTRANSPORTE
,2016) que las vias terciarias forman la mayor parte de la red vial en Colombia y que
por ejemplo de los 206727 km de carreteras que existen en dicho pais hasta el afio 2015
corresponderia un 69 % a vias terciarias y las cuales suelen ser no Pavimentadas ademas
que segun ( DNP, 2016) solamente el 24% se puede encontrar en un buen estado y que
el 76 % carecian de mantenimiento volviéndolas mas vulnerables cuando caiga una
fuerte precipitacion y teniendo como efecto que las zonas rurales no tengan una
conectividad produciendo consecuente deficiencia en el desarrollo econdmico del pais.
Segun [2], uno de los problemas que mas se genera en cuanto a una obra vial es que

mayormente existe escases de material y opta por el material de préstamo, pero sin
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embargo esta solucion no se debe plantear debido a que existe discriminacion y cada
vez en diferentes paises esta restringidos a consecuencia del dafio al medio ambiente, es
ahi cuando se busca soluciones para mejorar las propiedades de los suelos locales.
Muchas veces por las elevadas cargas de transito los profesionales de las obras viales
segun [3] suelen rechazar materiales del sitio de ejecucion del proyecto, simplemente
porqué esté no cumple la calidad necesaria y muchas veces toman la decision de utilizar
material traidos de canteras que se encuentren en el entorno de la ciudad, provocando
asi mayores costos, sobre todo en el transporte es asi como termina resultando una
solucion muy compleja.

Justamente por tratarse de vias de bajo transito como ocurre en las habilitaciones
urbanas, normalmente estas no cuentan con una buena estructura de pavimento y a veces
se puede observar gque solo contienen una capa de afirmado, segln [1] estos materiales
son altamente susceptibles frente a la accion del clima provocando asi durante épocas
de fuertes lluvias malas condiciones de transitividad afectando a la conectividad de las
conexiones rurales y dificulta las actividades de la agricultura, ganaderia, negocios , etc.
Tomando en consideracidn segun [4] describe que en diferentes paises existe la falta de
financiamiento de las autoridades por tal motivo se establece métodos de mantenimiento
y construccion de obras viales para que se vuelvan mas eficientes, es asi como aparece
la estabilizacion quimica que conforme ha pasado el tiempo se ha convertido en una
alternativa muy seria para estabilizar los suelos en Cuba desde hace diez afios
aproximadamente ya que en este pais su limitacién mas grande es lograr una fuente de
préstamo.

Por lo tanto sera de mucha importancia buscar diferentes alternativas para determinar
el uso del estabilizante para el suelo y mejorar las vias de comunicacion en nuestro pais,
ademas sabemos que en nuestro pais esto serd limitado porque las vias urbanas
pavimentadas es menor a diferencia del crecimiento poblacional que se ha elevado en el
tiempo y esta directamente relacionado, es asi como se conoce que en la region de
Lambayeque segun [5] se pudo determinar mediante el censo del 2017, Chiclayo es la
provincia que mayor cantidad poblacidon tiene con 799675 personas mientras que en el
2007 tenia 757542 personas es decir la tasa de crecimiento promedio anual es de 0.5y
la variacion intercensal del 2007 al 2017 es de 42223 Hab. Representando el 5.6% de
incremento (Ver anexo n°3, cuadro 1.) ademas, un dato estadistico brindado en la
pagina del INEI observamos que tiene una proyeccioén para el afio 2050 un promedio de

mas de 40 millones de peruanos y que el ingreso de los varones mensual es de s/.1588.4
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nuevos soles y el de las mujeres de S/.1016.9 observando una diferencia de S/. 571.5 en
el ultimo trimestre del 2013 a favor de los varones.

Esté incremento poblacional es un indice claro que conforme pasan los afios las nuevas
familias liderado por la cabeza del hogar buscaran tener una vivienda para brindarles
seguridad y bienestar a sus hijos por lo cual hoy en dia adquirir una vivienda en el
distrito de la Victoria se hace mas complicado lo que permite que el distrito sea extienda
mas; permitiendo asi que las inmobiliarias sigan desarrollando habilitaciones urbanas

en diferentes zonas de la region Lambayeque.

La Urbanizacién el Parral estd compuesta con un 100 % de calles no Pavimentadas
contando un area de 15024.06 m2 de pistas y veredas que solo se encuentran en un
estado de terreno natural ademas de tener vegetacion y desniveles ocasionando una
dificultad de circulacion del transito vehicular y peatonal que por consiguiente no hay
un transporte rapido y seguro para las personas que viven en esta Urbanizacion. (Ver
Figura 02 Y 03) ademas de acuerdo a las fotografias obtenidas en campo se observa la
cantidad de polvo que existe en esta urbanizaciéon lo que seria resaltante considerar

cuando se elija un estabilizador para la zona de investigacion.

Figura 1: Zona de Estudio
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Figura 2: Superficie de la Calle-1

Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar que existe no solo vegetacion sino también pequefios
hundimientos , debemos considerar que esta urbanizacién es Propiedad de la
Cooperativa de Vivienda Sub Oficiales P.N.P y que después de muchos afios solo han
realizado la construccién de Veredas cuyo expediente fue presentado en el afio 2014 a
la Municipalidad de la Victoria y que por tener una baja capacidad de soporte no se ha
realizado dicha Pavimentacion porque hasta ese momento tenian como finalidad solo

realizar la Lotizacion de la Urbanizacion el Parral.

Figura 3: Relleno y Vegetacion en la Zona de estudio

Fuente: Elaboracién propia
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Es asi en caso no se tomé acciones para poder solucionar el problema del suelo para
sacar adelante el proyecto y se pueda realizar la Pavimentacion, él profesional se ve en
la obligacion de realizar una estabilizacion del suelo para poder utilizar el suelo de la
misma zonay asi permitir que aumente su capacidad portante frente a cargas y sea mas
impermeable frente al agua tomando en consideracion que en la zona de la URB. EL
PARRAL el nivel freatico estd a 1.50m como se muestra en la Tabla N° 02.

Tabla 2: Provincia de Chiclayo: Nivel Freatico

NIVEL
DISTRITO UBICACION FREATICO TIPO DE
mits. AGUA
Ap. Lora y Lora y cruce con Pedro Ruiz 2.00
Luis Gonzales (enfre Manue! Prado y Arnica) 2.00 Limpia
PP. JJ Muro, Inego Ferré (enfre Arenales y Lastres) 2.00
CHICLAYO | P.J. San Anfornio (Los Laureles, San Miguel , Chalponcifo) 1.50 - 2.50 | Contaminada
Ar. Manscal Nieto [entre Sasnz Peria y Sarmiento) 2.50-3.00 —
Urb. Los Precursores 1.50 e
Urb. Los Pargues 1.50
JOSE L. Democracia, Ferreriafe, América, Tahuantinsuyo 1.80 Limpia
orTrz |AnAB Leguia / Fernands Belanunde 2.00 Limpia
Kennedy (entre Panamd y San Antonio) 2.50 -
WC?"CS.IRL& Fundo Chacupe (4 buzones finales del emisor) 1.50 Limpia

Fuente: Diagnostico del Sistema Operacional de Agua Potable y Alcantarillado - Chiclayo, EPSEL S.A.

A lo largo del tiempo frente a esta problematica de los suelos la tecnologia ha
permitido conocer distintos estabilizantes y entre ellos estudiaremos en un analisis
comparativo de cémo se realiza la aplicacion del sistema Consolid y el cloruro de sodio
0 también conocido como “Sal de mesa” y realizar un analisis Comparativo. La presente
investigacion pretende generar conocimiento en torno al comportamiento fisico y
mecanico de la subrasante de la carpeta de un Pavimento en la Zona norte del Peru al
que se ha incorporado cloruro de sodio y un aditivo denominado “sistema Consolid”. El
aditivo se denomina “sistema consolid”. Este sistema consiste en la incorporacion de

dos compuestos quimicos: Solidry y Consolid.

El Solidry esta constituido por un polvo granulado formado por la mezcla de
catalizadores e intercambiadores ionicos a base de Alquilamina grasa entre un 25-100%,
Ester di-alquilico de trietanol amonio metil sulfato en un 25-100% y 2Propanol entre 5-

10 % con nombre quimico llamado Mezcla de tensoactivos cationicos.

El Consolid se presenta en forma de liquido semiviscoso formado por la mezcla de
mondomeros y polimeros catalizadores, aceleradores de la penetracion. Por su parte, el

cloruro de sodio, se incorpora en forma granular.
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Estos estabilizadores cumplen con el mismo fin, el cual es tener que mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo, ya sea base, sub base o subrasante de un
pavimento, por lo cual en esta presente tesis se realizara un andlisis comparativo entre
estos dos productos para poder concluir cual es el que mejor resultados nos proporciona,
en lo que respecta al presupuesto de una obra, su tiempo que se gana al usar un
estabilizador con otro y su resultado final entre cada uno de ellos.

La investigacion servira al gobierno Local o Funcionarios publicos asi como a la
cooperativa de Vivienda de Suboficiales P.N.P de conocer una alternativa técnica de
solucidn bésica y econémica para el tratamiento del material existente de la sub rasante
lo cual esta compuesto de arcillas, permitiendo asi que se pueda mejorar la capacidad
de soporte o resistencia y mejorar las propiedades fisico-mecanicas con esta tecnologia
del sistema Consolid y el cloruro de sodio para lograr en un futuro un Pavimento
Econdmico y que presten un mejor nivel de servicio con respecto a la circulacion

comoda y segura.

Estos resultados proporcionaran un nuevo conocimiento hacia personas que recién estén
conociendo dichos productos o empresas constructoras para poder asi tomar una

decision adecuada para optar por cualquiera de estos dos estabilizadores.

Planteando buscar dentro de los procesos lo mejor para el desarrollo se propone
opciones sostenibles, estos planteamientos buscan metodologias considerando el factor

ambiental que sea sostenible y muy econémicas.

Para la eleccion de los estabilizadores se ha visto conveniente la recomendacion
realizada por las especificaciones técnicas de tipos de estabilizadores y su aplicacion de
acuerdo a cada region en la que describe que para la region costa, en donde predominan
las arcillas, se encuentran las sales y los productos quimicos, entre ellos los polimeros,
siendo el sistema consolid, un sistema de 2 componentes uno liquido y el otro en polvo
los que se utilizaran en la presente investigacién y al cloruro de sodio (Nacl) como el
otro aditivo quimico cumpliendo con los requerimientos establecidos antes de

estabilizar.
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Fuente: Especificaciones Técnicas de Tipos de Estabilizadores y su aplicacion de acuerdo a

cada region.

Nuestras Muestras analizadas son de la Urb. El parral esta ubicado en el Departamento

de Lambayeque, Ubicada en la Zona Costa.

1.1. ALCANCE Y LIMITACIONES.
Alcance: La zona o area de estudio es la Urbanizacion El Parral.

se Pretende estudiar la estabilizacion y/o mejoramiento de las propiedades del suelo

existente, haciendo uso de los aditivos ya mencionados. Para ello se establecera los

indicadores que influyen en la mejora y se realizard un analisis comparativo.

Limitaciones: solo se hara la evaluacion correspondiente a nivel de laboratorio; asi

como no se contemplara realizar un tramo de prueba en la zona debido a las

circunstancias que se encuentra el Pais por la Pandemia del Covid-19 y por ser una
entidad Privada la Urb. EL PARRAL.
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I1. Marco Tedrico

2.1.1.

ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Existen investigaciones importantes acerca de los diversos estabilizantes que
existen para mejorar las propiedades fisicas-quimicas del suelo; sin embargo, hay
que destacar informaciones actualizadas con respecto al proyecto: “ANALISIS
COMPARATIVO DE ESTABILIZACION PARA EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE ENTRE EL USO DEL CLORURO DE SODIO Y EL
SISTEMA CONSOLID EN ZONAS URBANAS NO PAVIMENTADAS DE
LA URBANIZACION EL PARRAL DEL DISTRITO DE LA VICTORIA,

2019.” Como las siguientes:

REVISTAS INTERNACIONALES

[6]Realiz6 la investigacion para la revista Redalyc: “Aditivo quimico obtenido de
sales cuaternarias empleado para la estabilizacion de suelos arcillosos de
subrasantes de carreteras.” -cuba-2011

Esta investigacion ha sido realizada con la finalidad de poder determinar la
utilidad de aprovechamiento de los suelos locales que necesiten ser mejorados, estos
se realicen utilizando sales cuaternarias, por ende, se ha utilizado muestras del pais
de Cuba, al cual se le ha realizado los diferentes ensayos fisicos y mecénicos en el

laboratorio, asi como el Proctor tanto estandar, Modificado y CBR.

Después de obtener los resultados de caracterizacion, realizan tanto el compactado
a energia estandar como el Modificado, para muestras de suelo natural y con aditivo
arrojando que con el estandar el CBR solo alcanza el 1.7 % a diferencia del
Modificado que tiene 11,4 %, mencionando que a pesar de poder cumplir para ser
utilizado como sub rasante no tiene la mima expectativa para un transito pesado; sin
embargo que al emplear un aditivo de sales cuaternarias solo con el estandar logra
alcanzar un CBR de 11 % mientras que con el Compacto con el Modificado logra
alcanzar un CBR de 19,9 % siendo este resultado el mas éptimo para lo que la

investigacion busca.

Ademas, describe que se realiz6 adicionalmente con el aditivo Rocamix, que

describe que los valores del CBR tuvo un incremento del 1.2 % al 5.6 % en suelos
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arcillosos de baja capacidad de soporte que si bien para cuba es 6ptimo como sub
rasante para carreteras en el Perd no llega a cumplir lo especificado como minimo
del 6% pero si reduce la permeabilidad de los suelos Finos arcillosos. La
investigacion lograr concluir que “el sistema de Estabilizacion de suelos es factible

su utilizacion dentro de la conformacion del paquete estructural de un Pavimento.”

TESIS INTERNACIONALES
[7]Realizd la investigacion Para tesis Pre Grado: “Estabilizacion de Suelos

Arcillosos con Cloruro de Sodio y Cloruro de Calcio”-Ecuador, 2019.

La tesis ha sido sustentada en la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil en
la Facultad de Ingenieria teniendo como objetivo dos tipos de sales y determinar de
manera cuantitativa si pueden ser agentes de estabilizacion y que dosificacion
Ilevaria a un mejor desempefio para lo cual se ha realizado la caracterizacion del
suelo natural proveniente de una mina cafiaveral dentro del cual se busca un rango
de limite de plasticidad entre 16 y 18 que sera indispensable para su utilizacién en
las vias; su granulometria ha sido una Grava Arcillosa mediante la clasificacion
SUCS y en ASSTHO dentro del grupo A-2-6 (4) ademas para el Proctor fue con el
Modificado logrando una densidad seca maxima de 1649,2 kg/Cm3 en cuanto al
CBR se logro al 95% con una penetracion de 1” un CBR de 27.27 %, podriamos
decir un suelo bueno y 6ptimo pero su alto porcentaje de finos lo convierte en un
material pobre o inadecuado, ademas de aquellos ensayos se realizaron el PH del
suelo obteniendo 8.35 del mismo, Colorimetria que ayudara para el objetivo de la

tesis y su cuantificacion.

Por lo tanto, para poder trabajar con la muestra se ha especificado 5 dosificaciones:
1%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% que se trabajaran con ambas sales logrando que
para el cloruro de sodio se consider6 el méas optimo el 15% al lograr reducir el LL
en un 15% asi mismo el IP se redujo de 17 % a 7.32% mientras que en la Densidad
Maxima Seca incremento un 9.33% y el CBR bajo de 27.27% a 24 % al 95% de

compactacion.

Mientras para el cloruro de sodio el porcentaje méas optimo fue el 20% teniendo una
reduccion del 39 % en el LL asi mismo en el IP de un 17% al 8.48% pero no aporta
en el aumento del CBR al contrario baja significativamente, y tanto la DMS y la

humedad optima no varia mucho.
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Finalmente concluye que el cloruro de calcio es mas higroscopico que el sodio, y
seria el mas factible su aplicacion en climas secos a diferencia del cloruro de sodio

que son mas recomendables en zonas costeras y con poca precipitacion.

[8] Realiz6 la investigacion Para tesis Pre Grado: “Estabilizacion de la Subrasante
en la via Cuicocha-Apuela del Km 32 al Km 38, Cantdn Cotacachi, Provincia de
Imbabura, Utilizando el sistema Consolid”

Esta tesis fue desarrollada en Quito-Ecuador teniendo como objetivo estabilizar la
subrasante de la via Cuicocha para lo cual se ha tomado 6 puntos de muestras, uno
por cada kilometro a las cuales se ha realizado sus ensayos de caracterizacion del
suelo con el objetivo de conocer su estado y la dosificacion que se emplearia para
su mejoramiento.

Ademas, menciona que para la utilizacion del Sistema consolid se deben conocer
los rangos proporcionados por el fabricante en la cual menciona que el C-444 tiene
un rango de dosificacion de (0.4 a 0.8 1t/m3) y el Solidry del 1% al 2% en peso (2
a4 kg/m2), para lo cual realiz6 comparaciones de disefios tanto granular como para
el sistema Consolid cuya diferencia en los costos ha sido un incremento de
$1.358.81,40 dolares a $ 1.361.860,80 dolares.

La investigacion Concluye que el sistema Consolid reduce el indice plastico, pero
aln mas si son altamente plasticos, la humedad no varia, pero en cuanto al CBR son
menores a los proyectados, determinandose que en suelos muy plasticos no logra
resultados muy 6ptimos.

TESIS NACIONALES

[9] Realizé la investigacion Para tesis Pre Grado: “Comparacién Econémica del
Resultado y el Mantenimiento entre los estabilizadores Proes y Consolid para el
sistema de Mejoramiento de Suelos Blandos para las carreteras no Pavimentadas

en la Selva Peruana.

Esta tesis desarrollada en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas en el afio
2016 realizo una comparacion entre dos estabilizadores conocidos en el Mercado
Peruano en la zona de la selva peruana, especificamente en la carretera la Joya-
Infierno en Madre de Dios, en la presente se realizaron los ensayos de

caracterizacion del suelo patron.
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Se describe que para el sistema consolid se utilizé 0.08 1t/m3 Consolid C-444 + 2 %
Solidry alcanzando un CBR con 0.1 de penetracion 90.4 % y un MDS de 1.975
09/Cm3 y una expansion de 0.11 mientras el Proes alcanzé un CBR de 167.7 % con
una expansion de 0.00% y un MDS de 2.012%.

Se logré concluir que para este tipo de suelos es recomendable el uso del Proes; si
bien es cierto a diferencia de S/5.90 que el costo sin ningln estabilizador por m2 al
utilizar el Proes costaria S/21.50 mientras que sistema Consolid tiene un costo de
S/20.50 m2 en ambos casos la vida til es buena con mantenimiento cada 4 afios
para Proes y 3 afos para el Sistema Consolid.

[10] Realizo la investigacion Para tesis Pre Grado: “Estudio de estabilizacion de
suelos con el sistema Consolid para mejorar el Camino Vecinal Yantalo- C.P.M.
Buenos Aires, Moyobamba-San Martin, 2016

La tesis presentada en la Universidad Cesar Vallejo en el afio 2016 tuvo como
finalidad identificar qué tipo de estabilizacion optimizara a nivel de subrasante el
camino vecinal Yantalo en Tarapoto para ello utilizo el sistema Consolid y realizé
estabilizaciones del suelo con Aditivo Consolid y sin aditivo para determinar las
propiedades de las mismas tomando un tramo Km3+00 al Km 7+00 como muestra
realizando los siguientes ensayos de Laboratorio: Analisis Granulométrico , Limite
Liquido y Limite Plastico ,Contenido de Humedad, Clasificacion Unificada de
Suelos, Proctor y CBR llegando a obtener un suelo de baja plasticidad en donde se
desarrolla la investigacion con una clasificacion (Cl)en un 90 % y el restante es de
Mediana Plasticidad (CL-ML) con una capacidad de carga baja en un 70 % de la
zona de estudio y en cuanto al CBR se analiz6 la calicata N°04 con suelo CL (Arcilla
de baja plasticidad) con un CBR de 6,97% y la subrasante mas critica corresponde
a la Calicata N°01 con un CBR de 6,75 % con un Suelo (CL-ML) y la dosificacion
mas Optima para (Arcilla de Baja Plasticidad) de clasificacion CL con 0.007 Lts de
Consolid por m2 con el cual se obtuvo un CBR de 13.57 % en la Calicata N°08.

Latesis de Investigacion recomienda realizar hacer variaciones en las dosificaciones

con el Sistema Consolid CON AID y determinar mejor resultados.
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BASES TEORICO-CIENTIFICAS

2.1.4. DEFINICION DE SUELO
El suelo es un agregado natural de particulas minerales que puede tener o no
componentes organicos las cuales son descompuesta con liquido y gas entre sus vacios
que tienen las particulas del suelo y las cuales se pueden separar por medios mecanicos
comunes. En el campo de la Ingenieria es un material muy importante para construir
en los proyectos de ingenieria usando sus cimientos estructurales. Por ende, los
ingenieros deben conocer sus propiedades, su origen, asi como su formacion de los

suelos. [11]

2.1.4.1. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Los suelos conforme pasan los afios sufren procesos llamamos meteorizacion las
cuales se realizan ya sea por la desintegracion o por la descomposicion causados por
agentes del intemperismo; ya sea de manera fisica, quimicay bioldgica. Todas aquellas
particulas que resulten por la accién de los agentes anteriormente descritos se les

agrupa segun [11] en: Suelos Residuales y Suelos Transportados.

Se denominan suelos Residuales a las particulas que en el lugar que se encuentran
fueron formadas y que por afios siguen en el mismo lugar a diferencia de los suelos
transportados que son aquellas particulas que fueron transportadas por agentes fisicos

y que llegaron al sitio donde ahora mismo se encuentran.

2.14.2. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

En una investigacion de suelos se tiene que definir los diferentes tipos de suelos que
se encuentren en el lugar de estudio a traves de perforaciones o también conocidas
como calicatas en el terreno, con el objetivo de determinar el tipo de suelo, su forma,
la posicion del nivel freatico Y principalmente las Propiedades fisicas del Suelo,
considerando las normativas técnicas peruana C.E. 0.10 Pavimentos Urbanos y los

manuales de ensayos de laboratorio como referencia.

2.1.43. RESISTENCIA

Su resistencia esta directamente en funcion al contenido de humedad, debido a que,

por ejemplo, un suelo arcilloso presenta humedad alta por lo tanto su resistencia baja,
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pero al perder esa humedad su resistencia aumenta y finalmente se llega a compactar

el suelo para poder incrementar mas su resistencia. [11]

2.1.44. PERMEABILIDAD

La permeabilidad de los suelos, tiene dos problemas bésicos: El primero que esta
relacionado con la desaparicion en el suelo de las presiones de poro, ya que, Si €s
excesiva, podria generar deslices en explanaciones. En segundo lugar, podria generar
tubificaciones y arrastres. Debemos tener en cuenta que si compactamos un suelo que
contiene bajo contenido de humedad, habré una alta permeabilidad, en lo contrario si
tuviéramos un suelo con alto contenido de humedad, tendremos una baja

permeabilidad, es por ello que en este caso tendra mas oportunidad de deformarse. [11]

2.1.4,5. COMPRESIBILIDAD

Entre todas las propiedades, esta es la que tiene mayor importancia, ya que modifica
la permeabilidad, las fuerzas que estan se alteran, siendo esta la que modifica la
resistencia del suelo con respecto al esfuerzo al corte. También, puede generar
modificaciones importantes, como: carga de aplicacién al suelo, su tiempo de

aplicacion, entre otros. [11]

2.14.6. DURABILIDAD

La durabilidad se refiere a la resistencia al medio ambiente, al desgaste o a la abrasion
al trafico. Por lo que esta propiedad en las carreteras, se dan en superficies que estan
en mayor contacto con la superficie de rodamiento. Tener en cuenta que este problema

afecta tanto a los suelos estabilizados como a los suelos naturales. [11]

2.1.5. CLASIFICACION DE LOS SUELOS
Tomando en consideracidn las investigaciones se considera que existen bastantes tipos
de suelos para el cual a lo largo del tiempo existen 2 métodos para clasificarlos que se
usa en el Peru en la cual cada uno de ellos tienen su propio campo de utilidad segun
los requisitos y necesidad. Actualmente, encontramos dos, uno es el ASSHTO y el otro
el SUSC.
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2.1.5.1.  SISTEMA AASHTO

Lanorma ASTM D — 3282. Es una nueva propuesta por un conjunto de investigadores
para distintos tipos de carreteras a nivel de subrasante o bases granulares, en el afio
1945

En el Cuadro N°1 se observa la clasificacion de los suelos inorganicos en 7 distintos
grupos desde la A-1 a A-7.Y estos a su vez se dividen en 12 subgrupos, teniendo desde
la A-1y las la A-3 son suelos granulares, en donde las particulas menores del 35%
pasan el tamiz N°200. Y los demas grupos son Suelos Finos Limo Arcillosos que pasa
el tamiz N° 200 mas del 35%, donde predominan el limo y arcilla, encontrando a los
Grupos A-4, A-5, A-6, A-7. [12]

Debemos conocer el indice de Grupo (IG) por la siguiente ecuacion:
IG = (F —35)[0.2+0.005(LL— 40)]+0.01(F —15)(IP —10)

Donde:

G: Indice de Grupo

F: % pasa por tamiz N°200
LL: limite liquido

IP: indice de plasticidad

Si da nimeros positivos, nimeros enteros. Si da negativos, IG = 0.

Cuadro 1: Signos convencionales para perfil de calicatas-Clasificacion AASHTO

A-1-a ﬂm A-5
A-1-b 00 A6

A-3 v,/ A-1-5
[HH] A-2-4 W A-7-6
(THH] a-2-5 Orgarica
007 A-2-6 % Roca Sana
i vt B e
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Fuente: ASSTHO, 1993
2.1.5.2. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS

Originalmente lo propuso Casagrande en 1948, para que lo usen en construcciones de
aerodromo en la Il Guerra Mundial. Actualmente, segin la norma ASTM D — 2487 se

usa para la clasificacion de suelos, donde en el CUADRO N° 2 se encuentra el SUCS,

junto con su gréafica de plasticidad y sus prefijos y sufijos en la TABLA N°3 para los

distintos tipos de suelos.
La clasificacion los divide en:

v Suelos de Grano grueso.
v" Suelos de Grano Fino.

v Suelos Organicos.

Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el tamizado del material por
el tamiz N° 200.



Cuadro 2: Signos convencionales para perfil de calicatas-Clasificacion SUCS

OODOGwoOOO

00O0OO0COOCDODOOD

Grava bien graduadz mezda,
grava con poco o nada de
materia fino, variacion en
tamafios granulares

1

|
s
fl

1

Materiales finos sin plastiadad ©
con plasticidad muy bajo

Grava mal granulada, mezda de
arena-grava con poeco o nadz de
matenial fino

Wkl

Arena arcillosa, mezcla de
arena-arcillosa

o
G
il

Grava kmosa, mezcla de grava,
arena limosa

[l
ML

Limo organico y arena muy fina,
polvo de roca,arena fina limosa
o araillosa o limo arclleso con
ligera plastiddad

Grava argilosa, mezda de
grava-arena-aralla; grava con
material fino cantidad
apreciable de material fino

Umo organico de plasticidad
baja o mediano, ardilla grava,
arciliaarencsa, arena limosa,
arcitia magra

SwW-

Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material
fino. Arena limpia poco o nada
de material fino, amplia
variadon en tamafios
granulares y cantidades de
particulas en tamafos
Intermedios

—— —
——— ]

-——

1y
P
1)

[———
———
R —

Limo organico y arcilla imosa
organica, baja plasticidad

SP

Arena mal graduada con grava
poco o nada de material fino,
Un tamafio predominaate 0 una
serie de tamadios con ausencia
de particulas intermedios

IIL{
M
[l

Lima inorgdnico, suelo fino
gravoso ¢ imoso, micacea o
diatometaces, imo elastico

7/////7///

Arcilla inorganica de elavada plasticidad, arcila gravosa

’ A

kmo organico

Arcila orgdnicas de mediana o elevada plasticidad,

AN P AN

Turba,

suelo considerablemente organico

Fuente: Investigacion de la estabilizacién de suelos con enzima aplicado a la subrasante de la

Se dividen en dos:

avenida Quitumbe - Nan, Canton Quito.
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1. Suelo Grano grueso: si mas del 50% de las particulas del suelo se retienen en el

Tamiz N°200. Sus prefijos empiezan con G para grava 'y S para arena.

2. Grano fino con un porcentaje mayor de 50% que pasa por el tamiz N°200. Sus

prefijos empiezan con M para limo organico, C para arcilla inorganica 'y O para

limos orgéanicos y arcillas. [12]
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Tabla 3: Prefijo y sufijo para cada tipo de suelo.

Prefijo y sufijos poro codo tipo de suelo
TIPO DESUELD PREFLIO SUBGRUPO SUBFLO

Grava G Bien gradada W
Arena 5 Mal gradada P
Limo M Limoso M
Arcilla C Arcillozo C
Organico 0 Limite Liguido alto =50 L
Turba Pt Limite Liguido bajo <50 H

Fuente: Investigacion de la estabilizacion de suelos con enzima aplicado a la subrasante de la

avenida Quitumbe - Nan, Canton Quito.

2.1.5.3. TAMANO DE LAS PARTICULAS

Los Ilamamos comUnmente tras estudios arduos como arena, grava, arcilla o limo, por
lo cual dependera de su tamafio predominante de todas sus particulas en el suelo. Es
por eso que, con estos estudios, investigadores han desarrollado los llamados “limites

de separacion entre sus particulas de suelo” que se muestran en la Tabla N°4.

Siendo el que més se acepto por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, el
Sistema Unificado. [12]

Tabla 4: Limites de separacion entre particulas del suelo

Lirnites de separacidn de tamafo de suelo
Tamafo de grano [mm)

Nombre de la organizacldn

Grava Arena Lirmo Arcilla
Instituto de tecnologla de Massachusetts 22 32006 0.06 2 0.002 <0002
[MIT)
Departamento de Agricultura de E.U (USDA) =2 22005 00520002 <0.002
Asociacidn Americana de Carreteras 0.075 2
Estatalesy Oficiales del Transporte J6.2a2 2a0.075 bﬁﬁz =0.002

[AASHTO)
Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
[CL.IE.rdeE Ingemen::.s_ del Ejército de ELL, 76.224.75 4752 0.075 Finos (p. ], limos y arcillas
Oficina de Reclamacién de EU., Sociedad <0.075
Americana para Prugbas y Materiales

Fuente: Fundamentos de Ingenieria geotécnica, Braja Das 2015

2.1.6. SUB RASANTE

La sub rasante se denomina como la superficie determinada para la carretera a nivel
de corte y de relleno, sobre la cual se realiza la colocacion de una obra vial ya sea
pavimento o una via afirmada (MTC, 2014). La subrasante serd importante para que
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se determinen los espesores del paquete estructural y su calidad sera indispensable

para el disefio del pavimento, sea flexible o sea rigido.

Segun (Menéndez, 2013) “Las propiedades hidraulicas (coeficiente de drenaje,

permeabilidad, coeficiente de expansion), propiedades de rigidez (mddulo
resiliente, médulo de elasticidad y CBR) y propiedades fisicas (granulometria,
limites de consistencia, densidad, contenido de agua), son las propiedades para

analizar una sub rasante” y en la tabla se muestra las categorias que la subrasante

2.1.6.1.

2.1.6.2.

pueda tener, segun el MTC.
Los suelos aptos para la sub rasante, suelos con CBR igual o mayor de 6,00 %, ver
se visualiza la estructura tipica de un pavimento asfalticos, donde se aprecia que la

subrasante se encuentra entre el terreno de fundacion y la sub base.

CARACTERIZACION DE LA SUB RASANTE.

El objetivo de determinar mediante los ensayos de caracterizacion sera un factor
necesario para poder conocer las propiedades de la subrasante y asi conocer
mediante las calicatas que estardn como minimo a 1.50 m de profundidad por
kilometro si es para carretera o cada 3600 metros para calles no pavimentadas

como en la investigacion. (MTC,2014)

DESCRIPCION DE LOS SUELOS.

Los suelos hallados en el terreno a exploracion seran clasificados bajos dos
sistemas obligatoriamente  AASHTO y SUCS, se utilizacion los signos
convencionales (MTC, 2014). vemos los signos convencionales utilizados para la
clasificacion por AASHTO y SUCS, que seran utilizados en la clasificacion de los

suelos encontramos en la sub rasante del area de estudio.

2.1.7. ESTABILIZACION DE SUELOS

Es la mejor compactacion que puede tener el suelo, y tanto propiedades fisicas y
mecanicas de un suelo se van a mejorar, depende no solo del material sino del
aditivo que se utilizara por ende existen los quimicos, naturales o los sintéticos.
Estos estabilizadores, son usados en suelos de subrasante, base o sub base malos,

pueden ser la cal, cemento, entre otros. [13]



2.1.7.1.

2.1.7.2.

2.1.7.3.
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CRITERIOS GEOTECNICOS PARA ESTABLECER LA
ESTABILIZACION DE SUELOS.

Se consideraran como suelos aptos para capas de sub rasante a los suelos con CBR
mayor al 6 %. (Leiva, 2016, p. 26). Para indicar que tipo de estabilizante es preciso
establecer el material en dicho lugar. Los suelos que se muestran en el grupo son:
los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas. siendo guias para la
seleccidn de un estabilizante, que satisfaga la necesidad del tipo de suelo hallado,

cumpliendo asi con el MTC.
TECNOLOGIA DE ESTABILIZACION IONICA

Nace como una solucién para los caminos con suelos no aptos para generar una
estructura de pavimento adecuada. Estos caminos operan bajo condiciones
climaticas severas, con mucha precipitacion, suelos débiles o inestables y sometidos

a cargas de transito de transporte de personas, productos e insumos.

La tecnologia de estabilizacion iénica con cemento, cal y/o ceniza, tiene su
fundamento en la interaccion de los aditivos quimicos y las arcillas presentes en el
suelo, creando una reaccion, que, aumentando su capacidad de soporte, mejora su
estabilidad y resistencia frente al agua y las cargas de transito. Su reaccion generada
se basa en la ionizacion, ordenamiento y aglomeracion de las particulas, por lo cual
se utiliza agentes cementantes (cal, cemento y cenizas) mas un aditivo liquido que

permite la reaccién mejorada de estos estabilizadores. [14]

ESTABILIZACION CON CAL

Existen las cales aéreas célcicas, denominadas porque endurecen con el didxido de
carbono existentes en el aire y estan compuestas por hidroxido de calcio y magnesio,
y Oxido, sin ninguna otra adicion de puzolanas. [15]

Este producto se hace calcinando la piedra caliza con baja temperatura de
descomposicion del 6xido de calcio, por lo que estando asi se denominan cal vivay

cuando se apaga mediante el agua, se denomina cal apagada. [16]

Para poder usar la cal, debemos cumplir que su indice de plasticidad del suelo sea
mayor de 15% y que pase 25% por el tamiz N°200. Donde podrian existir problemas

es en suelos organicos o con poca presencia de arcillas que reaccionen con la cal.
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En el caso de que tengan un indice de plasticidad menor al 15% y que mediante sus
ensayos no cumplan con las especificaciones de disefio, podrian usarse la

combinacion de cal — cemento. [11]

2.1.7.4. ESTABILIZACION POR COMBINACION DE SUELOS.
Es la combinacion de materiales del suelo existente disgregado en un espesor de 15

cm colocandose el material de préstamo. (MTC, 2014)

2.1.7.5. ESTABILIZACION POR SUSTITUCION DE LOS SUELOS

El suelo al construirlo sobre el suelo nuevo es reemplazado por un material
adecuado, cumpliendo los pardmetros dados por el MTC.

En el primer caso, el suelo es retirado con una profundidad de 15 cm, una vez
retirado se pasa se verifica si el suelo cumpla con los rendimientos requeridos.

En la segunda opcidn, el mejoramiento con material traido de cantera implica la

remocion total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor de reemplazo.

2.1.7.6. SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO.

Lo importante de la estabilizacién con cemento es que existe hidratacion lo que
permitira que la mezcla endurezca para lo cual el suelo que sera estabilizado debera
estar pulverizado ademas de cumplir con algunas condiciones como por ejemplo
que no deberd exceder su indice de plasticidad en més del 30 % porque de lo contario
sera una muestra no trabajable de ser asi se tendria que utilizar la cal o el cloruro de
sodio para poder reducirlo y posteriormente agregar el cemento, y asi la
estabilizacion mejores las propiedades fisicas del suelo. (MTC, 2014).

Los factores importantes que estan involucrados es el tipo de suelo, en este caso
podré ser cualquier material de afirmado u otro tipo de suelo pero deberé estar libre
de materia organica para que no complique el proceso del fraguado del concreto;
segun las especificaciones técnicas generales nos menciona que los tipos de suelos
de acuerdo a la granulometria y que estarian aptos para una estabilizacién con
cemento seria: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7.

2.1.7.7.  SUELOS ESTABILIZADOS CON ESCORIA

Las escorias provienen de las mezclas de dxidos metalicos asi mismo de la misma

fundiciones de los metales, como elemento pueden contener tanto atomos de metal
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como sulfuros de metal, por ser un elemento que econdmicamente resulta barato en
cuanto a estabilizaciones se puede encontrar en carpetas asfélticas brindandole
impermeabilidad, mayor resistencia con la finalidad de lograr accesibilidad y
transitabilidad ademas de reducir las emisiones de CO2 en el medio ambiente por
ende se ha considerado un elemento que a futuro puede ser un potencial de materia

prima por sus bajos costos de obtenerla. (MTC, 2014).

2.1.7.8. SUELOS ESTABILIZADOS CON CLORURO DE CALCIO.

El cloruro de calcio es considerado un elemento higroscépico que proviene de una
reaccion del cloro con él hidrogeno teniendo como producto un acido clorhidrico
teniendo una concentracion muy alta y considerado la reaccion del acido con la
caliza, dentro de su proceso de estabilizacion llega a incrementar bastante la
cohesion al disminuir las fuerzas de repulsion con las arcillas ademas llega absorber
la humedad asi como también reduce la evaporacion, para este tipo de
estabilizaciones se tiene que considerar que no debe tener mas del 3 % de materia
organica ni ser mayor del 15% en IP y contar con un PH de minimo de 5.(MTC,
2014).

2.1.7.9. SUELOS ESTABILIZADOS CON CLORURO DE MAGNESIO
El cloruro de Magnesio también es un elemento higroscopico por lo tanto reduce la

evaporacion y absorbe la humedad del aire teniendo como objetivo la densificacion
esto debido al intercambio idnico tanto en los minerales como el magnesio al igual
que el cloruro de calcio y el cloruro de sodio este no debera exceder en un 3 % del
contenido organico ademas de tener un pH de 5% para poder asegurar la reaccion
ionica.

En calles pavimentadas, el cloruro de magnesio es utilizado para evitar monticulos
de piedras de hielo encima de la calzada, o bien para derretir hielo sobre el
pavimento, este podra trabajar estando en los -5°C y permitir asi que no haya
formacion de hielo. (MTC, 2014).

2.1.5. ESTABILIZACION DE SUELO-CLORURO DE SODIO

2.1.5.1.  DEFINICION
El cloruro de sodio es también conocido como la sal este estabilizador es pertinente

a todos los suelos a diferencia que no debera tener como minimo el 3% de materia
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organica ademas es un mineral higroscopico se presenta de forma de cristales,
teniendo varias formas de obtenerse denominado también como matapolvo en bases
y reduce la evaporacion del agua y absorber la humedad del aire asi mismo debe de
cumplir con algunas condiciones para poder estabilizar asi el IP debera ser mayor a
8%.

2.1.5.2.  PROPIEDADES DEL CLORURO DE SODIO

Tabla 5: Informacién General del Cloruro de Sodio.

GEMERAL
Nombre Comercial Cloruro de Sodio
Otros nombres Sal Comun, 5Sal de Cocina, Halita
Formula molecular MaCl
IDENTIFICADORES
Numero CAS 7647-14-5
Numero RTCES WZAT25000

Fuente: tesis de estabilizacion con suelos arcillosos

Tabla 6: Propiedades Fisicas del cloruro de sodio

Estado de Agregacion Solido

Apariencia Cristales Blancos e incoloros. Pulverizados
Densidad 2,16 g/cm3

Punto de Congelacidn (-21,12°C)

Punto de Fusidn 801°C

Punto de Ebullicidn 1465 °“C

Estructura cristalina Cubos de Cristal blanco

Se encuentra en grandes masas solidas o
Presente en la naturaleza | | .
disuelto en el agua marina.

En agua, amoniaco, metanol. Etilenglicol,
Soludibilidad | aguia, amortiace, merano &
glicerol. Glicol y acido farmico

PH Meutro

Propiedades quimicas del cloruro de sodio

Soludibilidad en agua 35,9g/100ml a 25°C
Masa Molar 58,44 g/mol

2.1.5.3. EFECTOS EN EL SUELO COMO ESTABILIZANTE
Las garantias de poder utilizar como estabilizador el cloruro de sodio son muy

buenos, sin embargo, también tiene sus antecedentes, su uso proporciona grandes
ventajas a los suelos. Estos también combaten las bajas temperaturas, al absorber la

humedad del suelo y aumenta la tension superficial al evaporarse el agua.
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El cloruro de sodio también es considerado como un buen conductor eléctrico para
el cual se realizara la caracterizacion de las muestras cumpliendo algunas

condiciones como que el IP debera ser por encima del 8% y el pH entreel 5y 8 %

SISTEMA CONSOLID

La estabilizacion del sistema Consolid es de manera diferente a las tradicionales,
sin importar el tipo de suelo que exista ya que este sistema no presenta problemas
por no ser ni Ligante ni tampoco un Reactor sino un sistema de Estabilizacion y de
Impermeabilizacion de suelos de Alta Tecnologia que después de la compactacion
del suelo lo deja en un estado totalmente irreversible, este sistema se enfoca en la
unién de las particulas de los suelos sin afectar su composicién quimica ni fisica, se
sabe la separacion de las particulas del suelo se producen por dos tipos de fuerzas

naturales, tanto fuerzas Capilares y fuerzas no capilares.

Cuando existen espacios vacios entre las unidades de suelos se retienen agua que es
producido por las fuerzas Capilares, en cambio las fuerzas no capilares forman un
recubrimiento de agua la cual impide que las particulas se unan produciendo una

tension superficial.

El comportamiento del Sistema Consolid es mejorar la resistencia a cargas y cortes
disminuyendo el recubrimiento de agua lo mas necesario posible para que se

produzca la lubricacion entre las particulas del suelo.

Segln [17] menciona que el sistema Consolid trabaja tanto de manera individual
como también en sistema junto con el solidry , en la primera formara estructura
complicadas teniendo como finalidad reducir la tension superficial de agua mediante
procesos cataliticos dando pase a la evaporacion teniendo la cantidad de humedad
necesaria para que pueda tener una Optima compactacion y una atraccion

electromagnética en aquellas brindandole una buena capacidad de soporte al suelo.
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Figura 4: Comparacion de las Particulas de Suelo sin estabilizacion y con estabilizacion

Consolid
& oy
&
e B S P
& =S
s Ty CS’
st Cpomdy %
Arreglo disperso de particulas Aglomeracion de particulas
por floculacion
Pelicula de agua adsorbida Complejo de adsorcion
formada principalmente por formado por la accién
cafiones positivos de CONSOLID 444

Fuente: Consolid 202

Se puede observar en la figura 4, el comportamiento de las particulas del suelo
cuando estan sin estabilizar y cuando un suelo estd estabilizado con el sistema
Consolid. En la izquierda de la imagen se puede observar que estds contienen
mayores vacios entre ellas por ende realizaran un trabajo sin adherencia sin unirse a
diferencia de las particulas que ya estan estabilizadas que estdn mas unidas y

trabajan en conjunto.

Se debe sefialar que aditivo Consolid 444 liquido trabaja con un complemento
denominado Solidry cuya finalidad es que el agua llegue a la capa tratada ya que

reduce la capilaridad de los suelos.

La empresa Consolid ha recomendado seguir los siguientes pasos para el proceso

constructivo in sitlo:

Remover el terreno a una Profundidad de 25 Cm

Aplicar el aditivo Solidry, de 12 Kg/m3, estandar de 16 kg/m3
Se mezcla el aditivo en el suelo, hasta alcanzar homogeneidad
Se aplica el aditivo Consolid 0.6 It/m3 a 0.8 It/m3

YV V V V V

Se mezcla y luego se compacta.

2.1.7. CUADRO COMPARATIVO DE LOS METODOS DE ESTABILIZACION

Cuadro 3 : Cuadro comparativo de métodos de estabilizacion.



43

CUADRO COMPARATIVO DE ESTABILIZACIONES DE SUELOS

TIPO DE ESTABILIZACION

TIPOS DE SUELO CARACTERISTICAS VENTAJAS

DESVENTAIJAS

COMBINACION DE
SUELOS

EN SUELOS CON IP<15 EN SUELOS ORGANICOS
SE PUEDE REALIZAR UNA COMBINACION CON
CALY CEMENTO, ADICIONANDO EL PRIMERO
PUEDE SER NECESARIO LA
ADICION DE FINOS PARA CON LA FINALIDAD DE REDUCIOR LA
GRAVA NATURAL PREVENIR DESPRENDIMIENTOS PLASTICIDAD DEL SUELO Y AL FINAL DE'L
O FALTA DE UNIFORMIDAD MEZCLADO ADICIONAR EL CEMENTO, ASI EL
PROCESO DE LA MEZCLA Y COMPACTACION
USANDO LOS 2 MATERIALES SE HARA EN 2
HORAS.

ANTES DE REALIZAR UNA ESTABILIZACION
POR COMBINACION SE NECESITARA
IDENTIFICAR LOS MATERIALES A
COMBINAR PARA EVITAR UN GASTO
COSTOSO CONSIDERADONDO EL TIPO DE
SUELO A ESTABILIZAR

SUSTITUCION DE SUELOS

EL APORTE DEL MATERIAL DE PRESTAMO SE

SUELOS LIMOSOS O ES CONSIDERADA APLICARA EN LOS SITIOS INDICADOS EN LOS
SUELOS DE QUE TENGAN COMBINACION O MEZCLA DE DOCUMENTOS DEL PROYECTO, EN
|G > 20 YA QUE SERIA UN LOS MATERIALES DEL SUELO CANTIDADES TALES QUE GARANTICEN QUE LA
EXISTENTE
SUELO NO UTILIZABLE S CC’)N MATERIALES DE MEZCLA CON EL SUELO CUMPLA LAS
PRESTAMO. EXIGENCIAS DE LAS ESPECIFICACIONES
TECNICAS

REALIZAR UNA SUSTITUCION DE
MATERIAL INVOLUCRA UN COSTO
DEMASIADO ALTO QUE MUY POCOS
OPTAN TOMARLO SALVO QUE SEA MUY
NECESARIO.

ESTABILIZACION CON CAL

ES MAS PRACTICO UTILIZAR LA .
POSIBILIDAD DE REUTILIZACION DE LOS
CAL CUANDO EL IP> 15 Y EL %

SUELOS EN SITUO, DISMINUYENDO LA
SUELOS ARENOSOS DEL TAMIZ N* 200 ES MAYOR DE NECESIDAD DE PRESTAMOS, EL EMPLEO DE
25 ; SE RECOMIENDA UTILIZAR 4 <
SUELOS ARCILLOSOS: A-2- LA CAL EN SUELOS ARCILLOSOS CAL MEJORA LAS CARACTERISTICAS PLASTICAS
6; A-2-7; A-6; A-7; 10% < IP ELIMINANDO LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGUA DE
PARA QUE TENGA UNA
<50 % ; CMO <3 % < LOS SUELOS COHESIVOS; ES UN MATERIAL QUE
EXCELENTE REACCION, SE PUEDE UTILIZAR EN COMBNACION CON
o,
BRINDANDO AUMENTAR EL % OTROS MATERIALES COMO BITUMINOSA

LAS PARTICULAS HIDRATADAS DE CAL SON
FINAS SIENDO UN PROBLEMA |, ES
INADECUADO EN AREAS POBLADAS. LA
CAL EN SECO REQUIERE UN CUIDADO
ESPECIAL Y REQUIERE 32 %DE PESO EN
AGUA PARA SER CAL HIDRATADA. LA
LECHADA DE CAL SU APLICACION ES
LENTA Y COSTOS MAS ALTOS DEBIDO A
EQUIPOS EXTRA REQUERIDOS

ESTABILIZACION CON
CEMENTO

DE CBR
SUELOS ARENOSOS SE RECOMIENDA PARA SUELOS DISPONIBILIDAD, BAJO COSTO, FACILIDAD DE
SUELOS ARCILLOSOS CON IP <15Y PORCENTAJES APLICACION, BUEN INDICE DE CBRY
SUELOS LIMOSOS: A-1;A-2; PASANTES DEL TAMIZ N° 200 NO ACEPTACION Y SE PUEDE EFECTUAR CON
A-3; A-4; A-5; A-6; A-7; MAYOR DEL 25% Y ARCILLAS DE MEZCLADORA DE CONCRETO PARA
LL<40%; IP <18 % MEDIANA PLASTICIDAD VOLUMENES PEQUENOS

AGRIETAMIENTO POR CONTRACION,
AUMENTAR LA RIGIDEZ, CURADO
APROPIADO, PROTECCION DEL TRAFICO A
TEMPRANA EDAD, NO SE ACOPIAR EL
MATERIAL Y EL MEZCLADO DEBE SER MUY
FINO ADEMAS DE PULVERIZAR EL
MATERIAL

ESTABILIZACION CON
ESCORIA

REDUCE EL POTENCIAL DE HINCHAMIENTO
DEL SUELO DEBIDO A QUE LOS IONES CALCIO
INTERACTUAN CON LAS PARTICULAS DE SUELO
PARA GENERAR FLOCULOS Y VOLVERLO
MENOS SUSCEPTIBLES A LOS CAMBIOS DE
VOLUMEN POR ACCION DEL AGUA E
INCREMENTA LA GRAVEDAD ESPECIFICA,
REDUCE EL IP E INCREMENTA EL CBR

ES UN SUBPRODUCTO DE LA
INDUSTRIA DEL ACERO SIENDO
EL INTERES SUS PROPIEDADES
SUELOS EXPANSIVOS HIDRAULICAS LATENTES QUE SE
SE DESARROLLAN AL
COMBINARSE CON OTRO
ELEMENTOS.

MAYORMENTE LOS SUELOS
ESTABILIZADOS CON ESCORIA SE DAN POR
COMBINACION DE SUELOS CON LA CAL,
PERO QUE NO SEA CAL VIVA PORQUE
CAUSA EXPANSION EN EL SUELO

ESTABILIZACION CON
CLORURO DE CALCIO

EL OBJETIVO ES RETENER LA
HUMEDAD Y MEJORAR EL CBRY AUMENTO LA RESISTENCIA DE LA MEZCLA AS{
AYUDA A REDUCIR EL PUNTO DE  MISMO ACTUAN COMO ACELERANTES DE LAS

D L EL ~ <
ODOS LOS SUELOS A CONGELACION DEL AGUA REACCIONES EN LA PRESENCIA DE ACIDOS DE

EXCEPCION QUE

ConTenominarer x| COMTENDAENELSUCO Yoy Howicos arupas rrocesope
1; A-2, A-3; IP <15%; CMO B B i
<3% ASI LA RAPIDA EVAPORACION RESISTENCIA DEL SUELO Y PREVIENE EL
DEL AGUA DE COMPACTACION DESMORAMIENTO DE LA SUPERFICIE Y ESUN
ADEMAS AUMENTA LA PALIATIVO DEL POLVO.

DENSIDAD MAXIMA

LA ESTABILIZACION CON CLORURO DE
CALCIO DEPENDERA DE LOS PORCENTAJES
QUE SE UTILICE Y LOS DIAS DE CURADO. Y

ADEMAS NO BRINDAN RESULTADOS
FAVORABLES DE CBR.

ESTABILIZACION CON
CLORURO DE MAGNESIO

EL CLORURO DE MAGNESIO MEZCLADO CON
EL MATERIAL ES UN POTENTE ESTABILIZADOR
Y SUPRESOR DEL POLVO EN CAMINOS, sUS
PROPIEDADES SON: LIGANTE DE PARTICULAS
FINAS QUE ESTABILIZA LA CARPETA DE
RODADO, TIENE LA CAPACIDAD DE ADSORBER
HUMEDAD DEL MEDIO, RESISTENTE A LA
EVAPORACION REDUCIENDO LA TASA DE
EVAPORACION DEL AGUA HASTA 3 VECES.
MANTIENE LA HUMEDAD OPTIMA EN LA
CARPETA Y EL ACABADO DE LA SUPERFICIE ES
SIMILAR A LA APLICACION ASFALTICA.

ES UN CLORURO EN FORMA DE
CRISTALES DE COLOR BLANCO,
MAS EFECTIVO QUE EL
TODOS LOS SUELOS A CLORURO DE CALCIO PARA
EXCEPCION QUE INCREMENTAR LA TENSION
CONTENGAN MATERIA: A- SUPERFICIAL PRODUCIENDO
1; A-2, A-3; IP <15%; CMO UNA SUPERFICIE DE RODADO
< 3% PH MIN=5 MAS DURA; COHESIONA LAS
PARTICULAS FINAS, RESISTENTE
A LA EVAPORACION Y
ALTAMENTE SOLUBLE EN AGUA

SOLO DURA ENTRE 2 A 6 ANOS DE
PENDIENDO DE LA MEZCLA DE LOS
MATERIALES UTILIZADOS Y NO BRINDAN
RESULTADOS FAVORABLES DE CBR.

ESTABILIZACION CON
CLORURO DE sODIO

E: TIL EN CLIMA: N
TODOS LOS SUELOS A Su c S CO

CEPCIO PROBLEMA DE PRODUCEN REACCIONES COLOIDALES A
coz)';EEFc’a;lN ':;i:EERIA CONGELAMIENTO, A TRAVES DE LAS CUALES EL ION SODIO DEL

) ) ) HUMEDADES RELATIVAMENTE ADITIVO DESPLAZA LOS IONES NATURALES DE
ORGANICA: A-2-4; A-2-5; A= | TAS CON DOSIFICACION LOS MINERALES ARCILLOSOS DEL SUELO

6 A2 89
2-6; A-2-7; 8% <IP<15 ENTRE 50 -80 KG/M3

LA PRINCIPAL DESVENTAJA ES LA
SOLUBILIDAD DE LA SAL, SIENDO AS{
FACILMENTE LAVADA POR EL AGUA DE
PERCOLACION, ES DECIR TIENEN POCA
DURABILIDAD LA CAPA ESTABILIZADA
PRODUCIENDO ESCASA MODIFICACIONES
EN LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO.

ESTABILIZACION CON
SISTEMA CONSOLID

TODO TIPO DE SUELOS

ESTA COMBINACION TANTO DEL
COHESIVOS O SEMI

CONSOLID 444 Y EL SOLIDRY SE EL SISTEMA CONSOLID ACTUA,
COH::éZ?:;;i[:_iSER APLICA EN DOS ETAPAS, FAVORECIENDO LA COMPACTACION Y
PRIMERO SE MEZCLA EL SUELO REGULANDO LA HUMEDAD OPTIMA DEL SUELO
MAGNEI:;JEAR;OQEERIDA' CON CONSOLID 444 LUEGO SE INDEPENDIENTEMENTE DEL MISMO, EN
ESTABILIZACION ESTA LE AGREGA SOLIDRY A LA PARTE GENERAL UN CAMINO TRATADO CON
DETERMINADO POR LOS SUPERIOR (MITAD DEL ESPESOR CONSOLID MODIFICA DE FORMA IRREVERSIBLE
A TRABAJAR YA TRATADA CON LOS COMPONENTES DEL SUELO.

REQUERIMIENTOS DE LA

CONSTRUCCION EL PRIMER COMPONENTE)

AL SER UNA ESTABILIZADOR CON
BASTANTE TECNOLOGIA SU COSTO ES
MAS ELEVADO QUE OTRAS ALTERNATIVAS,
CONSIDERANDO EL TIPO DE SUELO QUE
SE PRESENTE

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2. ENSAYOS DE LABORATORIO PARA OBTENER LAS PROPIEDADES
FISICAS DEL SUELO

2.2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.
(MTC E 107)
Referencia normative: ASTM D 422: Standard Test Method for Particle — size

Analysis of Soils.

Se realizara de acuerdo a la normativa la distribucién de los tamafnos de la muestra
del suelo de cada una de las calicatas y cuantificar los porcentajes de suelo que

pasan los diferentes tamices de acuerdo a la serie de tamiz utilizada.

Teniendo en cuenta el tamafio de las particulas, podemos tener los siguientes tipos

de materiales:

Cuadro 3: Tipo de material de acuerdo al tamafio de particulas

Tipo de material Tamafio de particulas
Grava 75 mm - 4.75 mm

Arena gruesa: 475 mm - 2.00 mm
Arena Arena media: 2200 mm - 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.002 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Material Fino

Fuente: Cedefio 2013
Equipos:

- Dos balanzas, con sensibilidades de 0.01 gramos para utilizarlo en la muestra
que pase el tamiz N°4 y la otra de 0.1% del peso del suelo, para utilizarlo en la
muestra retenida en el tamiz N°4.

- Estufa.

Materiales: Tamices de diversas aberturas:



- Envases.

Tabla 7: NUmero de Tamices

Tamiz Abertura (mm)
3™ 76.20
2 a7 63.50
2> 50.80
1 5™ 38.10
1= 25.40
4T 19.10
e 12.70
3/87” 9.20
18 6.35
N© 4 4.76
N© 10 2.00
N®= 40 0.42
N= 200 0.08

Fuente: Tabla ASTM D-422

- Cepilloy brocha.

Célculos: Segun el MTC E 107.

YeHumedadHigroscopica =

%PasaN°200 =

PesaTotal — Peso Re tenido EnElTamizN°200 y

El % de la muestra que pasa por el tamiz N°200:

El % que se retiene entre cada tamiz:

% Retenido =

El % mas fino:

PesoTotal

PesoRetenidoEnElTamiz

PesoTotal

% Pasa =100—% Re tenidoacumiilado

% de humedad higroscépica.

%100

100

PesoDeSueloSecadoAlAdire — PesoDeSueloSecado EnEIHorno y
PesoDeSueloSecadoEnElHorno

100

45
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2.2.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN
SUELO. (MTC E 108)

Tomando como Referencia Normativa; ASTM D 2216: Standard Test Method of

Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and Rock.
Equipos:

Horno para secar la muestra.

Balanzas.
Materiales:

Recipientes, deben ser herméticos.
Desecador (opcional).

Herramientas para manejar los recipientes.
Procedimiento:

Primero se determina y se registra la masa del contenedor limpio y seco, luego se
selecciona las muestras de ensayos representativas para el ensayo. Posteriormente,
se coloca la muestra del ensayo en su recipiente y se realiza el pesado tanto del
recipiente como del material hUmedo con una balanza determinada. Se colocara el
recipiente correspondiente con la muestra en el horno y se dejara que se seque hasta

lograr una masa constante.

Finalmente, la muestra ha tenido que secarse a peso constante, se movera el
recipiente del horno para que se enfrié a temperatura de ambiente y se pese el

recipiente con la muestra seca. [18]
Célculos:

La presencia de humedad se calcula de la siguiente manera:

_ PesoDedgua
PesoDeSueloSecadoA[Horno

7o Moys —Mes o0 My
Mo — M, M,

=100

=100

W= contenido de humedad (%)
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cws = peso del recipiente + suelo humedo, gr
Cs = peso del recipiente + el suelo secado en horno, gr
C = peso del recipiente, gr

W = peso de agua, gr

< < £ < £

$ = peso de las particulas solidas, gr.

2.2.3. DETERMINACION DEL LiMITE LIQUIDO (L.L.) (MTC E 110) Y
LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE
PLASTICIDAD (I.P.) (MTC E 111)

El limite liquido es la mayor cantidad de humedad que puede obtener un suelo sin
trasladarse del estado plastico al estado liquido, ya que en este caso se puede

considerar que al realizarse un esfuerzo minimo este comenzard a fluir. [11]

“Referencia Normativa: NTP 339.129: Suelos. Método de ensayo para determinar

el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos.”

e LIMITE LIQUIDO (LL):

» Equipos: Para almacenar, aparato para aplicar en el ensayo (o de Casagrande),
acanalador, calibrador, filtros, balanza y horno.

» Materiales: Espétula.

» Insumos: Pureza del agua (agua destilada)

» Calculos:
N
LL :W”(_jj)”-“ 6 LL=kw™"

N = N° de golpes para cerrar la ranura para el contenido de humedad.

W' = Contenido de humedad del suelo.

K = factor que se observa en la Tabla N°8.
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Tabla 8: Factor para Limite Liquido.

N [Numero de golpes |K (factor para limite liquido)
20 0.974
21 0.979
22 0.985
23 0.930
24 0.995
25 1.000
20 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

Fuente: NTP 339.129
e LIMITE PLASTICO (LP)
Este es lo contrario al limite liquido es decir se considera lo minimo en humedad
teniendo asi la condicion de plasticidad para el suelo en la cual el material puede
distorsionarse de manera inmediata sin recuperacion alguna, ademéas para
contenidos de humedad superiores que el limite plastico se tendria una baja muy
pronunciada en cuanto al suelo estabilizado. [11]
e INDICE DE PLASTICIDAD (IP):
Lo podemos determinar mediante la diferencia entre el limite liquido con el limite

plastico de un suelo. [12]

» Equipos: Recipiente almacenar, balanza, horno, tamiz N°40, vidrios de reloj o
recipientes para determinar humedades y superficie de rodadura (vidrio grueso
esmerilado).

» Materiales: Espatula.

» Célculos:

PesoDedgua
PesoDeSueloSecadoAlHorno

LimitePldstico = %100

LP.=LL-L.P|

*Cuando el LL o LP no se puedan determinar, el IP se informara con la abreviatura

(NP) no plastico.

*Cuando el LP sea igual o mayor que el LL, el IP se informara como NP.
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2.2.4. GRAVEDAD ESPECIFICA. (MTC E 205)
Referencia Normativa: NTP 400.022: Peso especifico y absorcién del agregado fino.

Equipos:

- Balanza.

- Horno.
Materiales:

- Frasco Volumétrico con capacidad de 500 cm3 de capacidad.
- Molde conico.
- Varilla para apisonado, metélica y recta.

PROCEDIMIENTO:

Segun el MTC E 205 menciona que se debe Colocar en el frasco una muestra de 500
g de material preparado, llenarlo parcialmente con agua a una temperatura de 21 a
25°C hasta que llegue a la marca de 500 cm3, luego se agitara para eliminar las
burbujas de aire de manera manual. Luego encajar su contenido y temperatura del
frasco a 21 a 25°C y colmar el frasco hasta su tope de calibracion, ademas se
determina el peso total del frasco, espécimen y agua. Finalmente se remueve el
agregado fino del frasco, secar en el horno hasta peso constate, enfriarlo y pesarlo.
[18]

CALCULOS:

e Peso especifico de masa Pe,:  p, _ Wy %100
T

W,

0= Peso en el aire de la muestra secada en el horno, gramos.
V' = Volumen del frasco en cm3.

Va o Peso en gramos o volumen en cm3 de agua afiadida al frasco.

e Peso especifico de masa saturado con superficie seca:

Pegs =—2_ 100
=ow-ry)

&

e Peso especifico aparente: W,
Pe, = 0
W —V,)—(500—W,)

=100
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5007,

e Absorcion: b W, «100

2.2.5. PHEN LOS SUELOS. (MTC E 205)
Tomando como referencia la norma NTP 339.176.(2002)

Es de mucha importancia determinar el grado de acidez o alcalinidad que se
encuentran estaticas en el agua para lo cual de acuerdo al grado alcanzado se podra
ver si es alcalino o es acido; si el valor es 7 quiere decir que es una solucion neutral

al contrario que, si encontramos valores de 0 y 14, seria los super extremos.

Para dicho ensayo que tendrd que calibrar el Potenciémetro con soluciones ya
conocidas de Buffer; cuando ya se haya realizado se procedera a realizar la muestra
para dejarla secar a temperatura de ambiente que luego se mezclara con 75 ml de
agua destilada y sé agitara en suspensién para que se puedan ir tomando las lecturas

de los PH cuando esté se encuentre en equilibrio.

2.2.6. DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA EN SUELOS
(PERDIDA POR IGNICION)

En este ensayo de lograra determinar la oxidacion numérica de los suelos que
contengan material vegetal siendo este un requerimiento que se debe cumplir para
todos los suelos que sean estabilizados por sales al ser un requisito estos deberian
estar por debajo del 3% que es la cantidad minima aceptable de acuerdo a lo

establecido por la norma.
Esta Norma se referencia de acuerdo a AASTHO T 267.

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA OBTENER LA RESISTENCIA DEL
SUELDO.

2.3.1. COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO (PROCTOR)

Referencias Normativas:

“NTP 339.141: Suelos. Método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio
utilizando una energia modificada (2700 kN-m/m3)”.

“ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of
Soil Using Modified Effort (2700 kN-m/m3).”

El objetivo de este ensayo es cuantificar la relacion entre el contenido de agua y el

peso unitario seco del suelo para lo cual se tiene que compactar la muestra dentro
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de un molde de metal ya establecido por la norma y el método seleccionado
teniendo como referencia la norma ASTM D1557 (MTC E 115) habiendo asi 2
formas de realizar el Proctor tanto el Standard y el Modificado (Ver tabla 09 y 10)

Tabla 9: Métodos del Proctor Standard.

PROCTOR STANDARD
Método A Miétodo B Miétodo C

Molde 4" [101.6 mm) 47 | 10716 rim " {1254 rm)
Peso del martillo 5.5 Ibs 5.51bs 5.51bs
Altura de caida iy 12" 127
Wolumen del molde 0.000344 m3 0.000944 m3 0.002124 m3

) Pasante N4 Pasante 3/8" Pasante 3/4"
Material |4.73mim) |4.75mm| | 19.00mmm)
Capas 3 3 3
Golpes por capa 5 25 56
Fuente: Construladesa S.A

Tabla 10: Métodos del Proctor Modificado
FROCTOR MODIFICADD
Método A Mitodo B Método C

Molde 47 [101.6 mm| 4" 11006 mim) B |125.4 mm)|
Peso del martillo 10 |bs 10 Ibs 10 |bs
Altuira de caida 18 18" 18
Volumen del molde 0000344 m3 0.000944 m3 0.002124 m3

) Patante N4 Pazante 38" Pacante 3/4"
Ninkerial |4.75mmim) (. 75| | 19.00mim|
Lapas ] 3 3
Golpes por capa 25 25 56

Fuente: Construladesa S.A

2.3.2. CBR DE SUELOS (LABORATORIO). (MTC E 132)
References Normative: ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California
Bearing Ratio) of Laboratory — Compacted Soils.

El ensayo CBR es indispensable para obtener el esfuerzo cortante es decir el indice
de los suelos de esta manera se podra analizar la calidad de soporte que tienen
dichos suelos que se utilizarian para una subrasante, sub base y base de pavimentos.
Para este ensayo es indispensable tener muestras inalteradas o in situ (Muestras de
campo) sobre la capa que se va a evaluar bajo los requerimientos de la norma
ASTM D 1883.
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IH1.MATERIALES Y METODOS

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.

El proyecto de investigacion se haré de tipo experimental, ya que se tendra una
determinada respuesta ante cualquier pregunta realizada todo con respecto a la
incdgnita sobre los analisis comparativos de los aditivos Cloruro de Sodio y Sistema

Consolid teniendo un anélisis cualitativo y cuantitativo.

TIPO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacién serd aplicada es decir el problema encontrado en la
investigacion es comprendido y entendido por el investigador que desarrolla las respuestas
pertinentes a las preguntas que se le realizan en la cual se aplicara las teorias ya establecidas
y conocimientos alcanzados.

El dicha investigacion se plantearon desde preguntas, objetivos contando asi con un cuadro
de operacionalziacion la cual es fundamental para determinar las respuestas con los datos
que se obtengan de los ensayos establecidos en dicha Operacionalizacion.

Segun [19] nos describe que una investigacién es considerada aplicada cuando se tiene
propositos inmediatos de campo bien establecidos es decir se hace el desarrollo de la
investigacion para que sea ejecutado, modificado o realizar determinados cambios en un

sector de la poblacion.

NIVEL DE INVESTIGACION.

Segun [20] menciona que toda investigacion Explicativa no solo responde a
determinadas preguntas o describe un problema, sino que busca solventar las causas
o fendmenos que han originado esta investigacion ya sean fisicos o sociales. Hay
que destacar que se relacionan una o mas variables dependientes buscando
solucionar los enigmas existentes en la investigacion siendo un nivel de

investigacion Cuasiexperimental.
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DISENO DE INVESTIGACION.

La presente tesis de investigacion emplea un disefio de investigacion
Cuasiexperimental puesto que han existido teorias desarrolladas empleadas en esta
investigacion que han servido de mucha utilidad para desarrollar las causas o
fendmenos y preguntas que se plantearon. Hay que tomar en cuenta que como
nuestra investigacion es Cuasiexperimental se emplea la variable independiente
tanto: “El aditivo Cloruro de Sodio y el Sistema Consolid” cuya manipulacion
consiste en encontrar la mejor dosificacion de estos aditivos con las muestras
inalteradas y poder determinar los cambios existentes con la aplicacion de ambos.
En investigaciones de disefios cuasiexperimentales segin [21] se maneja Yy
manipula una de las variables independientes pudiendo observar sus alteraciones y
relacionarlos con las variables dependientes en la cual se difieren de otros disefios

en el grado de confiabilidad.

HIPOTESIS

Al incorporar los dos aditivos estabilizadores tanto el Cloruro de Sodio como el
sistema consolid se analizara las mejores dosificaciones de cada estabilizador que
mejoraran las propiedades de la subrasante de la Urb. El Parral en el distrito de la

Victoria.

DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS

El disefio empleado en la presente investigacion es cuantitativa, debido que se
realiz6 métodos y técnicas, con la finalidad de evaluar mediante ensayos, la
influencia de las dosificaciones utilizada tanto para el cloruro de sodio como el
sistema Consolid para estabilizar la subrasante. Permitiendo asi corroborar la
hipotesis planteada en la investigacion.

OBJETIVO GENERAL

Realizar un analisis comparativo para contrastar los atributos técnicos del
compuesto estabilizador del Cloruro de sodio y el Sistema Consolid con las
dosificaciones establecidas en las propiedades fisico-mecéanicas en la Urbanizacion

El parral del distrito de la Victoria.
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32.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar cuél es la clasificacion SUCS del suelo natural existente en
el que se empleara los aditivos cloruro de Sodio y Sistema Consolid.

o Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo natural de la
Urbanizacion El Parral del La Victoria.

e Calcular cual es el éptimo porcentaje de dosificacion al emplear el
aditivo cloruro de SODIO y Sistema Consolid que proporcionard una
mayor capacidad de Soporte (CBR)del suelo.

e Analizar y comparar resultados de los suelos estabilizados con cloruro
de SODIO y Sistema Consolid, para determinar conclusiones que

permitan emitir un juicio critico al respecto.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO.

3.3.1. POBLACION.

Segun Lopez describe a una poblacion como el conglomerado de elementos cuyas
propiedades a investigar y del cual deseamos la informacion, forma lo que se conoce
como “Poblacion”, “Universo” o “Colectivo”

Ademas [21] menciona que una poblacién es un grupo finito o infinito de
componentes que pueden ser susceptibles a ser analizados por contener
caracteristicas o cualidades comunes entre ellos.

En esta investigacion la Poblacion de estudio son las calles no Pavimentadas de la

Urbanizacion El Parral del distrito de la Victoria.

POBLACION DE LA INVESTIGACION:

El suelo que se encuentra en la Urbanizacion El Parral del distrito de la Victoria se
toma el nimero de puntos de investigacién teniendo en cuenta lo que se indica en
la norma C.E. 0.10 Pavimentos urbanos. Para ello se indica, el ancho y longitud de

la via (ver tabla) teniendo un area total en toda la zona de: 15024.06 m2
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TIPO DE VIA: LOCAL

MINIMO DE PUNTOS 1 CADA
DE INVESTIGACION 3600 m2

Cuadro 4: Cuadro de Areas de la Urb. El parral.

CUADRO DE AREAS Reglamento
PORCENTAJE AREA Porcentajes

AREA DEL TERRENO 100.00% 47,591.53
VIVIENDA 55.39% 26,360.98

OTROS USOS 2.96% 1,407.96 3.00%
EDUC@EION 2.03% 965.83 2.00%
PARQ 8.05% 3,832.70 8.00%

PISTAS Y VEREDAS 31.59% 15,024.06

Fuente: Elaboracion Propia
TOTAL = 15024.06 m2

Muestras = 4.17

3.3.2. MUESTRA
Segln Gémez nos indica que la muestra es una parte de la poblacion o universo que
se va a estudiar, indicando primeramente que para recopilar una muestra se tiene
que delimitar una poblacion o universo obteniendo un grupo total de objetos que se
estudiaran.
Muestras = 8.3467

_ no Z’.p.q.N
n =
no—1 N = —mmemmmmmm e
1+ 5 )
N e?(N-1) + Z%.p.q
Nivel de confianza y significancia

o o/2 Z (0/2)
90% 0.1 0.05 1.645
95% 0.05 0.025 1.96
99% 0.01 0.005 2.576

no: Tamafio de muestra



Confiabilidad

Significancia

Por la cual se realizardn 4 calicatas y se determinara las propiedades fisicas-

Tamarfio de muestra corregida
Elementos que conforman la poblacién 4.17

Valor de distribucién normal para un determinado o/2

95%

5%
proporcion de éxito 0.5
proporcion de fracaso 0.5

error asumido de 0.03

41722
4.17

4 muestras

mecanicas del suelo.

de cada una de ellas identificando su tipo de Suelo para que después se determine
el Proctor y el CBR y en base de los resultados que se obtenga se seleccionara las
calicatas que contengan menor porcentaje de CBR y seran las muestra en la cual se

aplicaran los 2 aditivos para poder realizar la investigacion. Las calicatas seran de

Imx1Imx15m.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Cuadro 5: Operacionalizacion de Variables
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VARIABLE DE IDENTIFICACION

TIPO

DESCRIPCION

DIMENSION

INDICADORES

INDICE

INSTRUMENTOS DE
MEDICION

INDEPENDIENTE

CARACTERIZACION DEL SUELO DE
LA SUB RASANTE

PROPIEDADES FISICAS

GRANULOMETRIA

LIMITES DE AFTERBERG

RELACION DENSIDAD HUMEDAD

DETERMINAR PH

CONTENIDO ORGANICO

%

TAMICES

ENSAYO DE CASAGRANDE

MTC E 115

NTP 339.176

MTCE-1180

PROPIEDADES MECANICAS

PROCTOR MODIFICADO

%, KN-m/M3

ASTM D 1557:2002

ASTM D 1633:2007

CLORURO DE SODIO (NacCl)

% mm (base
seca)

Fuente: Elaboracion Propia

SULFATOS SO4+ me/Keg
MAGNESIO (Mg+) mg/Ke
INFORME TECNICO
ADITIVO CLURURO DE SODIO CALCIO. (Cay) me/Ke COMPOSICION DEL
Yo me/Ke CLORURO DE SODIO
INSOLUBLES %
GRANULOMETRIA %
CARACTERIZACION DE LOS TV -
ADITIVOS
ALQUILAMINA GRASA
COMPLEMENTO SOLIDRAY ESTHER DI-ALQUILICO DE TRI- %
ETANOL AMONIO METIL SULFATO
PROPANOL INFORME TECNICO
COMPUESTO DE AMONIO COMPOSICION CONSOLID
AMINA GRASA
ACIDO FORMICO
CONSOLID 444 %
OTRAS AMINAS GRASAS
XILENO ALCALINO
” TAMICES
GRANULOMETRIA
CLASIFICACION LIMITES DE AFTERBERG ENSAYO DE CASAGRANDE
PROPIEDADES FISICAS %
(AASHTO/D63:K99SUCS) o
CLASIFICACION DE SUELOS
AASHTO Y SUCS
(AASHTO/SUCS)
% s H
A ———— ENSAYO DE HUMEDAD % NTP 339.127:1999 SUELOS
soblo 3
<NTP 339.129:1999
9
ENSAYO DE LIMITES % i
ENSAYO DE PESO ESPECIFICO g/cm3 NTP 339.131:1999 SUELOS
DOSIFICACION DE LA MEZCLA
MUESTRA DEL SUELO + % (PESO) ENSAYO DE GRANULOMETRIA % NTP 339.128:1999 SUELOS.
CONSOLID C-444 + % SOLIDRY
T NI ENSAYO DE HIDROMETRO HRB MTC E 109
PROCTOR MODIFICADO KN-m/M3 | NTP 339.141:1999 SUELOS
CBR % NTP 339.145:1999 SUELOS
PRECIO DE LAS MEZCLAs s/ PROFORMA
PRECIO SUELO NATURAL s/ PROFORMA
PRECIO DEL ADITIVO CLORURO
DE SODIO
PRECIOS UNITARIOS DE LA MEZCA s/ BOLETA
PRECIO DEL CONSOLID 444 s/ BOLETA
COSTOSDELAS,MEZCLAS, PRECIO DEL COMPLENTO
SOLIDRAY s/ BOLETA
AGUA s/ BOLETA
COSTO DE MAQUINARIA
PRECIOS PUESTO EN OBRA s/ BOLETA
COSTO DE PERSONAL
s/ BOLETA
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

Se cuantificaran los resultados para conocer las propiedades fisicas, mecénicas, no
obstante, su utilizardn métodos, técnicas y instrumentos que serviran durante el

desarrollo de la investigacion.

METODOS:

Los métodos segun la Norma C.E 0.10 de Pavimentos Urbanos consiste en realizar
la explicacion de la técnica establecidas por razon de que explica en cémo se

realizara el ensayo en los laboratorios.

TECNICAS:

Las Técnicas consiste en una observacion experimental dicho de otra manera los
datos obtenidos en los ensayos que se realizardn sera mediante la percepcion
intencionada y selectiva del objeto de estudio para lo cual se tendra las condiciones
controladas en los ensayos de laboratorios de caracterizacion fisica y mecanicas del

suelo.

INSTRUMENTOS:

Los instrumentos es el medio usado para llevar a cabo las técnicas aplicadas en
campo a la recoleccion de datos mediante fichas de registros en base a lo establecido
y normalizado por el Manual de Ensayos de Materiales del MTC.



Tabla 11: Métodos, Técnicas e Instrumentos.

METODOS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

METODOLOGIA
DE
INVESTIGACION

Se especifica acerca de las
calicatas, trincheras y
zanjas

MTC E101-2000 Pozos

Meétodos para la
reduccion de las
muestras de campo a
tamafos de muestras de
ensayo

NTP 339.126:1998
SUELOS

Metodo de ensayo para
el analisis
granulometrico.

NTP 339.128:1999
SUELOS

Método de ensayo para
determinar el limite
liquido, limite plastico e
indice de plasticidad de
suelos.

NTP 339.129:1999
SUELOS

Método de ensayo para
determinar el peso
especifico relativo de
solidos de un suelo.

NTP 339.131:1999
SUELOS

Meétodo para la
clasificacién de suelos con
propodsitos de ingenieria
(sistema unificado de
suelos, SUCS).

NTP 339.134:1999
SUELOS

Método de ensayo para la
compactacién de suelos en
laboratorio utilizando
energia modificada

NTP 339.141:1999
SUELOS

Método de ensayo de CBR
(Relacién de soporte de
California) de suelos
compactados en el
laboratorio.

NTP 339.145:1999
SUELOS

Método de ensayo
normalizado para la
determinacién del valor PH
en suelos y agua
subterranea

NTP 339.176 (2002):

SUELOS

Determinacién del
contenido organico en
suelos con Pérdida por

Igniciéon de aquellos
materiales identificados

como turbas, lodos

organico

MTC E 118:

NIVEL DE
INVESTIGACION

EXPLICATIVO

TIPO DE
INVESTIGACION

APLICADA

APLICATIVA

DISENO DE
INVESTIGACION

CUASI
EXPERIMENTAL

Fuente: Elaboracion Propia
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PROCEDIMIENTOS.

3.5.4. EXTRACCION DE MUESTRAS

Para obtener muestras representativas del suelo; se realizé considerando el ensayo en
campo Calicata (MTC E 101) tomando como referencia (ASTM D 420) se considera
los procedimientos recomendados para las excavaciones a cielo abierto a una
profundidad de 1.5 m como minimo por debajo del nivel proyecto para la subrasante
tomando las medidas preventivas por el desprendimiento del material de las paredes.

Considerando la NTE CE.010 (Pavimentos Urbanos) en el capitulo 3 en las técnicas de
investigacion de campo en el inciso 3.2.2 describe que el nimero de calicatas o también
denominado “Puntos de Investigacion” sera de acuerdo al tipo de via tal como lo indica

la Tabla siguiente (Ver Cuadro N° 06), teniendo un minimo de tres (03).

Para dicha investigacién se considero realizar 4 puntos de investigacion considerando
nuestro tipo de via (Locales) que cada 3600 m2 se deberad tomar 1 punto, hay que tener
en cuenta que el area de la Urbanizacion el Parral consta de 47591.53 m2 de superficie,
sin embargo, para la investigacion es de 15024.06 m2, es decir 31.59 % del terreno total
por lo tanto nuestros puntos de calicatas seran 4.173, tomando finalmente 4 puntos de

investigacion.

Cuadro 6: Puntos minimos de investigacion

TIPO DE ViA N e reacion > | AREA (m?)
Expresas 1 cada 2000
Arteriales 1 cada 2400
Colectoras 1 cada 3000

Locales 1 cada 3600

Fuente: NTE CE. 010 pavimentos Urbanos.
3.5.5. UBICACION DE CALICATAS

En el caso de la ubicacion de las calicatas la NTE CE.010 (Pavimentos Urbanos) en el
capitulo 3 en las técnicas de investigacion de campo en el inciso 3.2.3 describe que
dichos puntos se ubicaran preferentemente en los cruces de vias o puntos intermedio de

estas, considerandose dicha mencion; la ubicacién de las calicatas es:



61

En toda la urbanizacion del parral se realizaron 4 calicatas (Ver Figura N°06);
considerando las recomendaciones de la Norma se procedid a realizar la limpieza de

terreno y sacar los 30 cm de relleno por cultivo; y luego realizar dichas excavaciones a

1.5 de profundidad.

Figura 5: Ubicacion de las 4 calicatas para la investigacion.

Fuente: Elaboracién propia
La primera calicata se ubica en la Prolongacion calle Javier Heraud frente al lote 14 Mz

D; con coordenadas 6° 48’ 32.46” S; 79° 59° 09.81” O (Ver Figura N°07)

Figura 6: Calicata N°1

Fuente: Elaboracion propia
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La segunda calicata se ubica entre Avenida 1-1 (Avenida en proceso de Consolidacion)
y la Prolongacion de la Av. Pachacutec; frente al Lote 07 de la Mz E con coordenadas
6° 48’ 33,997 S; 79° 50’ 07,09” O (Ver Figura N°08)

Figura 7: Calicata N°2

sy =1 BT R S5 %

Fuente: Elaboracion propia
La Tercera calicata se ubica entre la calle-2 y la calle-3; frente al Lote 20 de la Mz H
con coordenadas 6° 48’ 33,16” S; 79° 50° 04,46” O (Ver Figura N°09)

Figura 8: Calicata N°3

Fuente: Elaboracion propia
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La Cuarta calicata se ubica entre la Prolongacion Av. Huayna Cépac y la Avenida 1-1
(Avenida en proceso de Consolidacion); frente al Lote 12 de la Mz | con coordenadas
6° 48’ 34,74 S; 79° 50 03,45 O (Ver Figura N°10)

Figura 9: Calicata N°4

e

i
( 1

Fuente: Elaboracion propia
3.6. ENSAYOS DE LABORATORIO

3.6.1. ENSAYOS DE CARACTERIZACION DE SUELOS.

3.6.1.1.  ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO.
(MTC E 107)

Reference normative: ASTM D 422: Standard Test Method for Particle — size

Analysis of Soils.

Se realiza dicho ensayo introduciéndolo por las mallas y que sedimente la
muestra del suelo por la cual se determinaré los porcentajes de distribucion de
los tamafios de acuerdo a la NTP 339.128 para lo cual se seguira los siguientes

pasos.

Teniendo las muestras de cada calicata, se procede a pesar en la balanza la
cantidad a ensayar posteriormente se realiza el tamizado de manera lateral

seguido por un golpeteo.
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Figura 10: Tamizado del material

Fuente: Elaboracion propia
Después se colocard en la balanza la fraccion de retenido en cada tamiz para
determinar la masa y poder verificar todos los tamices y que la adicion de todas

estas junto con la Gltima debe coincidir a la masa inicial.

Figura 11: Balanza Electronica para el pesado de la muestra.

Fuente: Elaboracion propia

3.6.1.2. ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO

Para poder realizar este analisis se deberan cumplir algunas condiciones
necesarias después de realizar el ensayo de granulometria si por el tamiz N° 200
pasa mas del 50 % del material, entonces se realizara el ensayo por medio del
Hidrometro para lo cual se aplica a una muestra de suelo dispersado es decir un
conjunto de particulas de diferentes formas y tamafios para que sedimenten la
muestra en un liquido, aqui variara la densidad de dicha suspensién con el correr
del tiempo y se medira la distancia de su caida del grano de tamafio mas grande

con respecto a su densidad.
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Se debera tener agua destilada mas una solucién de hexametafosfato de sodio en
una proporcion de 40 gr y estara a una temperatura de 20°C; se debe considerar

que estard bien calibrado.

La muestra utilizada sera en nuestro caso 50 gr por ser un suelo arcilloso en peso
seco, las muestras de estos suelos deben estar conservadas con su contenido de
humedad natural, se tendra que mezclar el sodio que sera el agente defloculante
con suficiente agua destilada en una pipeta de 4 cm3 para que se disuelva,
después este se mezclara con la muestra del suelo y el agente; este mezclado sera
colocado en el vaso de la agitadora a electricidad aqui estard batiéndose
alrededor de 7 minutos para que cada una de las particulas sea alcanzada por el

defloculante.

Esta mezcla sera echada en una probeta teniendo mucho cuidado sin perder nada
de dicha mezcla que se colocara agua hasta alcanzar los 1000 ml. Cuando ya se
tendra graduada esta mezcla se tapa con la mano y se procede agitarse por 60
segundos de manera rapida hasta que no quede nada de muestra asentada en el
fondo de esté probeta.

Se prepara ademas otra probeta de 1000 ml y 4 cm3 de defloculante teniendo
estas dos probetas se colocara los hidrémetros en ambos con mucho cuidado para

no crear turbulencia en la que contiene la muestra.

Debemos considerar que se debe encender el cronometro en cuanto se haya
introducido el hidrometro y se comenzara a tomar las lecturas en ambas probetas
cuando ambos no tengan movimientos fuertes sabiendo que los tiempos iran
variando el doble después de la primera lectura, se tomara la temperatura de la

mezcla y se tendra cuidado de no mover el hidrometro.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (L.L.) (MTC E 110) Y
LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE
PLASTICIDAD (1.P.) (MTC E 111)

Para este ensayo se empleara la Norma 339.129 que determinara las propiedades
del suelo y es una fraccion fundamental de diversa manera de clasificacion en la
ingenieria para lo cual se debe tamizar el suelo y pasar por la malla N°40
posteriormente colocar sobre el pasillo de porcelanato debiéndose humedecer 24

horas.
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Para el Limite Liquido:

segun [22] Se debe tener listas las charolas tanto para el limite liquido (4) y para
el Limite plastico (2) ademas en la copa de porcelana se colocara la porcién del
suelo (limite liquido) y estd se debe esparcir para formar una superficie
horizontal teniendo consideracion que no se dejara burbujas de aire.

Después de separar la muestra que se encuentra en la copa; con el acanalador, se
haré una ranura realizando una linea desde el punto mas bajo al punto mas bajo
encima del borde de la copa debiéndose verificar que no quede material de la

muestra bajo la copa.

Girando el manubrio la copa se levantard y se soltard a una velocidad
considerable de 1.9 a 2.1 golpes por cada segundo que pasé hasta que ambas
mitades del suelo tengan friccion en la base de la ranura a una longitud de 13

mm.

Figura 12: Girando la copa para el Limite Liquido.

Fuente: Elaboracion propia

Dichos golpes tienen que cumplir con la condicion del namero de estos que esta
en un rango de 4 y 40 golpes, estos son contados y registrados; son 4 intervalos
de golpes que se tienen que realizar tanto entre 30 y 40 golpes, otra entre los 20

y 30 golpes, otra entre 10 y 20 golpes y por ultimo entre 4 y 10 golpe s.

Teniendo ya la condicion cumplida se procede a llevar al horno las muestras para
determinar el contenido de humedad; cuando ya se tenga este resultado del
Limite liquido de debe ensayar en un intervalo de 20 a 30 golpes, se tendra que
llenar en 3 capas el molde rectangular proporcionandole golpes suficientes a

cada capa contra la mesa; para poder eliminar el aire atrapado y enrasar el molde,
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limpiarlo la parte externa y pesarlo para poder anotar: Peso del molde més suelo

hdamedo.

Figura 13: Maquina de Casagrande (ASTM N° D 4318-95?)

Fuente: Elaboracion propia

Cuando son extraidas del horno dichas muestras estas tomaran un tiempo al aire
libre y se pesan con la finalidad de obtener el contenido de agua en los 4 ensayos,
registrando para esto la tara mas suelo seco; con esto se realizara una gréfica:
numero de golpes realizado con el contenido de agua ; logrando cuatro puntos,
por lo cual pasa una linea recta por los puntos o parte intermedia de estos (curva
de fluidez), es aqui donde se intercepta el contenido de humedad en los 25 golpes
y se lograré lo correspondiente al limite liquido.

Para el Limite Plastico.

En este ensayo se realizara una esfera con un diametro de 1.5 cm
aproximadamente, de la muestra menos hiumeda pero que sea trabajable; asi
empezaremos a realizar muestras alargadas de un didmetro aproximadamente de

3.2 mm rolando sobre la mesa de trabajo con la palma de la mano.

Si estas muestras alargadas presentan agrietamientos se describe que el suelo
contiene limite plastico, aqui se tomaran el material de suelo necesario para que

seque Yy luego cuantificar la cantidad de agua que corresponde al Limite plastico.

Cuando no se cumple la condicion se tendra que realizar nuevamente el proceso

de la esfera con el suelo hasta cumplir con lo especificado.
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Para el Indice de Plasticidad.

Para tener el valor del indice de plasticidad se debe sustraer el LL — LP,
considerando el margen de humedad dentro del cual se encuentra en estado

pléstico.

Se debe recalcar que de acuerdo al resultado se podra determinar a qué rango
pertenece el tipo de muestra, en el caso del proyecto de investigacion se
caracteriza por ser un tipo de suelo CL arena arcilloso con baja plasticidad.

Tabla 12: Rangos de indice de Plasticidad.

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
P> 20 Alta sueios muy arciliosos
Ps20
Apdd 10 anm
P> 7 Media suelos arcillosos
P<7 Baja suelos poco arciliosos plasticidad
P=0 No Plastico (NP) sueios exentos de arcila

Fuente: MTC, 2013.

GRAVEDAD ESPECIFICA. (MTC E 205)

La finalidad es determinar el peso especifico (Gravedad especifica) que nos
ayudara a calcular el volumen que ocupa en las mezclas, en nuestros casos al ser

arcillas determinaremos la gravedad especifica en base al volumen.

Primero se mezclard uniformemente la muestra de la calicata menos
desfavorable para realizar el cuarteo hasta obtener una muestra de ensayo de 1
kg. Se introducira en un frasco 500 gr, agitamos el envase hasta que no haya

burbujas de aire durante aproximadamente 15 min.

Después se ajustara la temperatura a 23° Para colocarlo en un recipiente a una

temperatura de 110 ° reposando con agua durante 24 horas en la estufa.

Se debe tener cuidado a la hora de derramar el agua para evitar que se pierdan
finos, posteriormente se colocara en el molde conico y golpear 25 veces con la

varilla para apisonarlo para retirar el molde.
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO
(MTC E 108)

El ensayo de humedad es la relacion entre el peso de agua y los sélidos para lo
cual para la seleccion de la muestra se mezcla y luego se reduce por cuarteo o
por division, después se van a pesar las 5 taras en la balanza eléctrica;
posteriormente se colocara las muestras en las taras llenandolas cada una de ellas
a % con suelo, asi mismo se tomara tanto el peso de la tara como del material

hdamedo.

A continuacion, se colocan las taras a una temperatura de 110 °c en el horno por
24 horas, una vez ya pasado el tiempo procedemos a retirar con el guante el
material extraido del horno ya seco por tema de seguridad se dejara enfriar a

temperatura de ambiente.

Se procede a pesar la tara con la muestra seca en gramos para finalmente se
realice el calculo para cada una de las muestras, obtenido asi el porcentaje de

humedad de cada muestra y el promedio que representa el estado final.
La formula para determinar el contenido de humedad es:

Peso del agua
Yow = x100
Peso del suelo seco

% W= Contenido de Humedad

PH EN LOS SUELOS (MTC E 129)

El PH es fundamental para poder determinar el grado de acidez o alcalinidad en
muestras de suelo que estan suspendidas en agua; el significado es del PH es
Potencial de Hidrogeno y se basa en logaritmo reciproco de la acumulacion del
ion Hidrogeno, referenciando a la Norma NTP 339.176 (2022) mediante el

método electrométrico.

La muestra de suelo lo dejaremos secando al aire a temperatura de ambiente
expandida en una bandeja, esta pasard por un tamiz N°10 y se majara las
particulas que se retengan, no a las piedras; al contrario, estdn deben quedar

limpias que no tengan material fino pegado a ellas.
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Se realizard el cuarteo para obtener la muestra que serd utilizada
aproximadamente entre 30gr; esta muestra se mezclaréa en un recipiente de 100ml

con 0,1gr de suelo y los 30 gr del material obtenido después del secado.

Se le adicionara 75 ml de agua destilada al recipiente y se agitard por unos
minutos para proceder a taparlo con una luna de vidrio y se deja reposando unas

8 horas.

Antes de ensayar de debera agitar y ser lavado con agua destilada y sumergirlo
en la suspension del suelo para proceder a medir las lecturas de PH con breves
agitaciones entre cada lectura, considerandose que las lecturas deberan alcanzar

un valor constante dentro de 1 minuto.

MATERIA ORGANICA EN SUELOS (PERDIDA POR IGNICION)
(MTC-E 118)

Este ensayo sera fundamental para determinar la oxidacion cuantitativa de
materia organica en materiales que contengan materia vegetal como es el caso
de la Urbanizacion el Parral, teniendo como antecedentes que ha sido campos de

cultivos.

Para obtener la muestra que se ensayarda; debera pasar por el tamiz N°10 y pesar
100 gr del material que pasé dicho tamiz, esta muestra sera colocada al horno a

una temperatura de 110° hasta el peso constante durante 6 horas.

Moviendo la muestra se colocara en el desecador y se dejara enfriar a

temperatura de ambiente.

3.6.2. ENSAYOS DE RESISTENCIA DE SUELO.

3.6.2.1.

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO
UNA ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO). (MTC E
115)

El Proctor Modificado engloba un proceso que es indispensable para cuantificar
la relacion entre el peso unitario seco de los suelos para hallar la curva de
compactacién entre el contenido de agua dentro del proceso de compactacién
que es utilizado para conocer la relacion optimo contenido de Humedad y la
M.D.S (maxima densidad seca) que son compactados en un molde que tiene un

piston que cae a una altura de 18 pulgadas (45.7 cm). Y es empleado para
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determinar cuanto porcentaje de agua debe tener el suelo para que se obtenga

una Gptima compactacion.

Equipos: Moldes de 4” y 6”, pison o martillo, pison manual, pison mecéanico

circular, balanza y horno.

Materiales: Regla metélica, tamices o mallas (3/4”, 3/8” y N°4) de acuerdo a la

ASTM E11y herramientas de mezclas.
Procedimiento: Existen dos métodos para el desarrollo de este ensayo.

» METODO DE PREPARACION HUMEDA

Primero se pasa a través del tamiz N°4, 3/8” ¢ %4, de acuerdo a la metodologia
a usar, obtener el contenido de agua del suelo procesado. Preparar entre cuatro o
cinto muestras con contenidos de agua los mas Optimos. Luego, utilizar
aproximadamente 2.3 kg del suelo tamizado en cada muestra que se compacta

con las distintas metodologias utilizadas.

Se sabe que existen 3 métodos en el Proctor Modificado: Método “A”, Método
“B”y Método “C”, de acuerdo al porcentaje de pasante y porcentaje de retenidos

de las mallas se podra emplear el molde adecuado para cada método.

Para finalmente hallar los contenidos de agua de cada muestra, se adicionara o

sino removera el agua de la siguiente forma:

v Afadir poco a poco el agua al suelo.
v" Dejarlo secar a temperatura ambiente o un horno a 60°C.

v Método de Preparacién en seco. [18]
Célculos:

e Contenido de agua.

e Peso Unitario Seco.

pm:mgng;‘fm)

e Densidad Himeda

Pm = Densidad htimeda del suelo compactado (M/m3)
M

M

t = Muestra himeda + molde (Kg)

md = Molde de compactacion (Kg)
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V' = Volumen del molde de compactacién (m3).

e Densidad Seca
Pom

W
14+ —
100

Pa=

Pd = densidad seca de la muestra compactada (Mg/m3)

W = presencia de agua (%)

e Peso Unitario Seco

Ibf
v, =62 2
Y,=62.43p,..( pz_ej)

7, =9.807pd...(k-%3)

e Para dibujar la curva al 100% se deberan conocer puntos de saturacion o

también llamada curva de relacion de vacios cero del peso unitario seco:

067 oo
(72)(Gs)

Sar

CBR DE SUELOS (LABORATORIO). (MTC E 132)

Este ensayo serd importante para medir la capacidad de soporte es decir calcular
el CBR de base, sub base, sub rasante de los pavimentos considerando el material

granular que ser4 compactadas en laboratorio.

Aqui se determinara la resistencia de materiales cohesivos de tamafio maximo

de particulas menores a 19 mm.

Para poder realizar dicho ensayo se tendra que conocer los resultados del Proctor
Modificado para conocer cuanto porcentaje de agua debe tener el suelo para que
se obtenga una éptima de compactacion; este resultado que nos arroje el ensayo
de CBR se podra determinar la capacidad de soporte del suelo de sub rasante y
de las capas de base, subbase y de afirmado cuyas muestras se hacen en

laboratorio en condiciones determinadas de humedad y densidad.



Tabla 13: Categorias de Subrasante segun el ensayo de CBR

Categorias de Subrasante CER
S0 : Subrasante Inadecuada CEBR < 3%
St : Subrasante Pobre E;e g’:g 55:1,_:"
Sz : Subrasante Regular i‘_‘cc?f;iRcﬁ g’:‘"
51 : Subrasante Buena E:g:: le:ﬁs
S: : Subrasante Muy Buena ?f é: BB § 53200,\._‘?'
Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: MTC, 2013

» EQUIPOS Y MATERIALES:

Prensa de compresion.
Molde de metal.
Disco espaciador de metal.

Pison de compactacion (equipo modificado)

Figura 14: Materiales del ensayo.

Molde con haose, discs y eollar

Yo |
Base perforada H |!

Cotas en rmm

Seccidn

Sobrecargs Sobrecorgo
saturada anular
15

Tripod=

Flanta
1 (0

—as—]

Seccién

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016.
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Equipo que mide la expansidn el cual esta combinado por una placa de

metal perforada.
Pesas.

Piston de penetracion de metal.

Dos diales con recorrido de 17 y divisiones lecturas en 0.001”.

Tanque para inmersiones los moldes de agua.

Horno.
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Balanzas.
Tamices N°4, %4y 2”.
Cuarteador, mezclador, capsulas, probetas, espatulas, discos de papel de

filtro del diametro del molde, etc.

» PROCEDIMIENTO:

Primero se pesa la muestra y se pasa por el tamiz de 4", luego se tiene
que determinar la humedad de la muestra requerida y la densidad maxima
mediante el ensayo de compactacion.

Una vez conocida la humedad de la muestra requerida, se pesa el molde
con su base.

Se prepara el molde y se vierte la muestra en su interior de este ya
preparado, aplicando un sistema dindmico de compactaciones, por lo que
en cada capa se necesitan cantidades de agua con el fin de humedecer la
muestra.

Se recomienda que enrasar y llenar con el suelo.

Se utilizan numero de golpes como: 55, 26 y 12 golpes por capa para
obtener las curvas.

Finalmente, se retira el collar y se vuelve a enrasar, se desmonta el molde

Yy Se va a pesar.

Célculos:

H —
Y% Dedguad Aviadir =

Humedad de compactacion.

+h

H= humedad dada

h= humedad natural

% Expansion=

Densidad o peso unitario. De la misma forma que el Proctor modificado.
Agua absorbida.
Presion de penetracion.

Expansion.

L2-11
x100

-~
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L1 = Primera lectura, mm
L2 = Ultima lectura, mm
e Valor de la relacién de soporte (indice resistente CBR).

Es el porcentaje de la presion que se ejerce por el piston sobre el suelo, con

una penetracion dada, donde sus caracteristicas estan en el Cuadro N°07

Cuadro N°07: indice resistente-CBR

Penetracion Presion
mm Pulgadas MN/M2 kgf/ecm2 Ib/plg2
2.54 0.1 6.90 70.31 1.000
5.08 0.2 10.35 105.46 1.500

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 2016.

Para su célculo:

Primero se procede a hacer una curva de presiones vs penetraciones, viendo
si se tiene un punto de inflexién, siendo el caso que no lo tuviera se toman
los valores de 0.1 y 0.2” de penetracion. Pero si tiene, se hard una tangente
en el punto de inflexién y se cortara el eje de las penetraciones, el cual sera
considerado un nuevo origen para obtener las presiones. Luego en esta curva
corregida, se tomaran los valores de esfuerzo-penetracion para valores de

0.1”y 2” y con esto, se calcularan los valores de relacion de soporte. [18].
3.6.3. DOSIFICACIONES DE LAS MEZCLAS.
3.6.4. DOSIFICACION DEL CLORURO DE SODIO A EMPLEAR

La dosificacion segin la RAE es determinar la dosis de un medicamento para
el cual interpretaremos que es la composicion, cantidad y distribucién de una dosis
para el cual; el cloruro de Sodio se ha determinado realizar diferentes porcentajes
de dosificacién para poder llegar a obtener una dosis optima comparando la

resistencia (capacidad de carga) y conocer que dosis proporciona mejor resultados.

LOS PORCENTAJES A DOSIFICAR SON:

2%, 6% ,10 % Y 15%

PARA EL PROCTOR:

De acuerdo a los 3 métodos alternativos que nos brinda NTP 339.141: Suelos.

Método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando
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una energia modificada (2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-Ibf/pie3)). Se tomard el
método A, al describir que sera utilizado cuando el 20% o menos del peso del
material es retenido en el tamiz nimero 4. Se tendran 5 capas de 25 golpes cada
capa con muestras de 3500 gramos para lo cual de acuerdo de las dosificaciones
quedarian de la siguiente manera:

Cuadro 7: Dosificacion y cantidad a utilizar para el Proctor

CLORURO DE SODIO
PROCTOR 3500 GRAMOS
DOSIFICACION | TIERRA NATURAL (Gr) | ADITIVO (Gr)
0.02 3430 gr 70
0.06 3290 gr 210
0.10 3150 gr 350
0.15 2975 gr 525

Fuente: Propia.
PARA EL CBR:

A diferencia del Proctor, el peso de la muestra seria 5500 gramos, aqui el
procedimiento es el mismo para todos con la Unica particularidad que seguin el
Documento técnico soluciones basicas en Carreteras no Pavimentadas en el punto
8 de especificaciones técnicas, cuadro niumero 01 menciona que para las sales sus

pardmetros son:

v" CBR =100 % (minimo)
v" CBR no saturado (MTC E 115, MTC E 112)

Se entiende como no saturado, que estas muestras ensayadas no sera colocadas
en el tanque de agua sin embargo se analizara que pasaria con el cloruro de sodio
al ser saturado en agua y que resultados tendriamos en cuanto a la capacidad de
soporte con las mismas dosificaciones para lo cual las dosificaciones de las

muestras a utilizar son:
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Cuadro 8: Dosificacion y cantidad a utilizar para el CBR.

CLORURO DE SODIO
CBR 5500 GRAMOS
DOSIFICACION | TIERRA NATURAL (Gr) | ADITIVO (Gr)
0.02 5430 gr 70
0.06 5290 gr 210
0.10 5150 gr 350
0.15 4975 gr 525

Fuente: Propia.
3.6.5. DOSIFICACION DEL SISTEMA CONSOLID A EMPLEAR

El sistema consolid ha sido desarrollado para estabilizacion de suelos en la cual el
uso de CONSOLID 444 es una irreversible aglomeracién de las particulas finas en
donde la pelicula de agua adherida es destruida en gran parte logrando la capacidad
del suelo de ligarse ademas de disminuir el contenido de humedad; sin embargo
puede acoplarse con un tratamiento buenisimo como el SOLIDRY que es el
complemento perfecto aplicandose después de aplicarse el consolid en menor
proporcion diluidos en agua para obtener buenos resultados.

Debemaos acotar que tenemos suelos arena arcilloso y de baja plasticidad por lo tanto

las dosificaciones a utilizar son:

PARA EL PROCTOR

De acuerdo a los 3 métodos alternativos que nos brinda NTP 339.141: Suelos.
Método de ensayo para la compactacién del suelo en laboratorio utilizando

una energia modificada (2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-1bf/pie3)). Se tomara el método
A, al describir que serd utilizado cuando el 20% o menos del peso del material es
retenido en el tamiz numero 4. Se tendran 5 capas de 25 golpes cada capa con
muestras de 3500 gramos para lo cual de acuerdo de las dosificaciones quedarian de

la siguiente manera:
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Cuadro 9: Dosificacion y cantidad a utilizar para el PROCTOR.

SISTEMA CONSOLID
PROCTOR 3500 GRAMOS
DOSIFICACION CD444 CD444 MI % SOLIDRY SOLIDRY (Gr) |TIERRA NATURAL (Gr)
0.045% CD444 0.045 1.58 ml 0.0% 0 gr 3500 gr
0.045% CD444 + 1.0% SD 0.045 1.58 ml 1.0% 35 gr 3500 gr
0.045% CD444 + 1.5% SD 0.045 1.58 ml 1.5% 53 gr 3500 gr
0.045% CD444 +2.0% SD 0.045 1.58 ml 2.0% 70 gr 3500 gr

Fuente: Propia.
PARA EL CBR:

A diferencia del Proctor, el peso de la muestra seria 5500 gramos y en este caso se
ha utilizado en la primera dosificacion solamente el CONSOLID 444 en liquido
por su gran capacidad de estabilizar, sim embargo su complemento el SOLIDRY
en solido se analiza al 1%, 1.5 %y el 2%.

Tanto el liquido como el sélido y la muestra de tierra natural quedaria de la
siguiente manera:

Cuadro 10: Dosificacion y cantidad a utilizar para el CBR.

SISTEMA CONSOLID
CBR 5500 GRAMOS

DOSIFICACION CD444 CD444a M % SOLIDRY SOLIDRY (Gr) |TIERRA NATURAL (Gr)
0.045% CD444 0.045 2.48 ml 0.0% 0gr 5500 gr
0.045% CD444 +1.0% SD 0.045 2.48 ml 1.0% 55 gr 5500 gr
0.045% CD444 + 1.5% SD 0.045 2.48 ml 1.5% 83 gr 5500 gr
0.045% CD444 +2.0% SD 0.045 2.48 ml 2.0% 110 gr 5500 gr

Fuente: Propia

3.7.  PLAN DE PROCESAMIENTO PARA ANALISIS DE DATOS

FASE 1: RECOPILACION DE INFORMACION

1. Visita a la zona de investigacion.

2. Presentacion formal y coordinacion con el gerente del Sistema Consolid y cloruro de
sodio.

3. Recopilacion de informacion bibliografica y antecedentes.

4. Revision de manuales para el desarrollo de ensayos.

5. Reuvision por parte del asesor.
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FASE 2: OBTENCION DE LAS MUESTRAS Y ENSAYOS DE
CARACTERIZACION DEL SUELO

6. Calicatas y extraccion de Muestras del suelo natural.

7. Determinar las Propiedades Fisicas y Mecanicas del suelo inalterado.
8. Determinar la clasificacion del Suelo y cuantificar los datos obtenidos.
9. Identificar las calicatas que contengan CBR menor del 6 %.

10. Estabilizar las muestras con el Sistema Consolid y cloruro de sodio.

11. Revision parcial por parte del asesor.

FASE 3: ENSAYO DE RESISTENCIA DEL SUELO Y PROCESAMIENTO DE
DATOS.

12. Realizar los ensayos de Proctor con las dosificaciones tomadas.

13. Relacién del soporte de california CBR con las dosificaciones tomadas.
14. Realizar el Andlisis de costos Unitario de acuerdo a la muestra utilizada.
15. Costos y presupuestos para determinar los beneficios y la rentabilidad.

16. Revision parcial por parte del asesor.

FASE 4: ANALISIS DE RESULTADOS Y PRESENTACION CON
CORRECIONES FINALES Y EXPOSICION

17. Anaélisis de los resultados y eleccion de la dosificacion que brinde mejores propiedades
fisico -mecénicas

18. Conclusiones y recomendaciones.

19. Trabajo de gabinete

20. Presentacion final del proyecto.

21. Levantamiento de observaciones.

22. Presentacion y sustentacion final del proyecto.

3.7.1. DESCRIPCION DE LAS FASES.

3.7.2. FASE1
1.- VISITA ALA ZONA DE ESTUDIO

Se realiza la visita a la zona de investigacion en la cual se ha obtenido los permisos
correspondientes en la Municipalidad de la Victoria, para poder realizar las calicatas y

poder empezar a realizar el desarrollo de la presente Investigacion.

2.- CONTACTO CON LAS EMPRESAS PROVEEDORAS DE ADITIVOS
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En la Presentacion formal y coordinacion con el gerente del Sistema Consolid y cloruro
de sodio se evalua la Posibilidad de obtener el Producto sin ningln costo a cambio de
poder alcanzar la investigacion para el andlisis de la misma, esta fase sera muy
importante para poder estabilizar el suelo inalterado con los aditivos correspondientes y

tener los resultados deseados.
3.-ANTECEDENTES E INFORMACION BIBLIOGRAFICA.

Se tiene que recoger antes del desarrollo de la misma toda la informacion de acuerdo a
los aditivos a utilizar en la investigacién, asi como tener ademas las tesis de Pregrado
que ayudaran a enfocar de manera correcta la investigacion y que seran los antecedentes
marcados y desarrollados que conlleven a aportar en alguna informacién clave que se

utilizaria en el proceso.
4-MANUAL DE ENSAYOS DE MATERIALES.

Se debe de tener informacion del manejo de los equipos que se utilizaran en el
laboratorio y que sera fundamental para poder tener concretado la fase de aplicacion y

estudio que se desarrollara en el Laboratorio.
5.-REVISION POR PARTE DEL ASESOR DE LA TESIS DE INVESTIGACION.

Dicha informacion serd plasmada en el informe de Investigacion para lo cual se rige
bajo un protocolo que indica la Universidad y la cual se debe cumplir, al realizarlo este
informe sera asesorado y revisado por el Ing. Antonio Ruiz Pico, quién es asesor de la

dicha investigacion.

3.7.2. FASE?2

6. CALICATAS Y EXTRACCION DE MUESTRAS DEL SUELO NATURAL.

Para Obtener la muestra inalterada nos dirigimos al distrito de la Victoria en donde se
encuentra la URB El Parral, siendo el lugar nuestra poblacién y muestra de estudio, asi
mismo se realizara la excavacion como indica la Norma C.E 0.10 de Pavimentos
Urbanos en la cual describe que se deberia limpiar 30 cm a nivel de terrero y desde ahi
contabilizar 1.50 m como minimo por debajo de la cota de rasante para poder observar
la cantidad de estratos que contienen las calicatas, y asi poder recoger las muestras , las
cuales contaran con las siguientes cantidades; del primer estrato se recogera solo 6 kg

para poder realizar su clasificacién correspondiente, ademas del estrato que se encuentre
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aproximadamente en los 1.50 m sera el mas importante porque estara a nivel de Sub
rasante y esté seréd evaluado por la cual se recogera 50 kg de dicho estrato para poder
realizar los ensayos de Capacidad de Soporte (PROCTOR Y CBR) finalmente este

material serd secado por 3 dias , triturado y estara listo.

Para dicha tarea en campo se realiz6 el dia 27 de junio del 2020 con 2 persona de apoyo
que se encargd de realizar las perforaciones desde 8:30 am hasta las 2:00 pm en las
cuales se realizé 4 calicatas tomandoles tomando su direccion de su campo magnético

y sus coordenadas y asi mismo se les mide su altitud.

Se utilizé una pizarra para mostrar la informacion de cada calicata ademas de sacos y

bosas negras impermeables para evitar que se pierda la humedad de las muestras,

Una vez tomado los registros estratigraficos y también las muestras y la toma de

fotografias se rellend las excavaciones con los materiales extraidos.

Lo que se pudo observar es que en las primera calicatas solo se observé 2 estratos,
teniendo el primer estrato Arcilla de color gris Oscura de consistencia rigida
conteniendo 70 cm y el segundo estrato tenia un color marrén claro de consistencia

Blanda que consistia en 80 cm de acuerdo a lo excavado.

En el segundo, tercero y cuarta calicata solo se observé un solo estrato a los cuales se

les realizara los estudios correspondientes en laboratorio.
7.-PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO INALTERADO.

Para poder determinar las propiedades Fisicas de un terreno inalterado, es decir, el suelo
natural, primero de debe tener seco la muestra y se realizard la Granulometria, donde
todo el material serd Tamizado, y se tomara el registro de la cantidad en porcentaje que
ha sido retenido en cada una de las mallas y de cada uno de los estratos que se

determinen por cada calicata investigada.

Para dicha granulometria NTP 339.128.1999 se tomard 600 gr de muestra y se le
colocard agua y se deja saturar por un dia después este pasara por la malla N° 200, se
coloca en un pocillo limpio enumeradas correctamente de acuerdo a la calicata en
analisis, y se le pondra al horno por un tiempo de 24 horas, al 3 dia peso todo y pasan
las mayas y de acuerdo al material que me quedé (las que pasaron son Limos y Arcillas)

si esta cantidad es mas del 50 % se tiene que realizar un ensayo por Hidrometria.
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Para el ensayo de Limites de Atterberg NTP 339.129:1999 se utilizara la copa casa
Grande ademas de una espatula, de acuerdo a mi muestra si esta seco le echo agua
destilada, conociendo que se deben realizar 3 tipos de golpes tanto de 15, 25y 30 golpes,
tendremos 300 gr, de esta muestra aplastaremos con el rodillo
realizamos en forma de gusanitos muestras que se pesaran y se colocaran al horno y
pasard por la malla N°50 para posteriormente echarle agua destilada y realizo el

procedimiento correspondiente.

Asi mismo se realizara el ensayo del contenido de humedad Natural (MTC E 108), asi
mismo se realizaré la gravedad especifica de los suelos ademas por ser una investigacion
con estabilizacion de sales, se tiene que realizar adicionalmente PH del suelo y el

contenido de Materia organica del Suelo.
8.- CLASIFICACION DE SUELOS Y DATOS EN GABINETE

Después de realizar la Granulometria y Limites se considerara realizar el peso especifico
de los estratos, pero tan solo de los que pasan mas del 50% de la malla se les realizara
el ensayo de Hidrometria solo a los estratos que tengan el incidente mencionado,
después de ello se podré identificar el tipo de suelo de cada uno de las calicatas y de sus

estratos.
9.- CALICATAS DE ESTUDIO POR CONTENER BAJO CBR

Posteriormente de realizar los ensayos requeridos minimos para caracterizar el suelo
inalterado y ya conociendo los resultados se seleccionara a las calicatas que hayan
contenido un porcentaje de CBR menor al 6 %, a estas calicatas se les asignara los
aditivos sistema Consolid y Aditivos Cloruro de Sodio con la finalidad de mejorar las

propiedades e incrementar la resistencia de soporte de dichos suelos.

10.- ESTABILIZAR LAS MUESTRAS SELECCIONADAS CON LOS
ADITIVOS EN INVESTIGACION.

A las muestras seleccionadas se les asignara distintas dosificaciones con cada uno de
los aditivos con la finalidad de poder encontrar un 6ptimo porcentaje, cada una de estas
calicatas se debe tener 100 kg aproximadamente para que pueda realizar el ensayo del
Proctor Modificado y CBR teniendo en consideracion las dosificaciones con las que se

van a trabajar en la calicata seleccionada posteriormente se le realizara ensayo de ph del
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suelo asi como el contenido organico y la gravedad especifica que sera indispensable

para conocer sus propiedades fisicas de la muestra en investigacion.
11. REVISION DEL ASESOR.

Después de haber finalizado con todos los ensayos de CBR y haber realizado con
diferentes porcentajes de dosificacion asi como lo demés ensayos de caracterizacion,

sera el Ingeniero o asesor el encargado de revisar todos los datos obtenidos en campo.

3.7.3. FASE 3

12. REALIZAR ENSAYOS PROCTOR MODIFICADO CON LAS
DOSIFICACIONES TOMADAS.

Realizar los ensayos de Proctor y CBR a las muestras estabilizadas, esta prueba, es una
mejora que se realizé a la prueba estandar, incluyéndole rodillos pesados y usandolo
en campo, con el fin de tener mejores resultados. Se rige bajo la Norma ASTM D —
1557 y ASSHTO T 180. Se utiliza un molde con un volumen de 943.3 cm3, y se va
compactando en cinco capas por un martillo con una caida en especifico 457.2 mm,

teniendo que por capa sea 25 golpes.

Debemos tener en cuenta que, al aumentar el esfuerzo de compactacion, existe un
aumento de peso unitario seco maximo de suelo, donde este Gltima se acompafia con

una disminucion del contenido de humedad 6ptimo. [12]

12. RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (CBR) CON LAS
DOSIFICACIONES TOMADAS.

El presente ensayo tiene la finalidad de medir la resistencia al corte de un suelo, con
condiciones de humedad controladas y densidad, para que asi se evalué la calidad que
tiene el terreno de la sub rasante, sub base o base de una carpeta de pavimento. Se rige
bajo la norma ASTM 1883 — 73 denominada Relacion de Soporte. [23]. Sirve también

para determinar si el terreno estudiado necesita estabilizar o no.

Teniendo estos resultados se podra obtener lo resultados y determinar cual de las
dosificaciones trabajadas me brinda mejores resultados, tanto para el cloruro de sodio

como para el sistema Consolid.
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13. REALIZAR EL ANALISIS DE COSTOS UNITARIO DE ACUERDO A LA
MUESTRA UTILIZADA.

Después de realizar el Proctor y CBR, se procede a sacar los costos unitarios de las

mezclas con Dosificacién ademas de la Elaboracion de costos y presupuestos.

Se elaboracion de conclusiones y determinar la dosificacion mas optima entre el aditivo

Cloruro de Sodio y el Sistema Consolid.

14. ELABORACION DE COSTOS Y PRESUPUESTOS.PARA DETERMINAR
LOS BENEFICIOS Y RENTABILIDAD.

Se elaboraran partidas para determinar los costos que se tendrian que asumir en caso

de llegue a utilizar los aditivos correspondientes con las dosificaciones mas optimas

esto nos permitira determinar los beneficios que se tendria al utilizar ambos aditivos de

estabilizacion tanto desde lo econdmico como el mejoramiento de las propiedades del

suelo y determinar su rentabilidad a largo plazo.

15. REVISION PARCIAL DEL ASESOR

El ingeniero que esta a cargo de las asesorias sera vigilante que se cumplan las

expectativas previstas durante el desarrollo del mismo y sera participe de los resultados

que se hayan obtenido durante la investigacion.

3.74. FASE 4

16. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y ELECCION DE LA
DOSIFICACIONES OPTIMAS PARA LA INVESTIGACION.

Habiendo ya determinado los costos y presupuesto que se requiriera al utilizar
cualquier de los 2 aditivos, sera importante determinar las 2 dosificaciones mas
Optimas para cada aditivo y proceder a tomar conclusiones y realizar la comparacion

correspondiente.
17. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se evaluaré los datos recogidos en laboratorio y se determinara las conclusiones desde
todo punto de vista y los efectos que han tenido al ser implementados en la calicata

mas desfavorable con respecto al CBR y concluir y recomendar de manera objetiva.

18. TRABAJO DE GABINETE.
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El trabajo de gabinete se realizard conforme avanza las semanas del proceso del
desarrollo de tesis sin embargo aqui se procesara todos los resultados habidos en la
investigacion para que quede plasmado y sea considerado un antecedente para futuras

investigaciones.
19. PRESENTACION FINAL DEL PROYECTO.

La entrega final tiene previa evaluacion del turnitin la cual no debera tener mas del 30
% de plagio o copia de lo contario serd observado dicha investigacion, ademas sera

presentado frente a 3 miembros de jurados, incluyendo al asesor de la investigacion.
20. LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES.

Luego de la presentacion con los jurados, estos tendran algunas observaciones que

seran plasmadas en la presentacion final junto con el levantamiento de observaciones.

21. PRESENTACION Y SUSTENTACION FINAL DEL PROYECTO.

Aqui se terminara todo el proceso de Tesis y se presentara finalizado todo el informe.

3.8. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO EN LA ZONA NO PAVIMENTADA
DE LA URBANIZACION EL PARRAL CON LOS ESTABILIZADORES.

3.8.3. CLORURO DE sODIO.
PASO 1. Para la urbanizacion el parral se utilizara la dosificacion del 6% del cloruro de

sodio que alcanzo un CBR de 44% al 95% de la méxima densidad seca a 1"’ de penetracion.

PASO 2. Se utilizara el método de aplicacién por salmuera con el fin de obtener una mezcla
de suelo-cloruro de sodio que produzca el mejor resultado definiendo el porcentaje que se

trabajara para la estabilizacion.

PASO 3. Escarificacion de suelo propio de la Urbanizacion el parral en este caso con una

motoniveladora, ya que tenemos que reconstruir la forma del camino.
PASO 4. Disgregacion de suelo

PASO 5. Se incorporara agua con el cloruro de sodio para producir la salmuera y se realizara
el mezclado del mismo, El mezclado se debe ejecutar utilizando el equipo requerido, como
los arados de rastras o de discos, o con motoniveladora, procurando que el suelo no sea

trasladado longitudinalmente por el Equipo.
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PASO 6. El cloruro de sodio se debe aplicar (agregar) utilizando un distribuidor mecanico
0 automatico que garantice una distribucion uniforme sobre la superficie de la via. El
método que se emplee para agregar el cloruro de sodio esta sujeto a la aprobacion previa de

la Supervision.

PASO 7. Inmediatamente después de agregar el cloruro de sodio se procede a mezclarla con

el suelo, mediante el uso de arados de rastras o de discos, 0 motoniveladora.

PASO 8. La aplicacion del agua de requerirse se debe hacer mediante la barra de riego del
camion tanque, o con el empleo de cualquier otro método que garantice un riego uniforme.

Debe evitarse la concentracion de agua en la superficie del material que se esta mezclando.

PASO 9. El proceso de mezclado debe continuar hasta que se obtenga una mezcla

homogénea.

PASO 10. Los trabajos de compactacion deberan ser terminados en un lapso no mayor de 2
horas desde el inicio de la mezcla.

PASO 11. El grado de compactacién no debe ser menor a 100% de la méaxima densidad
obtenida por el ensayo MTC E 115.

PASO 12. Una vez terminada la mezcla se inicia la compactacion final, utilizando un

Rodillo Liso Vibratorio o un Rodillo Pata de Cabra si en el caso fuera necesario.
PASO 13. El trabajo de compactacién final se termina con un Rodillo Neumatico.

PASO 14. El suelo estabilizado con sal s6lo podra abrirse al transito después de haber
transcurrido por lo menos 3 horas de concluido el proceso de compactacion de la capa
materia de estabilizacion. Luego de apertura do el transito se observara el comportamiento
de la capa estabilizada y si este es adecuado, el Supervisor autorizara la apertura definitiva

de la capa compactada.

3.8.4. TIPO DE CLORURO DE SODIO.

PROPIEDADES DEL CLORURO DE SODIO
Nombre comercial: CLORURO DE
SODIO

Sindnimos: sal de mesa, halita, sal de
mar

Peso molecular: 58.44

Familia quimica: haluros, sal inorgédnica
Formula: NaCl
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Numero CAS: 7647-14-5

Numero RTECS:

VZ4725000

PROPIEDADES FiSICAS

Estado de agregacion: sélido

Apariencia: incoloro; aunque parece blanco si son cristales finos o pulverizados
Olor: Inodoro

Densidad: 2200 kg/m3, 2.2 gr/cm?

Masa: 58.4 uma

Punto de Fusion: 1074K (801 2C)

Estado de agregacion: sélido

Apariencia: incoloro; aunque parece blanco si son cristales finos o pulverizados
Olor: Inodoro

Densidad: 2200 kg/m3, 2.2 gr/cm?

Masa: 58.4 uma

Punto de Fusion: 1074K (801 2C)

COMPONENTES
99% CLORURO DE SODIO

Riesgo

Salud: Ligero
Inflamabilidad: ninguna
Reactividad: ninguna

3.8.5. SISTEMA CONSOLID

PASO 1. Para la urbanizacion el parral se utilizara la dosificacién: MP + 0.045% CD444
+2 % Solidry que en los ensayos preliminares ha sido que mejor dosificacion se ha logrado

por la cual se procedera a explicar el desarrollo del proceso constructivo.

PASO 2. Se escarifica el suelo a estabilizar, en este caso con una motoniveladora, ya que

tenemos que reconstruir la forma del camino.

PASO 3. Se riega el CONSOLID 444 sobre el camino utilizando una Cisterna para luego

poder ser mezclado cuidadosamente con el Arador de discos o con una Motoniveladora.

PASO 4. Finalmente se concluye la primera etapa compactando, utilizando un Rodillo liso

vibratorio o un Rodillo Pata de Cabra segun el tipo de suelo a estabilizar.

PASO 5. Comienza con la distribucién de las bolsas de SOLIDRY sobre la superficie a

tratar (polvo blanco en bolsas de 25 Kg).
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PASO 6. Cabe aclarar que el SOLIDRY es un polvo que el viento se lleva con mucha
facilidad, por lo que hay que evitar los dias ventosos y tratar de programar su aplicacion en

horas que, segun las regiones, habitualmente haya poco viento.

PASO 7. La cantidad de SOLIDRY a aplicar estara determinada por la forma en que

hagamos la distribucion de las bolsas.

PASO 8. Primero vamos a determinar la cantidad de bolsas que demandara la capa de la
subrasante que queremos tratar; una vez mas terminada la distribucion se abrird un extremo

de la bolsa, vaciando su contenido en todo el ancho de la via.

PASO 9: Se distribuye con una madera aproximadamente 1 metro a la que se fija en el

centro y en la forma transversal un palo; nosotros tenemos escobillon.

PASO 10. Se debe evitar el desperdicio del material que se vuela, se escarifica a la mitad

del espesor a trabajar una motoniveladora, ya que el SOLIDRY trabaja como sellador.

PASO 11. El mezclado del material, en el comienzo, se realiza con una motoniveladora o
tractor a muy baja velocidad para evitar el venteo del material. A medida que se avanza con
la mezcla, se observara que la nube de polvo que levanta la rastra de discos va
disminuyendo, en cuyo caso se podra ir aumentando la velocidad del tractor.

PASO 12. Una vez terminada la mezcla se inicia la compactacion final, utilizando un
Rodillo Liso Vibratorio o un Rodillo Pata de Cabra si en el caso fuera necesario.

PASO 13. El trabajo de compactacién final se termina con un Rodillo Neumatico.
PASO 14. se puede cubrir la superficie estabilizada con un tratamiento asfaltico tipo simple.
Sobre la superficie compactada un riego con asfalto diluido tipo R-1.

PASO 15. Inmediatamente después de aplicar el riego se distribuye material arido; El arido
distribuido se rodilla para que los granulos se incrusten en la superficie de la base

estabilizada y para que se mezclen con el asfalto regado que actia como material ligante.

PASO 16. se puede apreciar un riego asfaltico final muy liviano y sobre éste esparcirse

arena fina para terminar de sellar la superficie.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA.

Tabla 14: Matriz de Consistencia.
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FORMULACION DEL

BEJTIV HIPOTES!I! OPERACIONALIZACION
PROBLEMA OBEITIVOS OTESIS
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
OBJETIVO GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE GRANULOMETRIA TIPO DE INVESTIGACION

¢De qué manera la
aplicacion del cloruro
de Sodio y el Sistema
Consolid con las
dosificaciones
adecuadas mejoraré las
propiedades fisico —
mecénicas de la
subrasante como
estabilizantes en la
Habilitacién urbana no
Pavimentada El Parral?

Realizar un analisis comparativo para contrastar
los atributos técnicos del compuesto
estabilizador del Cloruro de sodio y el Sistema
Consolid con las dosificaciones establecidas en
las propiedades fisico-mecénicas en la
Urbanizacion El parral del distrito de la Victoria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

O1: Determinar cudl es la clasificacion SUCS del
suelo natural existente en el que se empleara los
aditivos cloruro de Sodio y Sistema Consolid.

02: Determinar las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo natural de la Urbanizacion El
Parral del La Victoria.

03: Calcular cual es el 6ptimo porcentaje de
dosificacion al emplear el aditivo cloruro de
SODIO y Sistema Consolid que proporcionara
una mayor capacidad de Soporte (CBR)del suelo.

Al adicionar los aditivos cloruro de sodio y el
sistema Consolid para la estabilizacion del suelo
natural en dosificaciones de 2 %, 6% , 10% y 15 %
en peso seco del suelo de la Urbanizacion el Parral
para el Cloruro de Sodio; mientras para el sistema
consolid, C-444 al 0.045% y CONSOLID 0.045%
+ 1% SOLIDRY , CONSOLID 0.045% + 1,5%
SOLIDRY , CONSOLID 0.045% + 2%
SOLIDRY ; estos permitirdn mejorar sus
Propiedades geotecnicas permitiendo obetener
valores de CBR > 6 % como lo establece el
manual de C.E 0.10 Pavimentos Urbanos.

X1-CARACTERIZACION DEL
SUELO DE LA SUB RASANTE

X2-CARACTERIZACION DE

LOS ADITIVOS

PROPIEDADES FISICAS

LIMITES DE AFTERBERG
INDICE DE PLASTICIDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD
CONTENIDO ORGANICO

GRAVEDAD ESPECIFICA

Propiedades Mecanicas

Aditivo cloruro de Sodio
Aditivo Consolid 444
complemento SOLIDARY

DETERMINAR PH
PROCTOR MODIFICADO
CBR

DE ACUERDO AL DISENO DE
INVESTIGACION ES
CUASIEXPERIMENTAL PUESTO QUE
HAY TEORIAS DESARROLLADAS
EMPLEADAS Y EXPERIMENTAL
PORQUE HAY VARIABLES QUE SE
HARAN CON EXPERIMENTOS

VARIABLE DEPENDIENTE

Y1-CLASIFICACION DEL SUELO

PROPIEDADES FISICAS

Y2-DOSIFICACION DE LA

MEZCLA

MUESTRA DEL SUELO + %
CLORURO DE sODIO

MUESTRA DEL SUELO + %
(PESO) CONSOLID C-444 + %
SOLIDRY

CLASIFICACION DE SUELOS SUCS Y
AASHTO

PROCTOR MODIFICADO

CBR
ENSAYO DE PERMEABILIDAD
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE NO
CONFINADA

DE ACUERDO AL TIPO DE
INVESTIGACION QUE SE PERSIGUE
ES APLICADA DEBIDO A QUE SE
BUSCA RESPUESTAS AL PROBLEMA

LA INVESTIGACION EMPLEADA ES
EXPLICATIVA ES DECIR NO SOLO
RESPONDE A ALGUNAS
PREGUNTAS O DESCRIBE UN
PROBLEMA SINO QUE BUSCA
SOLVENTAR LAS CAUSAS DE LA
INVESTIGACION

Y3- COSTOS DE LAMEZCLA

PRECIOS UNITARIOS DE LA
MEZCA

PRECIOS PUESTO EN OBRA

PRECIO DE LAS MEZCLAS
PRECIO SUELO NATURAL
PRECIO DEL ADITIVO CLORURO DE

PRECIO DEL CONSOLID 444

PRECIO DEL COMPLENTO SOLIDRAY
AGUA

SERA CUANTITATIVA AL PODER
MEDIR CON EXACTITUD LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

POBLACION: CALLES NO
PAVIMENTADAS DE LA
URBANIZACION EL PARRAL DEL
DISTRITO DE LA VICTORIA

COSTO DE MAQUINARIA
COSTO DE PERSONAL

MUESTRA: SERAN 4 CALICATAS
DENTRO DE LA ZONA DE LOS
15024.06 M2

Fuente: Elaboracion Propia
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CONSIDERACIONES ETICAS.

Respeto

Siendo el valor mas valorado actualmente y a la vez un principio por la validez
intelectual que se le concede al autor quien es duefio y creador de temas no se haya
tratado y que queden evidenciados por medios de escritos o reproducciones digitales
contando con derechos fundamentes de autor y que al ser propicio de utilizacion este
deba ser citado considerando el respeto y la valoracion de su trabajo o investigacion

realizada dentro del marco normativo establecido por la Real academia de Espafia.
Honestidad

Toda la investigacion desarrollada en el presente informe ha sido realizada
considerando los antecedente, desde la utilizacion de los aditivos estabilizadores
hasta las dosificaciones que habian empleado, asi mismo los resultados que habian
obtenido con la finalidad de mejorar la investigacion y se pueda obtener resultados
concretos que ayuden a obtener estabilizaciones de calidad donde los mas
beneficiados sera la poblacion en donde se aplicaran por medio de profesionales

estos resultados como antecedentes para dicha aplicacion.

RESULTADOS
El presente capitulo presenta todas las actividades de investigacion que se hayan

realizado tanto en el lugar del proyecto como en el Laboratorio, asi como la

descripcion de cada uno de los ensayos realizados y sus resultados obtenidos.

DESCRIPCION DEL PROYECTO.
El distrito de la Victoria, se ubica en la Provincia de Chiclayo, departamento de

Lambayeque, teniendo una superficie total de 29.36 m2; dentro del distrito se ubica
la Urbanizacién el Parral por la Av. Pachacutec justo terminando la Urbanizacién
Santa Rosa contando con una altitud Media de 30 m.s.n.m.

Geograficamente se encuentra a 6°48°51°” De latitud Sur y de 79°50°39”’Longitud

Oeste estando a 15 min del centro de Chiclayo.

El Proyecto de investigacion se ha desarrollado en la Urbanizacion el Parral en un

area total de: 15024.06 m2 en toda la zona, en la cual se realiz6 en ensayo de campo
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(Calicatas) la cual nos permitio determinar los tipos de estratos que componen el

suelo; ademas se realiz6 4 calicatas teniendo como coordenadas:

1.- calicata: 6°48° 34,273" S; 79° 49’ 56,282" W --- 25 ut
2.- calicata: 6°48” 34,210" S; 79° 50° 7,751" W --- 41 ut
3.- calicata: 6°48” 32,466 S; 79° 50° 4,409 W --- 24 ut
4.- calicata: 6°48° 32,758" S; 79° 50’ 2,319" W --- 35 ut
Todas las calicatas se realizaron a una profundidad de 1.5 m; teniendo como
finalidad determinar la composicion del suelo de la Urbanizacién el Parral;
obteniendo 2 estratos en la calicata 1, calicata 3y calicata 4; mientras en la calicata
2 se obtuvo solo 1 estrato; posteriormente estas muestras que se extrajeron fueron
Ilevadas a laboratorio para que realicen los ensayos pertinentes.
Los ensayos que se realizaran en el laboratorio para obtener la caracterizacion del
suelo son los siguientes:
e Granulometria.
e L.L,LP.
e Contenido de Humedad.
e Gravedad especifica.

e Contenido de Materia Organica

Estos ensayos nos permitiran conocer el tipo de suelo, asi como la clasificacion
donde se esta realizando el proyecto de investigacion; obteniendo estos datos se

realizara los ensayos de resistencia que comprenden:

e Proctor Modificado.

e CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacion de Soporte de

California)

Ambos ensayos ayudardn a determinar la capacidad de soporte del suelo;
realizandose a cada una de las muestras predominantes que fueron extraidas de

cada calicata.

Después de realizar estos ensayos se podra conocer la resistencia del suelo y
determinar la calicata apta para poder estabilizar; empleandose los aditivos

propuestos tanto como el Cloruro de sodio y el Sistema CONSOLID ambos con
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distintas dosificaciones de acuerdo a la necesidad de poder estabilizar la subrasante

y poder medir su resistencia con los ensayos ya mencionados.

Sin embargo, por trabajar con el Cloruro de Sodio se tendra que realizar el ensayo
de PH del suelo y/o mezcla de la calicata a estabilizar, asi como su contenido de

Materia organica del suelo.

En el proyecto de investigacion se ha empleado estos dos aditivos tanto el Cloruro
de Sodio y el Sistema CONSOLID para el mejoramiento de Subrasante de la
Urbanizacion el Parral en sus 15024.06 m2 en toda la zona, considerando que el
suelo natural es una arcilla arenosa de baja plasticidad, cuya razén ha sido
importante considerando estos dos aditivos comerciales y que hayan tenido
experiencia en la Zona norte del Per( para poder realizar un andlisis comparativo

y determinar lo mas recomendable para este tipo de suelos.

5.2. UBICACION DEL PROYECTO

La ubicacion del Proyecto de ubicacion se encuentra en el distrito de la Victoria
(Ver figura 11), provincia de Chiclayo y departamento de Lambayeque la cual se
encuentra a 15 min del centro de la Ciudad de Chiclayo y a 12 horas de Lima, dicha

urbanizacion cuenta con un area de 15024.06 m2 en toda la zona.

Figura 15: Ubicacion del Proyecto satelital.

Google Earth Pro - O

Unes | Rua | Poigons  Crove rusdesccessen3o (4 [0
Mide la distancia entre dtintos puntos en e suskc.

4.057.46 | Metros

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1. DISGRAGACION DE MUESTRA

Teniendo la muestra de las 4 calicatas (Ver Figura N°16) se procede a triturar y a secar;
estas fueron trituradas con un martillo de goma hasta alcanzar la finura correspondiente y

asi mismo poder realizar los ensayos correspondientes de laboratorio a todas muestras.

Figura 16: Disgregacion de las 4 Muestras

Fuente: Elaboracion propia

5.3. DESCRIPCION DE SUELOS ASTM D 2488

A partir de las excavaciones de las calicatas se realizo los perfiles estratigraficos de
todas las calicatas para poder determinar la columna estratigrafica de cada una de ellas,

aunque sean similares, en la calicata numero 2, solamente se encontrd un solo estrato.

5.3.1. PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA N°1

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACION PARA EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE ENTRE EL USO DEL CLORURO DE SODIO Y EL SISTEMA CONSOLID
EN ZONAS URBANAS NO PAVIMENTADAS DE LA URBANIZACION EL PARRAL
DEL DISTRITO DE LA VICTORIA,2020

UBICACION: LA VICTORIA -CHICLAYO REGISTRO: CALICATA -01

CHAMBA DE LA CRUZ LUIS
NOMBRE: ARON FECHA:  30/06/2020
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PROFUNDIDAD

0.0 (m)

TIPO DE MUESTRA

siMBoOLO

CLASIFICACION

EXCAVACION N°

SUCS

DESCRIPCION VISUAL
(IN SITU)

M1

SC

MATERIAL DE RELLENO DE
RESIDUOS SOLIDOS Y
VEGETACION Y SUELOS DIVERSOS

CL
A-6(7)

EL ESTRATO ESTA COMPUESTO
POR ARCILLA DE BAJA
PLASTICIDAD Y PARA EL
SISTEMA SUCS LO CLASIFICA
COMO CLY EL AASHTO COMO
A-6(7)

M2

A CIELO ABIERTO

CL
A-6(8)

EL ESTRATO ESTA COMPUESTO
POR UNA ARCILLA CON BAJA
PLASTICIDAD DE
CLASIFICACION CL EN EL
SISTEMA SUCS MIENTRAS
PARA EL AASHTO COMO A-6(8)

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar en el perfil de la calicata numero 1 que a 0.30 m el estrato estd compuesto

relleno de residuos s6lidos no compactado teniendo un contraste de color marron.

Ademas, se observar es que en la primera calicata solo se observé 2 estratos, teniendo el primer

estrato Arcilla de color gris Oscura de consistencia rigida conteniendo 70 cm y el segundo

estrato tenia un color marrén claro de consistencia Blanda que consistia en 80 cm de acuerdo a

lo excavado.

5.3.2. PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA N°2

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACION PARA EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE ENTRE EL USO DEL CLORURO DE SODIO Y EL SISTEMA CONSOLID
EN ZONAS URBANAS NO PAVIMENTADAS DE LA URBANIZACION EL PARRAL DEL

UBICACION:

NOMBRE:

DISTRITO DE LA VICTORIA,2020

LA VICTORIA -CHICLAYO

CHAMBA DE LA CRUZ LUIS

ARON

REGISTRO: CALICATA -02

FECHA: 30/06/2020
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PROFUNDIDAD TIPO DE MUESTRA |[SiMBOLO CLASIFICACION DESCRIPCION VISUAL
0.0 (m) EXCAVACION N° sucs ( IN SITU)
0.1 MATERIAL DE RELLENO DE
0.2 sC RESIDUOS SOLIDOS Y
0.30 0.3 VEGETACION Y SUELOS DIVERSOS
i . i el
k [l .I'| f ' ' |IL 1
!' i l‘- (] ] _lr ;
I N B
IIEREHS
O (SRR E
E I1rI.JL.lrI.I4I
0.4 . 1!l
os| == .k.:":.b:."'
0.6 < A i 1 EL ESTRATO ESTA COMPUESTO
el geiky POR UNA ARCILLA CON BAJA
07 M1 |L tl L ] F 1
sl O 21t :ll: 'fe) cL PLASTICIDAD DE
0.0 = M 1-: A-6 (8) CLASIFICACION CL EN EL
1 G R e .||L. SISTEMA SUCS MIENTRAS
A PARA EL AASHTO COMO A-6(8)
11 N
‘ ! [ [} -br L'. !
L2 NI LIRS
1.3 e le y oA
1.4 AP0 D N
i 8 pE b
15 'n'.";.fln,
1.6 ST
1.7 '.-E*'I'flr'.{
1.80 1.8 h At

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar en el perfil de la calicata nUmero 2 que a 0.30 m el estrato esta compuesto
relleno de residuos solidos no compactado teniendo un contraste de color marrén. Asimismo,
se observar es que en la primera calicata solo se observé 1 estrato para trabajar, teniendo Arcilla

de color marrén de consistencia rigida conteniendo méas de 1.5 m.

5.3.3. PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA N°3

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACION PARA EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE ENTRE EL USO DEL CLORURO DE SODIO Y EL SISTEMA CONSOLID
EN ZONAS URBANAS NO PAVIMENTADAS DE LA URBANIZACION EL PARRAL DEL
DISTRITO DE LA VICTORIA,2020

UBICACION: LA VICTORIA -CHICLAYO REGISTRO: CALICATA -03

CHAMBA DE LA CRUZ LUIS
NOMBRE: ARON FECHA: 30/06/2020



96

PROFUNDIDAD | TIPODE | MUESTRA |SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION VISUAL
0.0 (m) EXCAVACION N° Sucs (INSITU)

MATERIAL DE RELLENO DE
SC RESIDUOS SOLIDOS Y
VEGETACION Y SUELOS DIVERSOS

__:_...-.-F"'l -

| ‘
M1 :1::.:: :4:

| EL ESTRATO ESTA COMPUESTO
YLl POR UNA ARCILLA CON BAJA
\ cL PLASTICIDAD DE

A-4(9) CLASIFICACION CLEN EL
k. SISTEMA SUCS MIENTRAS
. i?_ " PARA EL AASHTO COMO A-4(9)

"

*

A CIELO ABIERTO

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar en el perfil de la calicata nGmero 3 que a 0.30 m el estrato esta
compuesto relleno de residuos sélidos no compactado teniendo un contraste de color
marron. Asimismo, se observar es que en la primera calicata solo se observo 1 estrato
para trabajar siendo clasificado por el sistema AASHTO como A-4 (9)

5.3.4. PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA N°4
PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACION PARA EL MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE ENTRE EL USO DEL CLORURO DE SODIO Y EL SISTEMA CONSOLID

EN ZONAS URBANAS NO PAVIMENTADAS DE LA URBANIZACION EL PARRAL DEL
DISTRITO DE LA VICTORIA,2020

UBICACION: LA VICTORIA -CHICLAYO REGISTRO: CALICATA -04

CHAMBA DE LA CRUZ LUIS
NOMBRE: ARON FECHA:  30/06/2020
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PROFUNDIDAD | TIPODE | MUESTRA [SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION VISUAL
0.0 (m) EXCAVACION N° SUCS (IN SITU)
MATERIAL DE RELLENO DE
sC RESIDUOS SOLIDOS Y
VEGETACION Y SUELOS DIVERSOS
" s o ] =
HHRE
o IR BT
= TR 4
X 1 L] ¥
“ M1 _h._1_-i ‘
m .1'-“-.‘-‘4'
0 AR
g . !.Z ;i; 40 EL ESTRATO ESTA COMPUESTO
R} ;'|: -1 POR UNA ARCILLA DE BAJA
(o) 2t ;E 1) cL PLASTICIDAD DE
|.-I|.| . jl: N !'I; , A-4(8) CLASIFICACION CLEN EL
O TR e SISTEMA SUCS MIENTRAS
< It ;'1'; A i?_ : PARA EL AASHTO COMO A-4(8)
L
el
{3 » ‘i <2k
.';.:1.:.1.:."'
ek
LN T
o]

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar en el perfil de la calicata nimero 4 que a 0.30 m el estrato esta

compuesto relleno de residuos solidos no compactado teniendo un contraste de color

marron. Asimismo, se observar es que en la primera calicata solo se observd 1 estrato

para trabajar siendo clasificado por el sistema AASHTO como A-4 (8).

5.4. ENSAYOS DE LABORATORIO.

5.4.1. CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE TERRENO NATURAL

Todas muestras que fueron tomadas para realizar los ensayos de laboratorios se han

obtenido en campo de la Calicata N°1,2,3 y 4 sin alguna adicion o alteracion de las
muestras es decir tal cual se encontrd en el terreno.

CALICATAN°1

De cada la primera calicata se ha determinado sus ensayos de caracterizacion del suelo, para lo

cual se ha realizado los siguientes ensayos: Granulometria, Limites Liquido, Limite Plastico,

indice de plasticidad, contenido de humedad los cuales seran plasmados en el siguiente cuadro:
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Tabla 15: Resultados de la Calicata 1

PROPIEDADES FISICAS RESULTADOS

SUCS CL (Arcilla de baja Plasticidad)
AASHTO A-6 (13) MALO

% Finos que pasa tamiz 85.2%

N°200

Limite liquido 36.54 %

Limite pléastico 15.39 %

indice de Plasticidad 21.15 %

Contenido de Humedad 18.60 %
Peso especifico promedio 2.049 g/Cm3
Materia Orgénica 21%

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla anterior encontramos un resumen de los resultados de la Primera calicata, se
debe tener en cuenta que en los anexos se adjuntara las curvas granulométricas, tablas y

la curva de fluidez.

CALICATA N°2
De cada la segunda calicata se ha determinado sus ensayos de caracterizacion del suelo, al tener
un solo estrato, se ha realizado los siguientes ensayos: Granulometria, Limites Liquido, Limite

Plastico, indice de plasticidad, contenido de humedad los cuales seran plasmados en el siguiente

cuadro:

Tabla 16: Resultados de la Calicata 2
PROPIEDADES FiSICA RESULTADOS
AASHTO A-6 (13) MALO
SUCS CL (BAJA PLASTICIDAD)
% Finos que pasa tamiz N° 200 87.1 %

Limite liquido 37.03 %
Limite plastico 16.03 %
indice de Plasticidad 21.01%
Contenido de Humedad 6.8%

Peso Especifico Promedio 2.439 g/Cm3
Materia Organica 2.8%

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla anterior encontramos un resumen de los resultados de la segunda calicata, se
debe tener en cuenta que en los anexos se adjuntara las curvas granulométricas, tablas y

la curva de fluidez.

CALICATAN°3

De cada la Tercera calicata se ha determinado sus ensayos de caracterizacion del suelo, al tener
un solo estrato, se ha realizado los siguientes ensayos: Granulometria, Limites Liquido, Limite
Plastico, indice de plasticidad, contenido de humedad los cuales seran plasmados en el siguiente

cuadro:

Tabla 17: Resultados de la Calicata 3

A-6 (13) MALO

CL (BAJA PLASTICIDAD)
82.4 %

36.88 %

15.33%

21.56 %

6.40 %

2.083 g/Cm3

2.4%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior encontramos un resumen de los resultados de la tercera calicata, se
debe tener en cuenta que en los anexos se adjuntara las curvas granulométricas, tablas y

la curva de fluidez.
CALICATA N°4

De cada la Tercera calicata se ha determinado sus ensayos de caracterizacion del suelo,
al tener un solo estrato, se ha realizado los siguientes ensayos: Granulometria, Limites
Liquido, Limite Plastico, indice de plasticidad, contenido de humedad los cuales seran

plasmados en el siguiente cuadro:
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Tabla 18: Resultados de la Calicata 4

A-6 (14)
CL (BAJA PLASTICIDAD)
745 %

36.49 %

10.71 %

25.78 %

19.0 %

2.392 g/Cm3

2.5%

Fuente:Elaboracion propia

En la tabla anterior encontramos un resumen de los resultados de la cuarto calicata, se
debe tener en cuenta que en los anexos se adjuntara las curvas granulométricas, tablas y
la curva de fluidez ademas se ha podido observar que los estratos de todas las calicatas

son arcillas de baja de plasticidad.

5.4.2. ENSAYOS DE RESISTENCIA DE LAS MUESTRAS NATURALES EN
LABORATORIO.

54.2.1. ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS UTILIZANDO UNA
ENERGIA MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO)
Se denomina compactacion segun MTC E (115) [18] al desarrollo de la asignacién de

cargas provisionales de corta duracién sobre una determinada masa de suelo provocando
el aumento de la densidad y la disminucion del volumen. Esta compactacion que se
realiza provoca el aumente de la resistenciay reduce la permeabilidad, la deformabilidad

y la susceptibilidad a la erosion de los suelos.
CALICATAN°1

Para realizar el ensayo del Proctor Modificado se ha realizado 4 muestras para poder
obtener los datos de la densidad maxima seca y el 6ptimo contenido de humedad,

utilizando el método “A” con 5 capas y 25 golpes por cada Capa.
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Tabla 19: Datos requeridos para el Proctor Modificado para Calicata 1

MATERIAL : Arena Arcillosa CL |FECHA: 08/09/2020
PESO MOLDE : |3802 gr CALICATA: C-1
VOLUMEN DEL .
CILINDRO 0.000944 m3 REGION: LAMBAYEQUE
4" (101.6 mm) FUENTE DEL URB. EL PARRAL-LA VICTORIA
MOLDE : ' MATERIAL )
PESO DEL 101b
MARTILLO : s NOMBRE: LUIS ARON CHAMBA DE LA CRUZ
ALTURA DE .
CAIDA : 18" (Pulg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 20: Resultados de Proctor Modificado de Calicata 1

METODO DE COMPACTACION

METODO PREPARACION

MAXIMA DENSIDAD SECA

OPTIMO  CONTENI
HUMEDAD

Fuente: Elaboracion Propia.

DO DE

Método A
Hdmedo
1.824 g/ Cm3
11.49 %

De la calicata C-1 se obtuvo 1,824 g/Cm3 de Mé&xima Densidad Seca y un Optimo

contenido de humedad de 11,49 %; teniendo como resultado la siguiente grafica:

Gréafico 1: Curva de Densidad vs Contenido de Humedad C-1
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Fuente: Elaboracién Propia.

Comtenido de humedad %)

CALICATAN®?2
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Tabla 21: Datos requeridos para el Proctor Modificado para calicata 2

MATERIAL : Arena Arcillosa CL |FECHA: 08/09/2020
PESO MOLDE : |3802 gr CALICATA: C-2
VOLUMEN DEL L
CILINDRO 0.000944 m3 REGION: LAMBAYEQUE
. FUENTE DEL

4" (101.6 mm) URB. EL PARRAL-LA VICTORIA
MOLDE : MATERIAL
PESO DEL 10 b
MARTILLO : S NOMBRE: LUIS ARON CHAMBA DE LA CRUZ
ALTURA DE .
CAIDA : 18" (Pulg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 22: Resultados de Proctor Modificado para Calicata 2

METODO DE COMPACTACION Método A
METODO PREPARACION Himedo
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.882 g/ Cm3
OPTIMO CONTENIDO DE 12.73 %
HUMEDAD

Fuente: Elaboracion Propia.

De la calicata C-2 se obtuvo 1,882 g/Cm3 de Méxima Densidad Seca y un 6ptimo

contenido de humedad de 12.73 %; teniendo como resultado la siguiente gréfica:

Gréafico 2:Curva de Densidad vs Contenido de Humedad C-2
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Fuente: Elaboracion Propia.
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CALICATANC3

Tabla 23: Datos requeridos para el Proctor Modificado para calicata 3

MATERIAL : Arena Arcillosa CL |FECHA: 08/09/2020
PESO MOLDE : |3802 gr CALICATA: C-3
VOLUMEN DEL .
CILINDRO - 0.000944 m3 REGION: LAMBAYEQUE
FUENTE DEL
4" (101.6 mm) URB. EL PARRAL-LA VICTORIA
MOLDE : MATERIAL
PESO DEL 101b
MARTILLO : S NOMBRE: LUIS ARON CHAMBA DE LA CRUZ
ALTURA DE .
Tabl
“1CAIDA 18" (Pulg)

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 24: Resultados de Proctor Modificado para calicata 3

[ PROPEDADT T MUBSTRANATURAL == 03]

METODO DE COMPACTACION Método A
METODO PREPARACION Hmedo
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.768 g/ Cm3
OPTIMO CONTENIDO DE 13.45 %
HUMEDAD

Fuente: Elaboracion Propia.

De la calicata C-3 se obtuvo 1,768 g/Cm3 de Méaxima Densidad Seca y un éptimo

contenido de humedad de 13.45 %); teniendo como resultado la siguiente grafica:

Grafico 3: Curva de Densidad vs Contenido de Humedad C-3
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Fuente: Elaboracion Propia.
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CALICATAN® 4

Tabla 25: Datos requeridos para el Proctor Modificado para calicata 4

MATERIAL : Arena Arcillosa CL |FECHA: 08/09/2020
PESO MOLDE : |3802 gr CALICATA: C-4
VOLUMEN DEL L
CILINDRO - 0.000944 m3 REGION: LAMBAYEQUE
. FUENTE DEL

4" (101.6 mm) URB. EL PARRAL-LA VICTORIA
MOLDE : MATERIAL
PESO DEL 10 Ib
MARTILLO : S NOMBRE: LUIS ARON CHAMBA DE LA CRUZ
ALTURA DE .
CAIDA : 18" (Pulg)

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 26: Resultados de Proctor Modificado para Calicata 4

PROPIEDAD MUESTRA NATURAL ===) C-4
METODO DE COMPACTACION Método A
METODO PREPARACION Himedo
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.881 g/ Cm3
OPTIMO CONTENIDO DE 12.08 %
HUMEDAD

Fuente: Elaboracion Propia.

De la calicata C-4 se obtuvo 1,881 g/Cm3 de Mé&xima Densidad Seca y un optimo
contenido de humedad de 12.08 %); teniendo como resultado la siguiente grafica:

Gréfico 4: Curva de Densidad vs Contenido de Humedad C-4
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Fuente: Elaboracion Propia.
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ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DEL TERRENO
NATURAL.

Se ha determinado el ensayo de CBR de cada una de las muestras de las calicatas
de la Urbanizacion el Parral en el Distrito de la Victoria para poder obtener a
resistencia que tiene el suelo de dicha urbanizacién para posteriormente ser

comparados al adicionarle tanto el cloruro de Sodio como el sistema Consolid.
Se mostraran los resultados de acuerdo a las calicatas que estan en investigacion.
CALICATA1

Obtendremos la expansion ademas de la Densidad Seca que son los resultados
del suelo compactado a 55, 26, 12 golpes e hinchamiento de acuerdo a la norma
MTC E (132)

Cuadro 11: Resultados del Hinchamiento de C-1

TERRENO NATURAL

CALICATAC-1 MDS O.CH

NUMERO DE EXPANSION | DENSIDAD
GOLPES POR CAPA (%) SECA (g/Cm3)

M-1 55 5.7 1.827 g/Cm3 Método "A"
M-2 26 6.33 1.751 g/Cm3
M-3 12 6.78 1.663 g/Cm3

1.824g/Cm3| 11.49%

Fuente: Elaboracién Propia.

En la primera muestra podemos observar que se ha determinado la densidad seca
de acuerdo al nimero de golpes siendo el mas elevado el de 55 golpes con 1.827
g/Cma3 sin embargo con respecto al porcentaje de expansion es el mas bajo con
5.7 %, ademas cabe resaltar que el M.D.S es 1.824 g/Cm3y el O.C.H es 11.49%

que vendria a ser del Proctor obtenido de la Primera Calicata.
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Gréfico 5: Grafico del MDS a partir del Proctor C-1
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Fuente: Elaboracién Propia.

Ahora en cuanto al proceso de penetracion del ensayo de CBR es necesario
obtenerlo a partir de la carga Unitaria y obtendra los resultados en condiciones

de Saturacion.

Cuadro 12: Resumen de resultados de CBR de C-1

CBRA LA PENETRACION | % MDS CBR %
\ 0.1"
0.1
100 4.7
0.1" 95 2.4
] 0.2" 100 5.1
0.2
0.2" 95 2.6

Fuente: Elaboracion Propia.

El C.B.R al 95 % de la Maximo contenido de Humedad a 0.1 pulgadas (2.54
cm) es de 2.4 %.

CALICATA?2

Obtendremos la expansion ademas de la Densidad Seca que son los resultados
del suelo compactado a 55, 26, 12 golpes e hinchamiento de acuerdo a la norma
MTC E (132)



Cuadro 13: Resultados del Hinchamiento C-2.
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TERRENO NATURAL
NUMERO DE EXPANSION | DENSIDAD
CALICATA C-2 MDS 0.C.H
GOLPES POR CAPA (%) SECA (g/Cm3)
M-1 55 5.6 1.885 g/Cm3 Método "A"
M-2 26 5.93 1.783 g/Cm3
8/Cm3 |} egyg/cma|  12.73%
M-3 12 6.31 1.692 g/Cm3

Fuente: Elaboracién Propia.

En la segunda muestra podemos observar que se ha determinado la densidad seca
de acuerdo al nimero de golpes siendo el mas elevado el de 55 golpes con 1.885
g/Cm3 sin embargo con respecto al porcentaje de expansion es el mas bajo con
5.6 %, ademas cabe resaltar que el M.D.S es 1.882 g/Cm3y el O.C.H es 12.73%

que vendria a ser del Proctor obtenido de la Segunda Calicata.

Gréfico 6: Grafico del MDS a partir del Proctor C-2.

GRAFICD DEL PROCTOR

izl Deriakdied Sch

D ol wacm (gfomal)

T T T T T T 1
I0 130 40 130 18D 130 lAD

Costesids de himedad (%)
Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora en cuanto al proceso de penetracion del ensayo de CBR es necesario
obtenerlo a partir de la carga Unitaria y obtendra los resultados en condiciones

de Saturacion.
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Cuadro 14: Resumen de resultados de CBR.

CBR A LA PENETRACION % MDS CBR %
0.1"
0.1"
100 5.7
0.1" 95 3.5
0.2" 100 6.6
0.2"
0.2" 95 4.0

Fuente: Elaboracion Propia.

El C.B.R al 95 % de la Méaximo contenido de Humedad a 0.1” pulgadas (2.54
cm) es de 3.5 %.

CALICATAS

Obtendremos la expansion ademas de la Densidad Seca que son los resultados
del suelo compactado a 55, 26, 12 golpes e hinchamiento de acuerdo a la norma
MTC E (132).

Cuadro 15: Resultados del Hinchamiento C-3.

TERRENO NATURAL

NUMERO DE EXPANSION | DENSIDAD
CALICATA C-3 MDS 0.C.H
GOLPES POR CAPA (%) SECA (g/Cm3)

M-1 55 1.07 1.769 g/Cm3 Método "A"
M-2 26 0.89 1.688 g/Cm3

1.768 g/Cm3| 13.45%
M-3 12 1.68 1.602 g/Cm3

Fuente: Elaboracion Propia.

En la segunda muestra podemos observar que se ha determinado la densidad seca
de acuerdo al nimero de golpes siendo el mas elevado el de 55 golpes con 1.769
g/Cm3 sin embargo con respecto al porcentaje de expansion el méas bajo es la
muestra numero dos con 0.89 %, ademas cabe resaltar que el M.D.S es
1.7689/Cm3y el O.C.H es 13.45% que vendria a ser del Proctor obtenido de la

Tercera Calicata.
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Gréfico 7: Grafico del MDS a partir del Proctor C-3.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Ahora en cuanto al proceso de penetracion del ensayo de CBR es necesario

obtenerlo a partir de la carga Unitaria y obtendra los resultados en condiciones

de Saturacion.

Cuadro 16: Resumen de resultados de CBR C-3.

CBR A LA PENETRACION | % MDs CBR%
0.1"
01"
100 5.2
0.1" 95 2.9
2" 100 .
0.2" 0 6.0
0.2" 95 3.3

Fuente: Elaboracién Propia.

El C.B.R al 95 % de la Maximo contenido de Humedad a 0.1 pulgadas (2.54
cm) es de 2.9 %.

CALICATA 4

Obtendremos la expansion ademas de la Densidad Seca que son los resultados
del suelo compactado a 56, 25, 10 golpes e hinchamiento de acuerdo a la norma

ASTM D1883.

Cuadro 17: Resultados del Hinchamiento C-4

TERRENO NATURAL
CALICATA C-4 NUMERO DE EXPANSION | DENSIDAD MDS O0.CH
GOLPES POR CAPA (%) SECA (g/Cm3) o
M-1 55 0.1 1.886 g/Cm3 Método "A"
M-2 26 0.16 1.812 g/Cm3
B/Cm3 | 81 g/cm3|  12.08%
M-3 12 0.2 1.709 g/Cm3
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la segunda muestra podemos observar que se ha determinado la densidad seca
de acuerdo al nimero de golpes siendo el mas elevado el de 55 golpes con 1.881
g/Cm3 sin embargo con respecto al porcentaje de expansion el méas bajo con
0.10%, ademas cabe resaltar que el M.D.S es 1.881g/Cm3y el O.C.H es 12.08%

que vendria a ser del Proctor obtenido de la Cuarta Calicata.

Gréafico 8: Grafico del MDS a partir del Proctor C-4.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Ahora en cuanto al proceso de penetracion del ensayo de CBR es necesario
obtenerlo a partir de la carga Unitaria y obtendra los resultados en condiciones

de Saturacion.

Cuadro 18: Resumen de resultados de CBR C-4.

CBR A LA PENETRACION | % Mbs CBR%
0.1"
0.1"
100 6.0
0.1" 95 4.8
2" 1 .
0o 0 00 6.6
0.2" 95 5.0

Fuente: Elaboracion Propia.

El C.B.R al 95 % de la Maximo contenido de Humedad a 0.1 pulgadas (2.54
cm) es de 4.8 %.

5.4.3. MATERIA ORGANICA EN SUELOS (PERDIDA POR IGNICION) MTC E
118
Este ensayo nos permitird la oxidacion cuantitativa de la materia organica existen

en nuestras calicatas mas desfavorables, este serd un ensayo que condiciona la
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utilizacion de uno de los aditivos en investigacion, segun las especificaciones
Técnicas Generales para construccion menciona que para la utilizacion de
estabilizantes de sales dentro del cual se encuentra el cloruro de Sodio, deben estar

limpios y no deben tener mas del 3 % de su peso de materia organica.

Tabla 27: Resumen de resultados de la materia organica C-1.

DATOS DEL ENSAYO N®1 N®1
(] Peso del crisol + suelo seco antes de la ignicion. 5985 g 7212 g
|B) Peso del crisel + suelo seco después de |z ignicidn 6345 g 7168 g
(<] Peso del crisel. 4436 g 5154 g
|D) Pérdida por ignicion. [A-B) 0.50 g. 044 g
|E} Peso suelo seco después de |a ignicidn. [B-C) 2518 g 2014 g
Materiz Organica (D/E*100) 20 % 22 %

Fuente: Elaboracion Propia.

La calicata nimero uno contiene 2.1 % de materia organica por lo cual cumple

para que pueda ser estabilizado con cloruro de sodio.

Ademas, en la Calicata numero dos podemos observar que llega a un contenido
de materia organica de 2.8 % y asi pueda estar en Optimas condiciones de poder

estabilizarse.

Tabla 28: Resumen de resultados de la materia organica C-2.

DATDS DEL ENSATD N1 N1
|4 Prso ded crisod + ssin sem antes de s ignicon. 5750 g E5.58 £
|B) Frso ded gisol # sueio se00 despuss de |8 ignicon. 5550 £5.05 £
|Cli Peso ded crisol. 426 5454
| O Pardida por ignicon. [&-8) 0D E 053 g
|E] Peso suelo seco despues de b ignidon. [B-C) el 1751 g
Mderteria OrgAnics (DVE® 100) 7% 0%

Fuente: Elaboracion Propia.

La calicata nimero tres ha conseguido obtener 2.4 % de materia organica
cumpliendo asi con el requerimiento establecido por la Norma para

estabilizaciones con sales la cual deberia contener menos del 3%.
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Tabla 29: Resumen de resultados de la materia orgéanica C-3.

DATOS DEL EMSAYD N*1 N1
[A4] Pz del crisel + suslo seco antes de |a ignidon. 5690 g 6810 g
[B] Pz del crisal + suelo seco despues de ba ignicion. G6.20 g 67.80 g
[C] Pz gl crisal. 4426 g 5154 g
[D) Perdids por ignician. (&-B) A 030 g
[E} Peso suslo seco despuss de | ignician. [B-C) 2394 g 15.26 g
Materia Organica {OVE™ 100] 29% 18 %

Fuente: Elaboracion Propia.

La calicata numero cuatro contiene 2.5 % de materia organica cumpliendo asi
con el requerimiento establecido por la Norma para estabilizaciones con sales la

cual deberia contener menos del 3%.

Tabla 30: Resumen de resultados de la materia organica C-4.

DATOS DEL EMSAYD N1 N1
[A] Pezo del crisol £ suslo seco antes de |n ignidon. G810 g 6312 g
[B] Pz del crisal + suslo seco después de s ignicion. 5750 g 6870 g
[T} Pz el erizal. 4426 g 5154 g
[D) Perdida por igridcn. (A&-B) OEd g 042 g
[E} Peso suelo seco despuss de s ignician. [B-C) 2384 g 1716 g
Mataria Organica {D/E™ 100] 16 % 24 %

Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.4. SELECCION DE LA MUESTRA MAS DESFAVORABLE
Después de realizar la caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de las
cuatro calicatas observamos cuales son las muestras mas desfavorables
considerando su curva de densidad seca vs contenido de humedad y la capacidad de
soporte del CBR.
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Gréfico 9: Resumen de los ensayos de Limites del Terreno Natural

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE LIMITES

40
36
32
28
24
20 —@—CALICATA 1
16 —@— CALICATA 2
12
. CALICATA 3
LL LP P CALICATA 4
—@—CALICATA 1 36,54 15,39 21,15
—@—CALICATA 2 37,03 16,03 21,01
CALICATA 3 36,88 15,33 21,56
CALICATA 4 36,49 10,71 25,78

Fuente: Elaboracién Propia.

En el grafico se puede observar el resumen de los resultados de los limites de todas
las calicatas que estan en investigacion, observando que se cumple la condicién para
poder utilizar una estabilizacion de sales en la cual menciona que estas muestran

deberan tener un indice

Gréafico 10: Curva densidad méaxima seca vs Contenido de Humedad de Terreno natural.

CURVA DE DENSIDAD SECA VS CONTENIDO DE HUMEDAD

19
(32)

€

L 185

08

o

o 18 e

» —e—CALICATA 1
o

E 1,75 —@— CALICATA 2
[

g CALICATA 3
5 1,7
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Q 8 10 12 14 16 18

CONTENIDO DE AGUA %

Fuente: Elaboracion Propia.

En grafico numero 10: Curva de densidad vs contenido de Humedad de terreno

natural se puede denotar la distribucion de las 4 calicatas en investigacion que han
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sido utilizadas como muestras para determinar la muestra patrén, de las cuales
observamos que la Calicata numero 2 tiene mayor densidad (1.873 g/Cm3) y la

calicata numero 3 es la més baja con (1.766 g/Cm3)

Gréfico 11: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) de Terreno natural.

CBR-95%

6

. 4,38

4 . E

3 = =

5 — = = CBR-95%
1 = =

. = =

2 4
= CBR-95% 3,5 4,8

Fuente: Elaboracién Propia.

En el grafico nimero 11: Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) de terreno
natural se puede observar que la calicata 4 es la que presenta mayor porcentaje de

CBR con 4.8 % mientras que la calicata nimero 1 presenta 2.4% de CBR.

Observando los resultados obtenidos en las muestras del terreno natural, podemos
determinar que la CALICATA NUMERO 1 ha sido la més desfavorable
obteniendo solo el 2.4 % de CBR describiéndolo como un suelo muy malo, casi
inservible para lo cual sera nuestra muestra patrén para estabilizar con el aditivo

Cloruro de Sodio y sistema Consolid.

5.4.5. ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA
Luego de realizar la granulometria de acuerdo a la norma MTC E 107 describe que
si en dicho ensayo la muestra que pasa por el tamiz N°200 mas del 50% se tendria
que realizar un andlisis granulométrico por hidrometria, por tal motivo se ha
realizado la hidrometria a la muestra mas desfavorable siendo la calicata N°1 que

pasa 85,20% obteniendo los siguientes resultados:



Tabla 31: Resumen del ensayo por hidrometria.
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HORMETRD  {51H | ACBTEDPERIANTE  pgpoj | CORCBNTRACIN | (s |

CODRECCION POR DEFLOCLLANTE Cd i CORRECCION PORMBNIZCD, Cm 01

VOLUMEN DEL HORCMETRD

- Wag. 80 | G& 2088 | = 126
FECHA | HORA | PO | Ry | Top | T | RHC | WOI% | RWeCH| Lom) | O K | Dmm) % QUEPASA
(min) (cm/min)

aizos | 035 |1 | oo | 22 [ qo0s [roesd [ oenae | w4 | om0 | 00w | 004% 2763
4002018 | 1036 | 2 | 1500 | 9 | 787 | 8570 | Meds | 154 | 113 | 569 | 008 | 003D 17750
201 | 038 | 4 | 00 | 245 | ee7 | vaes | detei | w4 | 17 | 283 | oo | opm 15473
aiaots | 2 | 8 [ a0 | s [ s7 [ e [mes| ot | % | 15 | am [ 00m .30
24002018 | 1043 | 15 ) 100 | 246 | 497 | 487i | 140 44 ) 1260 | 085 | 001 | 000 ThE
oo | 14 | 3 | 000 | 2.5 | 4 [ anas [ote | o | 3w | 043 | oom [ 0o 760
s | 1M | 60 | e | ;s | %4 | a5 | o | | el |02 | e | 0 7760
wams | 2y | om0 | 7w | ;s | e | ee | e | 7 | odm0 [ o2 [ oo | 00mg 48
oo | W | a0 | oemo | ms [ w3 [ [ mee | o6t | wn | o | o [omm B4
02019 | 16M | %0 | 500 | ;5 | 85 | 650 | 1880 | 54 | 466 | OM | 00m | 0007 1345
s | 2y | 70 | 4 | ;s | 64 | 23 | smo| 41 | 4@ | 0 | oo |00 49
25002018 | 034 | w0 | 350 | 2.5 [ 51 [ o% [ 14 | 36 | a5 | om | oo [ 000w 1.1

Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.6.

5.4.7.

PH EN LOS SUELOS (MTC E 129)
Aqui se determinard el valor del PH para determinar el grado de acidez o alcalinidad
siendo una condicionante para la utilizacion del cloruro de sodio que le piden que

tenga valores de 5 a 8%.

Se realiz6 el ensayo de PH al suelo de la muestra patrén obteniendo los siguientes

resultados:

Cuadro 19: Resultado del Ph de Calicata N°1

PH DE SUELO (ASTM D4972-81)

10 % (Gr) | AGUA DESTILADA PH
10 gr 20 ml 8.30

Fuente: Elaboracién Propia.

Para la muestra patron de la investigacion se ha logrado un PH de 8.30 siendo asi

un suelo alcalino.

PH DE M.P + 2% DE CLORURO DE SODIO
Se realiza el ensayo de PH del suelo mas la adicion del 2% Cloruro de Sodio con la

finalidad de poder determinar el potencial de hidrégeno que puede encontrarse en
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una muestra y poder diferenciar si es un suelo &cido o alcalino tomando en
consideracién la norma ASTM D4972-18.

Cuadro 20: Resultado del Ph de M.P +2% cloruro de Sodio.

PH DE SUELO (ASTM D4972-81 )

10 % (Gr) | AGUA DESTILADA PH
3gr 20 ml 8.02

2%

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la dosificacion de 2 % de cloruro de sodio se ha logrado un PH de 8.02 siendo

asi un suelo alcalino.

PH DE M.P + 6% DE CLORURO DE SODIO

Se realiza el ensayo de PH del suelo mas la adicién del 6% Cloruro de Sodio con la
finalidad de poder determinar el potencial de hidrégeno que puede encontrarse en
una muestra y poder diferenciar si es un suelo acido o alcalino tomando en
consideracion la norma ASTM D4972-18.

Cuadro 21: Resultado del Ph de M.P +6% cloruro de Sodio

PH DE SUELO (ASTM D4972-81)

10 % (Gr) | AGUA DESTILADA PH
0.8 gr 20 ml 7.81 I

6%

Fuente: Elaboracién Propia.

Para la dosificacion de 6% se ha logrado un PH de 7.81 siendo asi un suelo

alcalino.

PH DE M.P + 10% DE CLORURO DE SODIO

Se realiza el ensayo de PH del suelo mas la adicién del 10 % Cloruro de Sodio con
la finalidad de poder determinar el potencial de hidrégeno que puede encontrarse en
una muestra y poder diferenciar si es un suelo &cido o alcalino tomando en
consideracion la norma ASTM D4972-18.

Cuadro 22: Resultado del Ph de M.P +10% cloruro de Sodio

PH DE SUELO (ASTM D4972-81 )

10 % (Gr) | AGUA DESTILADA PH
0.10 gr 20 ml 7.75

10%
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Fuente: Elaboracion Propia.

Para la dosificacion de 10% se ha logrado un PH de 7.75 siendo asi un suelo

alcalino.

5.4.10. PH DE M.P + 15% DE CLORURO DE SODIO
Se realiza el ensayo de PH del suelo mas la adicion del 15% Cloruro de Sodio con
la finalidad de poder determinar el potencial de hidrégeno que puede encontrarse en
una muestra y poder diferenciar si es un suelo &cido o alcalino tomando en
consideracion la norma ASTM D4972-18.

Cuadro 23: Resultado del Ph de M.P +15% cloruro de Sodio.

PH DE SUELO (ASTM D4972-81 )

10 % (Gr) | AGUA DESTILADA PH
15 gr 20 ml 7.99

15%

Fuente: Elaboracién Propia.

Para la dosificacion de 15% se ha logrado un PH de 7.99 siendo asi un suelo

alcalino.

5.4.11. LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318) CON M.P + 2 % CLORURO DE
SODIO.
Se realiza el ensayo con el material que pasa la malla N°200 teniendo los siguientes

resultados:

Tabla 32: Resultados Obtenidos de los Limites de Atterberg + 2% de cloruro de sodio.

DATOS DEL ENSAYD Uimme Liguioo UmMITE PLESTICED
Mimena de mpsuls A01 402 a0 A4 415 ]
Mumera de golpes 15 2 v ] I —_ -
Peso de caasula + suelo hamedo [g) 2254 24.74 E22 256 12 43 11.45
Peso de capsula + suelo s=oo (F) 18,65 w7z 2120 212 11 57 11.03
Reso del dzus x| 3.85 4.0z 442 4.4 0=
Feso de la mapsula |g) B.66 583 .38 B.EE T3 B2
Peso del sweio 2o (5] 10,03 1089 1242 12.54 444 2.31
Forcentaje ce humeded [5%) 38.38 3851 EEREE] 35.05 1537 12.18

Fuente: LMSCEACH (Laboratorio)
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Gréfico 12: Diagrama de Fluidez con 2 % adicion de Cloruro de sodio.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

40
38.38%

38
36.91%

35,59 %
36 35.09%

% DE HUMEDAD

34

32
15 21 27 33

N® GOLPES

Fuente: Elaboracién Propia.

RESULTADOS:

e LIMITE LIQUIDO: 36 %
e LIMITE PLASTICO: 19 %
o INDICE DE PLASTICIDAD: 17 %

5.4.12. LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318) CON M.P +6 % CLORURO DE
SODIO.

Tabla 33: Resultados Obtenidos de los Limites de Atterberg + 2% de cloruro de sodio.

DATOS DEL ENSAYD umame Liguioo UmMITE PLASTICED
Numero de mpsuls A0 ] &3 A4 405 205
Mimero de galpes 15 2 -} ElS —_ —_
Paso de capsula + suslo hamedo [g) 26.28 1558 2424 268 11 24 11.75
Peso de capsula + suslo ssoo (E) 2137 108 028 2232 11 04 11.25
Paso del dzus 2] 485 4.2 EX-1] 4.48 0= a5
Peso de la capsula |5) B.62 243 a7 B.EE 7as a.72
Peso ded sweio seoo (5] 12.75 1255 1157 13.66 ER-] 253
Farcentaje ce humedsd [5%) 38.35 ro7 34323 az.an ns7 12.76

Fuente: LMSCEACH (Laboratorio)
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Gréfico 13: Diagrama de Fluidez con 2 % adicion de Cloruro de sodio.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

40.00 %
38.35%
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15 21 27 33
N® GOLPES

Fuente: Elaboracion Propia.

RESULTADOS:

e LIMITE LIQUIDO: 35 %
e LIMITE PLASTICO: 20 %
« INDICE DE PLASTICIDAD: 15 %

5.4.13. LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318) CON M.P +10 % CLORURO DE
SODIO.
Tabla 34: Resultados Obtenidos de los Limites de Atterberg + 10% de cloruro de sodio

CATOS DEL ENSAYD umime Uguioo Ume PLksTICD
Mumern de capsuls B0 AO2 03 A-04 A<15 406
Mumern de golpes 15 22 = £ — -—
Feso de capsula + suelo himedo (g 2706 23.81 E81 L] 1030 10,85
Feso ce capsula + suslo seco g] 22m 13.32 2324 a1 582 10,53
Peso ced Agus [g] 505 3.89 457 449 D4E 0.3z
Feso de a capsuls (5] BTE 5.40 =24 250 745 a7
Pezo diel sinedo seco Ig:l 13.25 1052 1340 1z53 2E7 18
Foroentsje de humedad |#] 3811 36.38 3485 3zzE 17.58 17.68

Fuente: LMSCEACH (Laboratorio)
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Tabla 35: Diagrama de Fluidez con 10 % adicién de Cloruro de sodio.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

40.00 %
38.11%
Q,
q S800% 36.98 %
<
[a]
L
§ 36.00 %
I 34.85%
w
[a]
LS
34.00 %
32.28%
32.00 %
15 21 27 33
N° GOLPES
Fuente: Elaboracion Propia.
RESULTADOS:

e LIMITE LIQUIDO: 35 %
e LIMITE PLASTICO: 18 %
« INDICE DE PLASTICIDAD: 17 %

5.4.14. LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318) CON M.P +15 % CLORURO DE
SODIO.

Tabla 36: Resultados Obtenidos de los Limites de Atterberg + 15% de cloruro de sodio.

CATOS DEL ENSAYD LnITE Liguioo LIMITE FLASTICD
Mimern de capsuls B AOE 03 A-04 A-15 408
Mimero de golpes 15 22 b 5 — -—
Feso ce capsula + suslo himedo fg] 24.57 zrz3 =323 =S 113z 1LE5
Fezo de capsuln + suelo seoo |g) 20.40 22,66 120 Z2TZ 00 1100
Pz cal Arus x] 427 457 E-H] £} (T 045
Fazo de I capsuls (g] Ba1 5.54 942 ] 726 72
Peso del sseho seon () 1199 1342 1158 1577 344 248
Foroentaje de humedad [#] 35.61 34.83 3208 32085 1202 1815

Fuente: LMSCEACH (Laboratorio)
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Gréfico 14: Diagrama de Fluidez con 15 % adicién de Cloruro de sodio.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Fuente: Elaboracion Propia.

RESULTADOS:
e LIMITE LIQUIDO: 34 %
e LIMITE PLASTICO: 18 %
« [NDICE DE PLASTICIDAD: 16 %

5.4.15. ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO CON ADICION DEL CLORURO
DE SODIO 2%.

Para el ensayo de Proctor modificado con la adicion del cloruro de sodio se ha tenido
que seleccionar la muestra Patrén mas desfavorable siendo esta la calicata N°1 al ser la
muestra con resultados méas bajos del ensayo de capacidad de soporte (CBR) y una de

las més bajas de la densidad seca la cual sera llamada en adelante muestra patron.

Para lo cual se ha realizado el ensayo de compactacién del Proctor modificado en
laboratorio, con la muestra patrén y con la adicion del cloruro de sodio con una
dosificacion del 2%, recordando que dicha calicata es de la Urbanizacion el Parral en el
distrito de la victoria teniendo como resultados de maxima densidad seca y contenido

de humedad en la siguiente tabla:
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Gréafico 15: Resultados de Proctor Modificado de Muestra Patron Vs Muestra Patrén con
Cloruro de Sodio 2%.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CLORURO DE SODIO 2%
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Fuente: Elaboracién Propia.

En el grafico podemos determinar que la adicion del 2 % del cloruro de sodio no ha sido
determinante en el incremento de la densidad seca con relacion a la muestra patron que

alcanzo 1.824 g/Cm3 mientras que con el 2% de Sodio alcanzé 1.827 g/cma3.

5.4.16. ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO CON ADICION DEL CLORURO
DE SODIO 6%.

se ha realizado el ensayo de compactacion del Proctor modificado en laboratorio, con la

muestra patrén y con la adicion del cloruro de sodio con una dosificacion del 6%,

recordando que dicha calicata es de la Urbanizacion el Parral en el distrito de la victoria

teniendo como resultados de maxima densidad seca y contenido de humedad en la

siguiente tabla:
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Gréafico 16: Resultados de Proctor Modificado de Muestra Patron Vs Muestra Patrén con
Cloruro de Sodio 6%.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CLORURO DE SODIO 6%
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Fuente: Elaboracién Propia.

En el grafico podemos determinar que la adicion del 6 % del cloruro de sodio ha sido
visible el incremento de la densidad seca con (1.882 g/Cm3) con relacion a la muestra
patrén que alcanzo 1.824 g/Cma3 esto se debe a que las arcillas al estar formadas por
silicatos de aluminio hidratados y tienden a tener carga negativa estos al estar en
contacto con el cloruro de sodio que tiene carga positiva, llegan a tener una atraccion
muy fuerte brindando un incremento de la densidad méaxima seca del suelo y dando un

buen indicador de los resultados que podria alcanzar en los resultados de CBR.

5.4.17. ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO CON ADICION DEL CLORURO
DE SODIO 10%.

Al realizar el ensayo de compactacion del Proctor modificado en laboratorio, con la
muestra patron y con la adicién del cloruro de sodio con una dosificacion del 10%,
recordando que dicha calicata es de la Urbanizacion el Parral en el distrito de la victoria
teniendo como resultados de maxima densidad seca y contenido de humedad en la

siguiente tabla:
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Gréafico 17: Resultados de Proctor Modificado de Muestra Patron Vs Muestra Patrén con
Cloruro de Sodio 10%.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CLORURO DE SODIO 10%
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico podemos determinar que la adicion del 10 % del cloruro de sodio ha sido
indiferente en los resultados con respecto a la densidad seca logrando alcanzar solo
1.820 (g/Cma3) a diferencia de la muestra patron que tiene 1.824 (g/Cm3) con un éptimo
contenido de humedad de 12.73%.

5.4.18. ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO CON ADICION DEL CLORURO
DE SODIO 15%.

Al realizar el ensayo de compactacion del Proctor modificado en laboratorio, con la

muestra patron y con la adicion del cloruro de sodio con una dosificacion del 15%, se

podra determinar la comparacién de ambos ademas recordando que dicha calicata es de

la Urbanizacién el Parral en el distrito de la victoria teniendo como resultados de

méaxima densidad seca y contenido de humedad en la siguiente tabla:



125

Gréafico 18: Resultados de Proctor Modificado de Muestra Patron Vs Muestra Patrén con
Cloruro de Sodio 15%.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CLORURO DE SODIO 15%
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico podemos determinar que la adicion del 15 % del cloruro de sodio ha sido
importante en los resultados con respecto a la densidad seca logrando alcanzar 1.922
(9/Cm3) con un 6ptimo contenido de humedad de 11.07 % a diferencia de la muestra
patrén que tiene 1.824 (g/Cm3) esto se debe como ya se explicd las arcillas al estar
formadas por silicatos de aluminio hidratados y tienden a tener carga negativa estos al
estar en contacto con el cloruro de sodio que tiene carga positiva, llegan a tener una
atraccion muy fuerte brindando un incremento de la densidad maxima seca del suelo y
dando un buen indicador de los resultados que podria alcanzar en los resultados de CBR

muy buenos.

5.4.19. ENSAYOS DE COMPACTACION DE PROCTOR Y COMPARACION DE
MUESTRAS TOTALES CON CLORURO DE SODIO VS TERRENO
NATURAL.

Se ha realizado la comparacion de todas las densidades secas vs el contenido de
humedad para poder determinar el mas conveniente para la investigacion teniéndose los

siguientes resultados:
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Gréafico 19: Resultados de Proctor Modificado de todas las muestras dosificadas vs terreno
natural.
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Fuente: Elaboracién Propia.

En el gréfico podemos determinar que la adicion del 15 % del cloruro de sodio ha sido
importante en los resultados con respecto a las demas muestras obteniendo como
densidad seca 1.922 (g/Cm3) seguida de la muestra con adicion de cloruro de sodio del
6% que obtuvo 1.882 (g/ Cm3) a diferencia de la muestra patrén que tiene 1.824
(9/Cm3) pero con un porcentaje de optima humedad de 11.49% , mientras que el 6%
tiene 13.70 % de optima humedad y el 15% de dosificacidén contiene el 11.07% de

contenido de humedad optima.

5.4.20. ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LA MUESTRA
NATURAL MAS 2 % DE ADICION DEL CLORURO DE SODIO.

Se ha realizado los ensayos de CBR para la muestra patron afiadiendo 2 % de cloruro
de sodio es decir 70 gr seran de estd adicion y 5430 gr sera de la muestra patron teniendo
una muestra total de 5500 gr para las tres muestras que se realizardn por cada

dosificacion teniendo los resultados en la siguiente tabla:



Cuadro 24: Densidad seca de las capas con el 2% de adicion de cloruro de sodio.

CBR-CON ADICION DEL 2% CLORURO DE SODIO

M.P+2% | NUMERO DE
DENSIDAD
CLORURO DE | GOLPES POR MDS 0.C.H
SECA (g/Cm3)
SoDIO CAPA
M-1 55 1.828 g/Cm3 Método "A"
M-1 26 1.745 g/Cm3
M-2 12 1.690 g/Cm3
M-2 55 1.829 g/Cm3
M-2 26 1.747 g/Cm3
&/Cm3 1) 897 g/cm3|  11.73%
M-2 12 1.694 g/Cm3
M-2 55 1.828 g/Cm3
M-2 26 1.747 g/Cm3
M-2 12 1.692 g/Cm3

Cuadro 25: Resultados del CBR con adicion del 2% de Cloruro de Sodio.

Fuente: Elaboracién Propia.

MUESTRA CBR A LA PENETRACION % MDS CBR %
0.1"
01"
100 69.5
M-1
0.1" 95 42.5
0.2" 100 71.2
02"
0.2" 95 45.1
0.1" 100 70.2
01"
01" 95 42.0
M-2 0.2" 100 70.9
0.2" : :
0.2" 95 44.1
j 0.1" 100 70.8
0.1
0.1" 95 42.4
M-3 0.2" 100 71.4
02" ' .
0.2" 95 44.5

Fuente: Elaboracién Propia.
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Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados tanto al 95% como al 100% ya

sea a 17 o 2” de penetracion, realizando una comparacién considerando la muestra

patrén.
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Grafico 20: Comparacion de CBR de muestra patron con la adicion del 2% de Cloruro de
Sodio.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Del resultado obtenido se tomara el promedio si las muestras son menores de 6 y si son
similares; se observa el incremento de 2.4% al promedio alcanzado de 42.3%
aproximadamente teniendo un aumento de 39.90 % al 95% de 0.1” de penetracion,

siendo un buen resultado para la estabilizacion de dicho suelo.

5.4.21. ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LA MUESTRA
NATURAL MAS 6 % DE ADICION DEL CLORURO DE SODIO.

Se ha realizado los ensayos de CBR para la muestra patrén afiadiendo 6 % de cloruro
de sodio es decir 210 gr seran de esta adicion y 5290 gr sera de la muestra patron
teniendo una muestra total de 5500 gr para las tres muestras que se realizaran por cada

dosificacion teniendo los resultados en la siguiente tabla:
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Cuadro 26: Densidad seca de las capas con el 6% de adicion de cloruro de sodio.

CBR-CON ADICION DEL 6 % CLORURO DE SODIO
M.P+6% | NUMERO DE
DENSIDAD

CLORURO DE | GOLPES POR MDS 0.C.H

SECA (g/Cm3)
SoDIO CAPA
M-1 55 1.891 g/Cm3 Método "A"

M-1 26 1.796 g/Cm3
M-2 12 1.737 g/Cm3
M-2 55 1.892 g/Cm3
M-2 26 1.799 g/Cm3

&/Cm3 |1 ggag/cm3|  12.73%
M-2 12 1.738 g/Cm3
M-2 55 1.890 g/Cm3
M-2 26 1.797 g/Cm3
M-2 12 1.737 g/Cm3

Fuente: Elaboracién Propia.

Cuadro 27: Resultados del CBR con adicién del 6% de Cloruro de Sodio.

MUESTRA | CBRA LA PENETRACION [ % MDs CBR %
) 0.1"
0.1
100 74.1
M-1 -
0.1 95 42.0
] 0.2" 100 76.6
0.2 -
0.2 95 46.7
] 0.1" 100 74.3
0.1 -
0.1 95 47.7
M-2 -
] 0.2 100 77.1
0.2 -
0.2 95 49.6
] 0.1" 100 74.7
0.1 -
0.1 95 42.3
M-3 -
] 0.2 100 77.1
0.2 -
0.2 95 46.9

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados tanto al 95% como al 100% ya
sea a 1” o 2” de penetracion, realizando una comparacién considerando la muestra
patrén de los cuales se determinara el promedio de los resultados de CBR para el disefio

de la carpeta estructural de un pavimento.
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Gréfico 21:Comparacion de CBR de muestra patron con la adicion del 6% de Cloruro de

Sodio.
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Fuente: Elaboracion Propia.

42.30%

M-3
42.30%

Del resultado obtenido se observa el incremento del promedio de los CBR de acuerdo a

lo estipulado en la MTC siendo el promedio 44%; por lo tanto, de 2.4% a 44%

aproximadamente ha teniendo un aumento de 41.60 % al 95% de 0.1 de penetracion,

siendo un buen resultado para la estabilizacion de dicho suelo.

Ademas de ser la segunda dosificacién con mayor densidad seca con 1.882 g/Cm3

5.4.22. ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LA MUESTRA
NATURAL MAS 10 % DE ADICION DEL CLORURO DE SODIO.

Se ha realizado los ensayos de CBR para la muestra patrén afiadiendo 10 % de cloruro

de sodio es decir 350 gr seran de esta adicion y 5150 gr sera de la muestra patron

teniendo una muestra total de 5500 gr para las tres muestras que se realizaran por cada

dosificacion teniendo los resultados en la siguiente tabla:
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Cuadro 28: Densidad seca de las capas con el 10 % de adicion de cloruro de sodio.

CBR-CON ADICION DEL 10 % CLORURO DE SODIO
M.P+10% | NUMERO DE
DENSIDAD
CLORURO DE | GOLPES POR MDS 0.C.H
SECA (g/Cm3)
SoDIO CAPA
M-1 55 1.829 g/Cm3 Método "A"
M-1 26 1.736 g/Cm3
M-2 12 1.660 g/Cm3
M-2 55 1.823 g/Cm3
M-2 26 1.737 g/Cm3
&/Cm3 1) 20g/cm3|  12.73%
M-2 12 1.667 g/Cm3
M-2 55 1.826 g/Cm3
M-2 26 1.739 g/Cm3
M-2 12 1.666 g/Cm3

Fuente: Elaboracién Propia.

Cuadro 29: Resultados del CBR con adicién del 10 % de Cloruro de Sodio.

MUESTRA | CBRALAPENETRACION [ % MDs CBR %
, 0.1"
0.1
100 74.6
M-1 -
0.1 95 39.4
, 0.2" 100 74.4
0.2 -
0.2 95 39.4
] 0.1" 100 77.0
0.1 -
0.1 95 34.1
M-2 -
] 0.2 100 76.8
0.2 -
0.2 95 35.4
, 0.1" 100 75.7
0.1 -
0.1 95 38.7
M-3 -
] 0.2 100 75.6
0.2 -
0.2 95 38.7

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados tanto al 95% como al 100% ya
seaa 1”0 2” de penetracion, realizando una comparacion con el promedio de los 3 CBR

de la misma dosificacién considerando la muestra patron.
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Gréfico 22: Comparacion de CBR de muestra patrén con la adicion del 10% de Cloruro de

5.4.23.

Sodio.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Del resultado obtenido se observa el incremento del promedio del CBR logrado con
la dosificacion del 10% de cloruro de sodio de 2.4% que es el CBR de la muestra
patrén, mientras que el promedio es 37.4 % aproximadamente teniendo un aumento
de 35 % al 95% de 0.1” de penetracion, siendo un buen resultado para la

estabilizacion de dicho suelo.

Se debe considerar que la densidad seca con el 10% de adicion del cloruro de sodio
ha sido menor al de la muestra natural.

ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LA MUESTRA
NATURAL MAS 15 % DE ADICION DEL CLORURO DE SODIO.

Se ha realizado los ensayos de CBR para la muestra patron afiadiendo 10 % de
cloruro de sodio es decir 525 gr seran de esta adicion y 4975 gr sera de la muestra
patrén teniendo una muestra total de 5500 gr para las tres muestras que se realizaran

por cada dosificacion teniendo los resultados en la siguiente tabla:
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Cuadro 30: Densidad seca de las capas con el 15 % de adicion de cloruro de sodio.

CBR-CON ADICION DEL 15 % CLORURO DE SODIO
M.P+15% | NUMERO DE
DENSIDAD
CLORURO DE | GOLPES POR MDS O.C.H
SECA (g/Cm3)
SODIO CAPA
M-1 55 1.925 g/Cm3 Método "A"
M-1 26 1.829 g/Cm3
M-2 12 1.743 g/Cm3
M-2 55 1.924 g/Cm3
M-2 26 1.826 g/Cm3
8/Cm3 |1 992 g/cm3|  11.07%
M-2 12 1.743 g/Cm3
M-2 55 1.924 g/Cm3
M-2 26 1.826 g/Cm3
M-2 12 1.740 g/Cm3

Fuente: Elaboracién Propia.

Cuadro 31: Resultados del CBR con adicién del 15 % de Cloruro de Sodio.

MUESTRA | CBRALAPENETRACION | % MDS CBR %
0.1"
0.1"
100 77.3
M-1 -
0.1 95 41.2
0.2" 100 77.2
0.2" -
0.2 95 41.2
] 0.1" 100 77.2
0.1
0.1" 95 35.9
M-2 -
] 0.2 100 77.1
0.2
0.2" 95 38.1
\ 0.1" 100 77.6
0.1 -
0.1 95 36.2
M-3 -
] 0.2 100 77.3
0.2
0.2" 95 38.3

Fuente: Elaboracién Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados tanto al 95% como al 100%
ya sea a 1”7 o 2” de penetracion, realizando tres muestras de una misma

dosificacion para la comparacion considerando la muestra patron.
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Gréfico 23: Comparacion de CBR de muestra patrén con la adicion del 15 % de Cloruro de

% CBR

Sodio.
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Fuente: Elaboracién Propia.

Del resultado obtenido se observa el incremento del promedio del CBR logrado
con la dosificacion del 15 % de cloruro de sodio; considerando el CBR de 2.4%
que es el CBR de la muestra patron, mientras que el promedio es 37.76 %
aproximadamente teniendo un aumento de 35.36 % al 95% de 0.1” de
penetracion, siendo un buen resultado para la estabilizacion de dicho suelo.

5.4.24. ENSAYOS DE COMPACTACION DE PROCTOR MODIFICADO CON
ADICION DEL CONSOLID CD444 - (0.045%)
se ha realizado el ensayo de compactacion del Proctor modificado en laboratorio,

con la muestra patrén y con la adicion de la adicion de Consolid CD444 con una

dosificacion recomendada de 0.045%, recordando que dicha calicata es de la

Urbanizacion el Parral en el distrito de la victoria teniendo como resultados de

maxima densidad seca y contenido de humedad en la siguiente tabla:



Gréfico
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24: Resultados de Proctor Modificado de Muestra Patrén Vs Muestra Patrén con
CD444 (0.045%).

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CD444 (0.045%)
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico podemos determinar que la adicién solo del 0.045 % del Consolid
CD444 (Liquido) sin la adicién de solidry, el incremento de la densidad seca ha sido
significativo con (1.915 g/Cm3) con una humedad optima de 11.27 % observado en
la curva del grafico del Proctor con relacién a la muestra patrén que alcanzo 1.824
g/Cma3.

ENSAYOS DE COMPACTACION DE PROCTOR MODIFICADO CON
ADICION DEL CONSOLID CD444 - (0.045%) + 1% SOLIDRAY

se ha realizado el ensayo de compactacion del Proctor modificado en laboratorio,
considerando la muestra patron y la adicion del Consolid CD444 con una
dosificacion recomendada de 0.045% mas el 1% de Solidry (Solido), teniendo en
cuenta que dicha calicata es de la Urbanizacion el Parral en el distrito de la victoria
con un tipo de suelo CL; obteniéndose los resultados de méxima densidad seca y

contenido de humedad en la siguiente tabla:
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Gréafico 25: Resultados de Proctor Modificado de Muestra Patron Vs Muestra Patrén con
CD444 (0.045%) + 1% de Solidry.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico podemos determinar que la adicién solo del 0.045 % del Consolid
CD444 (Liquido) con la adicion de solidry en 1 %, teniendo la densidad méaxima
seca de (1.828 g/Cm3) con una humedad optima de 11.34 % observado en la
interseccion de la curva del grafico del Proctor con relacion a la muestra patron que

alcanzo 1.824 g/Cma3 casi similar al anterior con una humedad de 11.49 %.

5.4.26. ENSAYOS DE COMPACTACION DE PROCTOR MODIFICADO CON
ADICION DEL CONSOLID CD444 - (0.045%) + 1.5 % SOLIDRAY

se ha realizado el ensayo de compactacion del Proctor modificado en laboratorio,
considerando la muestra patron y la adicion del Consolid CD444 con una
dosificacion recomendada de 0.045% por el mismo producto mas el 1,5 % de
Solidry (Solido) aditivo en polvo, teniendo en cuenta que dicha calicata es de la
Urbanizacion el Parral en el distrito de la victoria con un tipo de suelo CL;
obteniéndose los resultados de maxima densidad seca y contenido de humedad en

la siguiente tabla:
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Gréafico 26: Resultados de Proctor Modificado de Muestra Patron Vs Muestra Patrén con
CD444 (0.045%) + 1,5 % de Solidry.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico podemos determinar que la adicién solo del 0.045 % del Consolid
CD444 (Liquido) con la adicién de solidry en 1,5 %, teniendo la densidad méaxima
seca de (1.816 g/Cm3) con una humedad optima de 11.56 % observado en la
interseccion de la curva del grafico del Proctor con relacion a la muestra patron que
alcanzo 1.824 g/Cm3 casi similar al anterior variando un poco en la humedad con

respecto a la adicion con 11.49 %.

5.4.27. ENSAYOS DE COMPACTACION DE PROCTOR MODIFICADO CON
ADICION DEL CONSOLID CD444 - (0.045%) + 2% SOLIDRAY

se ha realizado el ensayo de compactacion del Proctor modificado en laboratorio,
considerando la muestra patron y la adicion del Consolid CD444 con una
dosificacion recomendada de 0.045% por el mismo producto la cual se ha utilizado
en toda las dosificaciones mas el 2 % de Solidry (Solido) aditivo en polvo, teniendo
en cuenta que dicha calicata es de la Urbanizacion el Parral en el distrito de la
victoria con un tipo de suelo CL; obteniéndose los resultados de méxima densidad

seca y contenido de humedad en la siguiente tabla:
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27: Resultados de Proctor Modificado de Muestra Patrén Vs Muestra Patrén con
CD444 (0.045%) + 2 % de Solidry.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CD444 (0.045%) + SOLIDRY (2%)
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Fuente: Elaboracién Propia.

En el gréfico podemos determinar que la adicion solo del 0.045 % del Consolid
CD444 (Liquido) con la adicion de solidry en 2 %, teniendo la densidad méaxima
seca de (1.817 g/Cm3) con una humedad optima de 11.26 % observado en la
interseccion de la curva del grafico del Proctor con relacion a la muestra patron que
alcanzo 1.824 g/Cm3 casi similar al anterior variando un poco en la humedad con

respecto a la adicion con 11.49 %.

COMPARACION DE LOS ENSAYOS DE COMPACTACION DE
PROCTOR MODIFICADO CON LOS DIFERENTES PORCENTAJES DE
ADICION DEL SISTEMA CONSOLID.

Se ha realizado una comparacion complementaria, entre las 4 dosificaciones
realizadas con el sistema consolid para poder determinar las diferentes existentes
entre ellas por la cual se identificard la maxima densidad seca asi como el porcentaje

mas optimo del contenido de la humedad.
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Grafico 28: Resultados de las curvas de los ensayos del Proctor Modificado con las diferentes
dosificaciones con el sistema Consolid.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede determinar que la dosificacion del CD444 (0.045 %) sin afiadir el sélido
ha tenido una densidad seca sumamente elevada de (1.915 g/Cm3) con una humedad
optima de 11.27 % mientras que las dosificaciones que contienen un % de Solidry

se ajustan en una variacién minima con respecto a la muestra patron.

5.4.29. ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LA MUESTRA
NATURAL MAS 0.045 % DE ADICION DEL CONSOLID CD444

Se ha realizado los ensayos de CBR para la muestra patron afiadiendo 0.045 % de
CDA4444 (Liquido) es decir 2.48 ml seran de esta adicion y 5500 gr sera de la muestra
patrén de los cuales se ha obtenido 3 muestras de esta dosificacion sin afiadir el

SOLIDRY siendo los siguientes resultados en la siguiente tabla:



Cuadro 32: Densidad seca y resultados de CBR con adicion del 0.045 % CD444
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CBR-CON ADICION DEL 0.045 % CD444
NLP +0.045% NUMERO DE| DENSIDAD )
consoLp |GOLPESPOR|  SECA MDS 0.C.H CBR A LA PENETRACION (PULG) % MDS CBR %
CAPA (g/Cm3)
Método "A" 01" 01" 100 3.20%
M-1 55 1.929 g/Cm3 0.1" 95 1.90%
M-1 26 1.831 g/Cm3 02" 02" 100 4.40%
M-1 12 1.734 g/Cm3 ) 0.2" 95 2.70%
o 0.1" 100 3.30%
M-2 55 1.929 g/Cm3 0.1" 95 2.00%
M-2 26 1.830 g/Cm3[1.915g/Cm3 11.27% 02" 0.2" 100 4.60%
M-2 12 1.738 g/Cm3 ) 0.2" 95 2.80%
" 0.1" 100 3.10%
M-3 55 1.924 g/Cm3 0.1" 95 1.90%
M-3 26 1.830 g/Cm3 02" 0.2" 100 4.50%
M-3 12 1.739 g/Cm3 ) 0.2" 95 2.80%

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados tanto al 95% como al 100%

ya sea a 1”7 o 2”7 de penetracion, realizando una comparacioén considerando la

muestra patron. Se puede observar que se alcanz6 el CBR al 95 % a 0,1” de

penetracion un CBR de 1.93 % (Promedio de las 3 muestras realizadas)

observandose que no logré mejorar el CBR para un suelo CL; ya que el 6 % es el

minimo para sub rasante de acuerdo al Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos (2014).

Gréafico 29: Comparacion de CBR de muestra patrén con la adicién Del 0.045 % del CD444

% CBR
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Fuente: Elaboracion Propia.
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5.4.30. ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LA MUESTRA
NATURAL MAS 0.045 % DE ADICION DEL CONSOLID CD444 + 1%
SOLIDRY.

Se ha realizado los ensayos de CBR para la muestra patron afiadiendo 0.045 % de
CD4444 (Liquido) es decir 2.48 ml seran de esta adicion mas el 1 % de Solidry que
en gramos es 55 gr ademas de los 5500 gr seré de la muestra patron de los cuales se
ha obtenido 3 muestras para evaluar los resultados del CBR siendo los siguientes

resultados mostrados en la siguiente tabla:

Cuadro 33: Densidad seca y resultados de CBR con adicién del 0.045 % CD444 mas 1 %

Solidry.
CBR-CON ADICION DEL 0.045 % CD444 + 1% SOLIDRY
M.P +0.045 % |NUMERO DE| DENSIDAD
CONSOLID + 1% | GOLPES POR SECA MDS 0.CH CBR A LA PENETRACION (PULG) % MDS CBR %
SOLIDRY CAPA (g/Cm3)

Método "A" 01 0.1" 100 9.30%
M-1 55 1.830 g/Cm3 0.1" 95 5.10%
M-1 26 1.740 g/Cm3 02" 0.2" 100 18.00%
M-1 12 1.642 g/Cm3 0.2" 95 10.90%
o1 0.1" 100 10.56%
M-2 55 1.832 g/Cm3 0.1" 95 6.30%
M-2 26 1.742 g/Cm3|1.828 g/Cm3 11.34% 02" 0.2" 100 19.00%
M-2 12 1.632 g/Cm3 0.2" 95 11.52%
o1 01" 100 10.10%
M-3 55 1.834 g/Cm3 0.1" 95 6.00%
M-3 26 [1.740 g/cm3 0" 0.2" 100 18.80%
M-3 12 1.656 g/Cm3 ' 0.2" 95 11.40%

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados tanto al 95% como al 100%
ya sea a 17 o 2” de penetracion, realizando una comparacion considerando la
muestra patron y el promedio de los CBR obtenidos con la adicion de 0.045% C444
+1 % Solidry.

El promedio del CBR alcanzado adicionando el consolid +el 1% de Solidry es de
5,80% logrando estabilizar el CBR inicial de la muestra patron (la maés
desfavorable) alcanzando pasar el 6 % que es el minimo para subrasante de acuerdo

al Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2014).
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Gréfico 30: Comparacion de CBR de muestra patrén con la adicion Del 0.045 % del CD444
mas 1 % Solidry.

C.B.RAL 95% A 0.1" DE PENETRACION CON M.P-ADICION DEL 0.045 %
CD444 + 1 % SOLIDRY
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Fuente: Elaboracién Propia.

Se puede observar el incremento que ha tenido el CBR con la adicion del CD444
mas el 1% de Solidry con respecto al CBR de la muestra patron aumentando en
un 329,16% lo que demuestra que puede mejorar y aumentar el CBR con la

adicion del Solidry sin tener que traer material de préstamo.

5.4.31. ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LA MUESTRA
NATURAL MAS 0.045 % DE ADICION DEL CONSOLID CD444 + 1.5 %
SOLIDRY.

Se ha realizado los ensayos de CBR para la muestra patron afiadiendo 0.045 % de
CD4444 (Liquido) es decir 2.48 ml seran de esta adicion mas el 1.5 % de Solidry
que en gramos seria 110 gr ademas de los 5500 gr sera de la muestra patrén de los
cuales se ha obtenido las 3 muestras para cada dosificacion obteniéndose los

siguientes resultados en la siguiente tabla:
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Cuadro 34: Densidad seca y resultados de CBR con adicién del 0.045 % CD444 mas 1.5 %

Solidry.
CBR-CON ADICION DEL 0.045 % CD444 + 1.5% SOLIDRY

M.P +0.045 % |NUMERO DE| DENSIDAD
CONSOLID + |GOLPESPOR|  SECA MDS 0.CH CBR A LA PENETRACION (PULG) | % MDS CBR%

1.5%SOLIDRY |  CAPA | (g/Cm3)
Método "A" 01 0.1" 100 58.50%
M-1 55 |1.825 g/Cm3 0.1" 95 32.70%
M-1 26 [1.732 g/cm3 0w 0.2" 100 77.30%
M-1 12 |1.510 g/cm3 02" 95 42.90%
0 0.1" 100 58.20%
M-2 55 |1.825 g/cm3 0.1" 95 32.70%
M-2 26 [1732 g/cm3|1.816g/Cm3  11.56% - 02" 100 77.00%
M-2 12 |1.650 g/cm3 0.2" 95 42.90%
o 0.1" 100 58.80%
M-3 55 [1.825 g/cm3 0.1" 95 32.70%
M-3 26 |1.732 g/cm3 0w 0.2" 100 77.80%
M-3 12 |1.653 g/cm3 ' 0.2" 9 43.20%

Fuente: Elaboracién Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados tanto al 95% como al 100% ya seaa 1”

0 2” de penetracion, realizando una comparacion considerando la muestra patron.

Se puede observar el promedio del CBR al 95 % a 0,1” de penetracion de 32.70% logrando
estabilizar el CBR inicial de la muestra patron (la mas desfavorable) alcanzando pasar el 6 %
que es el minimo para subrasante de acuerdo al Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,
Geotecnia y Pavimentos (2014).

Gréafico 31: Comparacion de CBR de muestra patrén con la adicion Del 0.045 % del CD444
mas 1.5 % Solidry.

C.B.RAL 95% A 0.1" DE PENETRACION CON M.P-ADICION DEL 0.045 %
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Se puede observar el incremento que ha tenido el CBR con la adicion del CD444
mas el 1.5% de Solidry con respecto al CBR de la muestra patron aumentando
en 1262.5 % lo que demuestra que puede mejorar y aumentar el CBR con la

adicion del Solidry sin tener que traer material de préstamo.

5.4.32. ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LA MUESTRA
NATURAL MAS 0.045 % DE ADICION DEL CONSOLID CD444 + 2 %
SOLIDRY.

Se ha realizado los ensayos de CBR para la muestra patron afiadiendo 0.045 % de
CD4444 (Liquido) es decir 2.48 ml seran de esta adicion mas el 2 % de Solidry que
en gramos seria 110 gr ademas de los 5500 gr sera de la muestra patrén de los cuales
se ha obtenido 3 muestras de la misma dosificacion para tener un promedio de CBR

teniendo los resultados en la siguiente tabla:

Cuadro 35: : Densidad seca y resultados de CBR con adicién del 0.045 % CD444 méas 2 %

Solidry.
CBR-CON ADICION DEL 0.045 % CDA444 + 2% SOLIDRY
M.P +0.045 % |NUMERO DE| DENSIDAD
CONSOLID + 2%| GOLPES POR|  SECA MDS O.CH CBR A LA PENETRACION (PULG) % MDS CBR %
SOLIDRY CAPA (g/Cm3)

Método "A" oL 0.1" 100 78.70%
M-1 55 [1.819 g/cm3 0.1" 95 59.30%
M-1 26 [1.713 g/cm3 . 02" 100 85.50%
M-1 12 [1.641 g/cm3 ' 0.2" 95 54.10%
oL 0.1" 100 80.20%
M-2 55 [1.814 g/cm3 0.1" 95 52.20%
M-2 26 1715 g/cm3|1.817g/Cm3  11.26% . 02" 100 87.30%
M-2 12 [1.640 g/cm3 ' 02" 95 53.80%
. 0.1" 100 81.80%
M-3 55 [1.818 g/cm3 0.1" 95 53.70%
M-3 26 [1.713 g/cm3 . 02" 100 86.90%
M-3 12 [1.640 g/cm3 ' 02" 95 54.40%

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados tanto al 95% como al 100%
ya sea a 1” o 2” de penetracion, realizando una comparacion considerando la

muestra patrén y el promedio de los 3 CBR realizados.

Se obtuvo el promedio de CBR de la dosificacién realizada obteniendo un CBR
55.07 % logrando estabilizar el CBR inicial de la muestra patrén (la mas
desfavorable) alcanzando pasar el 6 % que es el minimo para subrasante y brindado
el mejor resultado de CBR de acuerdo al Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos (2014).
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Grafico 32: Comparacion de CBR de muestra patron con la adicion Del 0.045 % del CD444
mas 2 % Solidry.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar el incremento que ha tenido el CBR con la adicion del CD444 més el 2 %
de Solidry con respecto al CBR de la muestra patron aumentando en 2194.58 % lo que
demuestra que puede mejorar y aumentar el CBR con la adicion del Solidry sin tener que traer

material de préstamo.

5.4.33. COMPARACION DE LOS ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO
(CBR) DE LA MUESTRA PATRON Y DE LAS DOSIFICACIONES DEL
SISTEMA CONSOLID.
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Gréafico 33: Comparacion de CBR al utilizar el sistema Consolid.

C.B.RAL 95 % A 0.1" DE PENETRACION DE LA M.P Y LAS DOSIFICACIONES DEL SISTEMA
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Fuente: Elaboracién Propia.

Se puede observar en la gréfica que la dosificacion que mas CBR alcanzo al utilizar
el sistema Consolid ha sido el CD444 (0.045 %) +2 % de Solidry +Muestra natural
logrando obtener 55.07 %, siendo muy apto para realizar sin ningun problema la

estabilizacion de la Subrasante.

5.4.34. COMPARACION DE LOS ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO

(CBR) DE LA MUESTRA PATRON Y DE LAS DOSIFICACIONES DEL
CLORURO DE SODIO

Gréfico 34: Comparacion de CBR al utilizar % Del Cloruro de Sodio

CBRALI5%DELAMDS A
01" DE PENETRACION

MUESTRA
PATRON M.P +2% DE CLORURO DE SODIO M.P +6% DE CLORURODESODIO |  M.P+10 % DE CLORURO DE SODIO M.P +15 % DE CLORURO DE SODIO
MP M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3
240% 050% | Q0% | 240% | 20% 7% | 4230% | 394% W% | 38.70% 41.2% 35.5% | 36.20%
240% 4.30% 44.0% 31.4% 31.8%

Fuente: Elaboracion Propia.
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APECTO NORMATIVO.

Segln René descartes las normas son indispensables para cualquier trabajo
cientifico en la que se busca establecer reglas 0 normas para ordenar las etapas de la

una investigacion cientifica.

De acuerdo a lo que describe el Manual de Carreteras suelos, Geologia, Geotecnia
y pavimentacion del 2013 en el capitulo 111 (3.3) al ser la subrasante la capa que le
dara soporte a la estructura del pavimento, esta deberd compactar al 95% de la
méaxima densidad seca que se haya obtenido del Proctor en los Gltimos 30 cm del
suelo por debajo del nivel superior de la sub rasante.

Ademas, describe que el CBR como minimo deberia tener 6% para una subrasante;
de los suelos del nivel superior de este; en caso de que estos no se cumplan con este
porcentaje podriamos denominar (Suelo inadecuado o insuficiente) por cual el
ingeniero velara por el tipo de estabilizacion como solucién la cual se tendra que

elegir considerando la parte econémica y técnica.

Después de realizar la estabilizacion segun lo estipulado en descripcidn de suelos en
el articulo G de ensayos CBR en el punto 2 menciona que para suelos patrones o
representativos de caracteristicas similares se tomara el valor promedio para
sectores o0 investigaciones si estos son parecidos al tener menos de 6 valores de CBR;

y si no es asi se tomara el CBR maés bajo o critico.

Cuando ya se tenga definido el CBR de disefio tendriamos que clasificarlo de
acuerdo a las categorias de subrasante segun el siguiente cuadro:

Cuadro 36: Categorias de Sub rasante

Categorias de Sub rasante CBR
Sq ; Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
S1 : Sub rasante msuficente De CBR = 3% ACBR <6%
S: : Sub rasante Regular DeCBR = 6% ACBR < 10%
Sy : Sub rasante Buena De CBR = 10% A CBR <20%
Sy Sub rasante Muy Buena De CBR 2 20% A CBR <30%
Ss : Sub rasante Excelents CBR = 3%

Fuente: Manual de Carreteras (2014)
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MANUAL DE CARRETERAS: SUELOS, GEOLOGIA, GEOTECNIA Y
PAVIMENTOS.

MEJORAMIENTO DE SUELOS (SECCION 207)

Esta seccion menciona el proceso que se realiza frente a un mejoramiento de suelos
en la cual se excavara el terreno por debajo de la subrasante ya sea para realizar una
estabilizacion de suelos o reemplazarlo parcial o totalmente considerando los

siguientes requerimientos:

Las capas tienen que tener espesores de 30 cm como maximo, considerando los 30

cm que esta por debajo del nivel de la subrasante conteniendo dos capas de 15 cm.

Cuando se realice la escarificacion no se tendra que afectar las profundidades ni a
menor a 15 cm ni mayor a 30 cm y cuando se realice la compactacion las densidades
deberan ser el 95 % de la MDS y para la humedad no deberia cambiar en 2 % con
relacion al OCH.

SUELO ESTABILIZADO CON PRODUCTOS QUIMICOS (SECCION 301)

Se describe en la seccion 301.C que se puede estabilizar cualquier tipo de material
que esté libre de materia organica y que sean suelos tipo A-1 hasta A-7 ademas el
tamafio maximo deberia ser mas de 5 cm ademas el limite liquido seria ser inferior
a 40 y tener un indice plastico menos de 12 % de acuerdo a las normas MTC E110
Y MTC E111.

La aplicacion del producto debera seguir el disefio que haya sido aprobado y
supervisado por el supervisor y la partida de pago estara dada por metro cubico (m3).

En la seccion 301.D recomienda que se deberia estabilizar en lugares que contengan
poca altitud de hasta 500 m.s.n.my precipitaciones pluviales de 150 mm/afio ademas
para estabilizaciones con cloruro de sodio debera tener menos del 3% de su peso de

materia organica.

El indice de plasticidad debera ser mayor a 8% considerando que esta sera para la
muestra que pasé la malla N°200 teniendo en cuenta que le minimo es 12 % vy el
tamafio maximo del agregado grueso no sera mayor de 1/3 desde espesor de la capa

suelo-sal ademas la cantidad del espesor de capa estabilizada minima de 15 cm.
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Para la estabilizacion con cloruro de Sodio se tendra que realizar los siguientes

ensayos previamente a la ejecucion:

e Granulometria.

¢ Densidad maxima compactada por humedad de compactacion.
e PH suelo.

e Contenido de materia organica del suelo.

¢ Dosificacion del cloruro de sodio a emplear.

NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS

De acuerdo a lo descrito en la Norma en el capitulo 3 numeral 3.5.1 se menciona
que para la sub rasante se comprobara el grado de compactacion al 95 % de su
maxima densidad seca para el Proctor Modificado ademas que estos no deberan

diferenciarse en mas del 2% del OCH para poder lograr los porcentajes deseados.

ANALISIS ECONOMICO

Se realizard un andlisis econdmico mediante el andlisis de precios unitarios de
acuerdo a las partidas que se utilizarian en campo de acuerdo al proceso de
estabilizacion tanto para un suelo sin estabilizar , como para la estabilizacion del
aditivo consolid y la estabilizacion con sales como es el caso del Cloruro de Sodio
con la mejor dosificacion que se ha determinado de acuerdo a los resultados
obtenido en los ensayos de laboratorio los mismo que estan en los anexos asi como

el analisis econdémico detallado.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

El andlisis de precios unitarios se realizara para las 3 muestras que hemos trabajado,
tanto con terreno natural que normalmente es con over ademas se tiene que
considerar los aditivos de cloruro de sodio con 6% de su dosificacion y con el
consolid CD444 anadiendo el 2% de Solidry.

PARTIDAS PARA EL PROYECTO SIN ESTABILIZAR
Primero se realizard un analisis de costos para el proyecto sin estabilizar tomando

en consideracion el proceso constructivo para la conformacién de la sub rasante y
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de acuerdo a los andlisis de costos unitarios determinar conclusiones sobre los
aditivos empleados teniendo como base el costo sin estabilizar.

Tabla 37: Partida de Trazo replanteo y controles Topograficos.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE MEJORAMIENTO CON OVER

Partida: TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS Costo por m2 S/. 1.89
RENDIMIENTO 1000.00 m2/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial SubTotal
Mano de obra 0.44
OPERARIO hh 1.00 0.0080 20.97 0.17
TOPOGRAFO hh 1.00 0.0080 17.59 0.14
AYUDANTE DE TOPOGRAFIA hh 1.00 0.0080 15.86 0.13
Materiales 1.13
YESO bol 0.0410 8.50 0.35
ACERO kg 0.0100 3.02 0.03
CEMENTO TIPO | bol 0.0300 2450 0.74
PINTURA ESMALTE (Color Rojo) gal 0.0005 28.70 0.01
Equipos 0.33
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.44 0.02
NIVEL TOPOGRAFICO (EQUIPO COMPLETO) hm 1.00 0.0080 7.38 0.06
ESTACION TOTAL hm 1.00 0.0080 24.60 0.20
WINCHA DE 30 m + CORDEL hm 1.00 0.0080 6.25 0.05
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 38: Partida de Corte a Nivel de Subrasante en Material Suelto.
Partida: CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO Costo por m3 S/. 10.74
RENDIMIENTO 320.00 m3/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial SubTotal
Mano de obra 1.25
OPERARIO hh 1.00 0.0250 19.30 0.48
PEON hh 2.00 0.0500 15.30 0.77
Equipos 9.50
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.25 0.06
CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 1.00 0.0250 197.37 4.93
VOLQUETE hm 1.00 0.0250 180.00 4.50
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 39: Partida de eliminacion externa de material excedente
Partida: ELIMINACION EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE Costo por m3 S/. 17.24
RENDIMIENTO 200.00 ma3/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial SubTotal
Mano de obra 2.04
OPERARIO hh 1.00 0.0400 19.30 0.77
PEON hh 2.00 0.0800 15.86 1.27
Equipos 15.20
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2.04 0.10
CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 1.00 0.0400 197.37 7.89
VOLQUETE hm 1.00 0.0400 180.00 7.20

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 40: Partida de Perfilado, Nivelacion y Compactacién de la Subrasante.

Partida: PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE Costo por m2 S/. 6.16
RENDIMIENTO 700.00 m2/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion [ Unidad | cuadrilla | cantidad | Precio Parcial | SubTotal
Mano de obra 0.80
OPERARIO hh 1.00 0.0114 20.97 0.24
OFICIAL hh 1.00 0.0114 17.00 0.19
PEON hh 2.00 0.0229 15.86 0.36
Materiales 0.08
AGUA m3 0.0350 2.35 0.08
Equipos 5.29
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.80 0.02
CAMION CISTERNA (2500 GLNS.) hm 1.00 0.0114 110.68 1.26
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7 - 9 Ton hm 1.00 0.0114 165.35 1.89
MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.00 0.0114 184.35 211

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 41: Partida De Estabilizacion con Over

Partida: ESTABILIZADO CON OVER (8" - 15'), h=0.30 m. Costo por m2 Sl. 3355
RENDIMIENTO 500.00  m2/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion | Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial SubTotal
Mano de obra 0.88
CAPATAZ hh 0.10 0.0016 21.23 0.03
OPERARIO hh 1.00 0.0160 20.97 0.34
PEON hh 2.00 0.0320 15.86 0.51
Materiales 24.05
OVER m3 0.3900 53.35 20.81
ARENILLA m3 0.1000 32.45 3.25
Equipos 8.62
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 0.88 0.03
CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 1.00 0.0160 197.37 3.16
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7 - 9 Ton hm 1.00 0.0160 160.00 2.56
MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.00 0.0160 180.00 2.88

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 42: Presupuesto Resumen del Mejoramiento con Over.

PRESUPUESTO RESUMEN-MEJORAMIENTO CON OVER

PROYECTO : PLAZA: LAMBAYEQUE
ESPECIALIDAD : FECHA: NOVIEMBRE 2020
ITEM DESCRIPCION UND [ METRADO |_P.U.Sl_| _PARCIALS/

01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES

01,0100 |TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS | m2 | 15024

©02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.00 CORTE DE MATERIAL
CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL

02.01.01 SUELTO m3 4,507.22 10.74 48,426.11
02.01.02 |ELIMINACION EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE m3 5,634.02 17.24 97,117.25
02.01.03 PERFILADO NIVELACION Y COMPACTACION DE m2 15,024.06 6.16 92,609.61

SUBRASANTE EN VIAS E=0.30 m.
02.03.00 |COLOCACION DE MATERIAL

02.03.01 |ESTABILIZADO CON OVER (8" - 15"), h=0.30 m. m2 15,024.06 33.55 504,098.35
SUB TOTAL 770,662.09
IGV 18% 138,719.18
COSTO TOTAL S/ 909,381.27

El presupuesto total de la estabilizacion solo con Over resultaria un aproximado de
S/909,381.27
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PARTIDAS PARA EL PROYECTO CON 6 % DE CLORURO DE SODIO
Se realizara el analisis de costos ahora utilizando el cloruro de sodio que es forma
parte del grupo de sales que se usan para estabilizar, en este caso se tomara la
dosificacion mas optima por la cual se evaluara las partidas utilizando el 6% de

cloruro de Sodio mas Terreno natural.

Tabla 43: Partida de Trazo replanteo y controles Topograficos con Cloruro de Sodio.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE MEJORAMIENTO CON CLORURO DE SODIO

Partida: TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS Costo por m2 S/. 1.27
RENDIMIENTO 1000.00 m2/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial SubTotal
Mano de obra 0.56
OPERARIO hh 1.00 0.0080 20.97 0.17
TOPOGRAFO hh 1.00 0.0080 17.59 0.14
AYUDANTE DE TOPOGRAFIA hh 2.00 0.0160 15.86 0.25
Materiales 0.36
YESO bol 0.0410 8.50 0.35
PINTURA ESMALTE (Color Rojo) gal 0.0005 28.70 0.01
Equipos 0.34
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.56 0.03
NIVEL TOPOGRAFICO (EQUIPO COMPLETO) hm 1.00 0.0080 11.50 0.09
ESTACION TOTAL hm 1.00 0.0080 24.60 0.20
WINCHA DE 30 m + CORDEL hm 1.00 0.0080 3.50 0.03
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 44:Partida de Corte a Nivel de Subrasante en Material Suelto.

Partida: CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO Costo por m3 S/. 10.74

RENDIMIENTO 320.00 m3/dia

JONADA LAB. 8.00 horas

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial SubTotal
Mano de obra 1.25
OPERARIO hh 1.00 0.0250 19.30 0.48
PEON hh 2.00 0.0500 15.30 0.77
Equipos 9.50
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.25 0.06
CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 1.00 0.0250 197.37 4.93
VOLQUETE hm 1.00 0.0250 180.00 4.50
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 45: Partida de estabilizacion con 6% de Cloruro de Sodio

Partida: ESTABILIZADO CON CLORURO DE SODIO 6%, h=0.30 m. Costo por m2 S/. 265.64

RENDIMIENTO 800.00 m2/dia

JONADA LAB. 8.00 horas

Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial SubTotal

Mano de obra 0.55
CAPATAZ hh 0.10 0.0010 21.23 0.02
OPERARIO hh 1.00 0.0100 20.97 0.21
PEON hh 2.00 0.0200 15.86 0.32
Materiales 262.24
CLORURO DE SODIO (50 kg) bls 2.4600 106.60 262.24
Equipos 2.86
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.55 0.03
CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 0.50 0.0050 197.37 0.99

MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.00 0.0100 184.35 1.84
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 46: Partida de Perfilado, Nivelacion y Compactacién de la Subrasante con Cloruro de

Sodio.
Partida: PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LASUBRASANTE ~ Costopor ~ m2 S. 4.75
RENDIMIENTO 700.00 m2/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial SubTotal
Mano de obra 0.62
OPERARIO hh 1.00 0.0114 20.97 0.24
OFICIAL hh 1.00 0.0114 17.00 0.19
PEON hh 1.00 0.0114 15.86 0.18
Equipos 4.13
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.62 0.03
CAMION CISTERNA (2500 GLNS.) hm 0.50 0.0057 110.68 0.63
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7 - 9 Ton hm 1.00 0.0114 165.35 1.89
MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 0.75 0.0086 184.35 158

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 47: Presupuesto Resumen del Mejoramiento con Cloruro de Sodio.

PRESUPUESTO RESUMEN-MEJORAMIENTO CON CLORURO DE SODIO

PROYECTO : PLAZA: LAMBAYEQUE
ESPECIALIDAD : FECHA: NOVIEMBRE 2020

DESCRIPCION UND METRADO U. S/ PARCIAL §/.
01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES | ‘ ‘

010100 TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS | m2 | 15024.06 - 19,080.59

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.00 . CORTE DE MATERIAL

02.01.01 ;ZSERI'_I'_:_EOA NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL m3 4507.22 | 1074 48,426.11

BATIDO DE MATERIAL MEJORADO CON CLORURO DE
02.01.02 SODIO 6%- SUBRASANTE EN VIAS E=0.30 M m2 15,024.06 | 265.64 3,991,019.64

PERFILADO NIVELACION Y COMPACTACION DE
02.01.03 SUBRASANTE EN VIAS E=0.30 M m2 15,024.06 4.75 71,338.36

SUB TOTAL 4,129,864.70
IGV 18% 743,375.65
COSTO TOTAL S/, 4,873,240.34

Fuente: Elaboracion Propia.

El presupuesto total de la estabilizacion con la mejor dosificacion por su alta capacidad

de soporte del 6% de Cloruro de sodio, tendria un costo aproximado de S/4,873,240.34
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5.6.4. PARTIDAS PARA EL PROYECTO CON EL SISTEMA CONSOLID
Se realizard el analisis de costos ahora utilizando el sistema Consolid que es forma
parte del grupo de los aditivos quimicos que se usan para estabilizar, en este caso se
tomara la dosificacién méas optima por la cual se evaluara las partidas utilizando el
CD444(Liquido)+2%Solidry+Terreno natural.
Tabla 48: Partida de Trazo replanteo y controles Topogréaficos con Sistema Consolid.
ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE MEJORAMIENTO CON SISTEMA CONSOLID
Partida: TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS Costo por m2 Sl. 1.26
RENDIMIENTO 1000.00 m2/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion |  Unidad | Cuadrilla | cantidad | Precio [ Parcial | SubTotal
Mano de obra 0.56
OPERARIO hh 1.00 0.0080 20.97 0.17
TOPOGRAFO hh 1.00 0.0080 17.59 0.14
AYUDANTE DE TOPOGRAFIA hh 2.00 0.0160 15.86 0.25
Materiales 0.36
YESO bol 0.0410 8.50 0.35
PINTURA ESMALTE (Color Rojo) gal 0.0005 28.70 0.01
Equipos 0.33
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.56 0.03
NIVEL TOPOGRAFICO (EQUIPO COMPLETO) hm 1.00 0.0080 7.38 0.06
ESTACION TOTAL hm 1.00 0.0080 24.60 0.20
WINCHA DE 30 m + CORDEL hm 1.00 0.0080 6.25 0.05
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 49: Partida de Corte a Nivel de Subrasante en Material Suelto.
Partida: CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO Costo por m3 Sl. 10.79
RENDIMIENTO 320.00 m3/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion | Uunidad | Cuadrilla | Cantidad | Precio | Parcial | SubTotal
Mano de obra 1.29
OPERARIO hh 1.00 0.0250 20.97 0.52
PEON hh 2.00 0.0500 15.30 0.77
Equipos 9.50
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 1.29 0.06
CARGADOR SOBRE LLANTAS 100-125 HP hm 1.00 0.0250 197.37 493
VOLQUETE hm 1.00 0.0250 180.00 4.50
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 50: Partida de batido de Material con sistema Consolid-Subradante.
Partida: BATIDO DE MATERIAL CON SISTEMA CONSOLID -SUBRASANTE EN VIA Costo por m2 S/. 161.11
RENDIMIENTO 800.00 m2/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion | unidad | Cuadrilla | cantidad | Precio | Parcial | SubTotal
Mano de obra 0.47
ASISTENTE TECNICO DEL SISTEMA hh 1.00 0.0100 16.55 0.17
PEON hh 2.00 0.0200 15.30 0.31
Materiales 158.22
AGUA m3 0.0350 2.35 0.08
SOLIDRY Kg 40.9800 3.86 158.14
Equipos 242
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.47 0.02
CAMION CISTERNA hm 0.50 0.0050 110.68 0.55
MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 1.00 0.0100 184.35 1.84

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 51: Partida de perfilado nivelacion y compactacion de subrasante con sistema Consolid-

Subradante.
PERFILADO NIVELACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE - Costo por m2 s/ 50.68

Partida: COLOCACION DE ADITIVO LIQUIDO CONSOLID EN VIAS E=0.30 M

RENDIMIENTO 750.00 m2/dia

JONADA LAB. 8.00 horas

Descripcion [ unidad | cuadrila | cantidad | Precio | Parcial | subTotal

Mano de obra 0.33
ASISTENTE TECNICO DEL SISTEMA hh 1.00 0.0107 16.55 0.18
PEON hh 1.00 0.0100 15.30 0.15
Materiales 46.51
AGUA m3 0.0350 2.35 0.08
CD444 Its 1.8400 25.23 46.43
Equipos 3.85
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.33 0.02
CAMION CISTERNA hm 0.50 0.0053 110.68 0.59
RODILLO LISO VIBRATORIO AUTOP. 7 - 9 Ton hm 1.00 0.0107 165.35 1.76
MOTONIVELADORA 130 - 135 HP hm 0.75 0.0080 184.35 147

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 52: Presupuesto Resumen del Mejoramiento con Sistema Consolid.

PRESUPUESTO RESUMEN-MEJORAMIENTO CON SISTEMA CONSOLID

PROYECTO : PLAZA : LAMBAYEQUE
ESPECIALIDAD : FECHA : NOVIEMBRE 2020
ITEM DESCRIPCION UND METRADO | P.U.S/. PARCIAL S/.

01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES

01.01.00 |TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS - 15024. 0 18,915.92

02.00.00 MOVIMIENTODETIERRAS
02.01.00 |CORTE DE MATERIAL

02.01.01 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL m3 4,507.22 10.79 48,623.70
SUELTO

BATIDO DE MATERIAL CON SISTEMA CONSOLID -
02.01.02 SUBRASANTE EN VIAS E=0.30 M m2 15,024.06 161.11 2,420,567.87
PERFILADO NIVELACION Y COMPACTACION DE
02.01.03 [SUBRASANTE -COLOCACION DE ADITIVO LIQUIDO m2 15,024.06 50.68 761,462.37

CONSOLID EN VIAS E=0.30 M

SUB TOTAL 3,249,569.86
IGV 18% 584,922.58
COSTO TOTAL S/. 3,834,492.44

Fuente: Elaboracion Propia.

El presupuesto total de la estabilizacion con la mejor dosificacidn del sistema consolid
con CD444 + 2% Solidry + Terreno Natural; por su alta capacidad de soporte
alcanzando CBR de 57%, tendria un costo aproximado de S/3,834,492.44 ayudando a

estabilizar la subrasante sin ninguna dificultad.
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DISCUSION
Teniendo los resultados después de realizar los ensayos y poder cuantificar los

mismos con el objetivo de lograr las mejores dosificaciones para la estabilizacion
de la sub rasante para la urbanizacion El Parral en el distrito de la victoria tanto con
el aditivo del sistema Consolid y la estabilizacion con sal (Cloruro de Sodio) para
lo cual se realizo 4 dosificaciones para ambos estabilizadores para determinar la
dosificacion mas optima para lograr sus funciones como subrasante en un suelo CL
(arcilla arenosa) por tal motivo se discutira diferentes puntos fundamentales que sera

motivo de discutir.

PUNTOS DE ANALISIS

Para poder delimitar una poblacién o Universo, nos basamos en la Norma C.E 0.10
Pavimentos Urbanos en la que describe en el item 3.2.2 que el nimero puntos de
calicatas minimo para una investigacion sea cualquier tipo de via, es decir Expresas,
Arteriales, Colectoras y Locales sera de 03.

Sin embargo, para dicha investigacién se tomara 4 puntos de investigacion
basandose en resultados estadisticos de acuerdo al &rea de terrero cuya profundidad
minima sera de 1.50 m por debajo de la cota de rasante final de la via.
Posteriormente de conocer los resultados de los ensayos del suelo Natural y conocer
sus propiedades asi mismo se determinara cual o cuales de las calicatas es la
contiene menor del 6 % de CBR (Resistencia de soporte), con las calicatas
seleccionadas se procede analizar, pero aplicandole tanto el cloruro de Sodio como
el Sistema Consolid con diferentes dosificaciones puesto que dé se les realizar los
ensayos de resistencia (Proctor Modificado y CBR).

Hay que destacar que determinaremos cual de todas las dosificaciones y cual de los
2 aditivos son los que nos brindan mayor resistencia al soporte e incluso mejora las

propiedades con respecto al suelo Natural.

MUESTRA PATRON ANALIZADA

Las cuatro calicatas analizadas han tenido predominando el segundo estrato de arcilla
teniendo como diferencias por el color, ademés de acuerdo a lo mencionado por laMTC
(Manual de Carreteras) que todos los suelos que estén por debajo del nivel superior de

la sub rasante a una distancia de profundidad de 60 cm, estos deberan ser adecuados y
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estables, es por eso que de los 4 puntos analizados en la URBANIZACION EL
PARRAL se ha decidido escoger a la calicata N° 1 como nuestra muestra patron al
contener el CBR al 95% de la maxima densidad seca mas baja y ser la que se mezclara
y se estabilizara con los aditivos propuestos; mostrandose un resumen de cada una de

las calicatas.
CALICATA N°1-- SUELO NATURAL

De acuerdo a la clasificacion AASTHO la primera calicata seria un suelo fino granular
al pasar mas del 35 % por el tamiz N°200 y ubicarse como un A-6 al contener un IP de
21% y un limite Liquido de 36 %, siendo un suelo arcilloso pobre (malo) con un IG
(indice de grupo de 13) y para el Sucs un CL (arcilla arenosa) de baja plasticidad ademas
de 18.6 % de contenido de humedad natural.

Tomando la muestra de la primera calicata se realiza el ensayo de gravedad especifica
de acuerdo a laNorma MTC E-113y ASTM C127 logrando 2.049 g/cm3y 2.720 g/Cm3
respectivamente lo que significa que de acuerdo a la tabla de densidades corresponderia

a una Haloisita que tiene un rango de 2.0 a 2.55

Ademas, se ha realizado el ensayo de Materia organica estipulado por la Norma MTC
E-118 para determinar la oxidacién de materia orgénica logrando asi para 2.1 % de
materia organica logrando cumplir la condicion de tener menor al 3% de materia
Organica para la estabilizacion con sales. en cuanto a su Proctor Modificado logro
alcanzar 1.824 g/cm3 como densidad maxima seca y con un 6ptimo de humedad de
11.49 % obtenido en el grafico del mismo; a diferencia del CBR que al 95 % de 1" de
penetracion ha obtenido 2.4 % sin cumplir con lo requerido para sub rasante de ser

mayor al 6% con una expansion de 1.76 %.
CALICATA N°2--SUELO NATURAL

La calicata numero dos tiene un porcentaje de 87.1 % que pasa por el tamiz N°200
conteniendo solo un estrato con resultados similares de Limite Liquido con 37 % asi
como el IP con 21 % con una humedad de 6.8 % con clasificacion SUCS (CL) de baja
plasticidad y AASTHO A-6(13).

Con respecto a la gravedad especifica se ha obtenido un promedio de 2.439 g/cm3 lo
que significa que seria clasificado como un mineral llamado Haloisita tal cual como la

primera calicata.



158

Para el contenido de Materia organica subid relativamente poco de 2.1 % a 2.8% que ha
logrado obtener la calicata N°2 logrando cumplir también con el requerimiento que sea

menor a 3% para estabilizaciones con sales.

Para el Proctor se ha logrado alcanzar 1.882 g/Cm3 como densidad méaxima secay como
Optimo contenido de humedad alrededor de 12.73% la cual sera de mucha importancia
si se termina tomando dicho valor para mejorar las propiedades de resistencia al

cortante.

En cuanto al CBR al 95% a 1"penetracion (2.54 cm) se ha obtenido 3.5 % lo que
significa que es un suelo malo que no cumple con el requerimiento de ser >= 6% de

CBR para sub rasante con una expansién de 5.16 % requiriendo asi ser estabilizado.
CALICATA N° 3-- SUELO NATURAL

En la calicata N°3 ha obtenido un valor de 82.4 % que pasa el tamiz N°200 con lo cual
ha obtenido valores similares a la primera calicata en cuanto a los limites de Atterberg
a diferencia del contenido de Humedad de 6.4% teniendo como clasificacion SUCS (
CL de baja plasticidad con arena)y el AASTHO con A-6 (13).

La gravedad especifica obtenida en la tercera calicata seria de 2.083 g/Cm3 con lo cual
se podria clasificar como Haloisita que se encuentra en el rango de 2.0 a 2.55, al igual
que las dos calicatas anteriores en cuanto al contenido de materia organico se ha
alcanzado 2.4% logrando cumplir con los parametros establecidos por la norma para
estabilizar sales.

con respecto a la densidad méxima seca se ha obtenido 1.768 g/Cm3 con un dptimo
contenido de humedad de 13.45 % siendo mayor que las dos primeras calicatas logrando
un CBR de 2.9 % al 95% de la Maxima densidad seca a 0.1"de 1.07 % configurando un

suelo malo al no cumplir el CBR como minimo del 6% para subrasante.
CALICATA N°4-- SUELO NATURAL

En la calicata N°4 el 74.5% pasa el tamiz N°200, obteniéndose 36 % del Limite Liquido,
asi como 11% del Limite Plastico y un 25% de indice de Plasticidad mas un 19% de
contenido de humedad similar a la primera calicata y que de acuerdo a la clasificacion
SUCS es un CL de baja de plasticidad mientras que en el AASTHO es A-6 (14)

considerandose un suelo Malo.
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En cuanto al peso especifico promedio se obtuvo 2.392 g/Cm3 que al igual que en los 3
anteriores estaria dentro de los Haloisita que tiene el rango de 2.0 hasta 2.55 ademés con
respecto a la Materia organica se encontr6é un porcentaje de 2.5 % cumpliendo con el

requerimiento de ser menor de 3%.

En cuanto al ensayo de Proctor Modificado se ha obtenido 1.881 g/Cm3 de densidad
Maéxima seca con 12.08 % de optimo contenido de Humedad tomando el método A de
compactacion. consiguiendo resultados de CBR al 95% de densidad maxima seca de
4.8% a 1" de penetracion; obteniéndose de las 4 muestra el de mayor CBR sin llegar al

minimo establecido en la norma.

7.2.1. ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DEL TERRENO
NATURAL.

De todas las muestras de las calicatas que se realizaron para poder determinar la muestra

mas desfavorable, se ha representado en un grafico comparativos para poder observar la

variacion de los resultados en el siguiente cuadro:

Grafico 34: Resultados de CBR de las Calicatas de Terreno Natural.

C.B.R AL 95 % DE LA M.D.S A 0.1" DE PENETRACION
6,00%
5,00%
4,00%

3,00%

% CBR

2,00%
Series2
1,00%

0,00%
C-1 C-2 C-3 C-4

Series2 2,40% 3,50% 2,90% 4,80%
NUMERO DE CALICATAS

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar que la calicata con el CBR que mas ha resaltado ha sido la Gltima con
4.8 % sin embargo para nuestra muestra patron se seleccionara la mas baja en este caso

la muestra N°01 con 2.4 % practicamente un suelo malo, sin ser aprovechado.
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7.3. PROCESO DE MEZCLADO

El proceso de mezclado con suelos arcillosos en una estabilizacion para un aditivo
quimico sera de acuerdo a las referencias que nos proporcione o antecedentes trabajados
con él aditivo quimico (Sistema Consolid) asi con el cloruro de Sodio por tal motivo es
que hemos tomado las siguientes investigaciones considerando sus conclusiones; la
primera de ellas es segun Larrea y Rivas [7] que han considerado dosificar al cloruro de
sodio en 1%, 5%, 10% , 15%, 20% , 25% y tomando como antecedente que la
dosificacion més optima ha sido la dosificacion del 15 % pero para un suelo Grava
arcillosa (Granular ) segun la clasificacion SUCS con un IP 17.33 y al grupo de acuerdo
a AASTHO A-2-6 (4) ; por el cual se consider6 tomar el 15 % como parte de las
dosificaciones a analizar; como segunda referencia tenemos a Jairon Roldan [24] que
en su investigacion realizo dosificaciones de 2%, 4% y 6% siendo su optimo el de 2 %;
por tal motivo es que se considerd realizar las siguientes dosificaciones para la presente
investigacion: 2% ,6 %, 10 % y 15% conociendo que nuestro suelo es arena arcilloso
CL.

Para el sistema Consolid se ha considerado también algunos antecedentes como la
realizada por Chavez [25] que en dicha investigacion el suelo tenia una clasificacion
CH; realizando una combinacién de suelos con material granular pobremente graduada
en una relacion de 30% y 70 % del material arcilloso por la cual utilizé una dosificacion
de 0.045 % maés su complemento solido del Solidry que varia de 1.5 % a 2 % para la
investigacion sin embargo nosotros nos regimos al Manual del Producto del Sistema
Consolid [26] dentro del cual nos muestra tabla de dosis tanto para el CONSOLID C444
(liquido) como el SOLIDRY (So6lido) que se emplearia para la investigacion.

Tabla 53: Tabla de Dosis de Consolid C444

Max 0045 018 Mz 1045 11 Mz 045 00g
CONSOLID | M00em | Med 0034 044 CONSOLID | 1300em | Med 0034 040 |CONSOLID | 1000em | Med 004 o7
Win.0023 0 Mn.003 g Min. 0023 005

Fuente: Manual Consolid
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Tabla 54: Tabla de Dosis de SOLIDRY

Kghn

W20 4 M 2] 1 M. 21 1

SOLIORY | 1000em |  Med.13 3 SOLIORY | TSbem |  Med.13 225 | SOLOAY | Sem |  Med.13 15
M 10 2 Min. 10 15 Min. 11

Fuente: Manual Consolid

De acuerdo a las tablas mostradas se decidié utilizar el maximo del Consolid C444
(0.045%) y se vario en el porcentaje de Solidry desde (1 %; 1.5 %y 2%).

7.4. LIMITES DE ATTERBERG DE TERRENO NATURAL VS M.P MAS
DOSIFICACIONES DE CLORURO DE SODIO.

Teniendo los resultados de las calicatas que se han analizado y habiéndose elegido la
calicata mas desfavorable y llegar al objetivo de la investigacion; por tal motivo las
dosificaciones empleadas para la estabilizacion de la subrasante con cloruro de sodio se
ha desarrollado los limites tanto del 2%, 6%, 10%y 15% obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 55: Resultados de Limites de Atterberg de las dosificaciones del Cloruro de Sodio.

RESUMEN DE RESULTADOS CLORURO DE SODIO.
% LL LP IP
2% 36% 19% 17%
6% 35% 20% 15%

10% 35% 18% 17%
15% 34% 18% 16%
C-1 36% 15% 21%

Fuente: Elaboracion Propia.

Considerando los resultados presentados en la Tabla N°33 a través de los ensayos, se

puede presentar algunos comportamientos de los Limites de Atterberg.

En cuanto al Limite liquido podemos observar que mientras mas porcentaje de Cloruro
de Sodio tenga, esté disminuira ligeramente considerandose que la dosificacion del 6%
es la mas optima con 35% de limite liquido; este solo ha tenido una ligera diferencia
con respecto a la muestra patron que tiene 36% es decir la cantidad minima de humedad

de la muestra del suelo que pueda fluir por agitacién.
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En cuanto al limite plastico que es considerado la cantidad de humedad necesaria para
que se comience a romper los cilindros de 3 mm cuando son amasados su
comportamiento al adicionar cloruro de sodio a la dosificacion optima aumenta de un
15% a 20% con relacién a la muestra patron ademas se observa que mientras aumente

la cantidad de sal disminuye el porcentaje de Limite plastico.

El indice de plasticidad es un valor muy importante para la composicién y
comportamiento de la granulometria de un suelo este saldré a partir de la diferencia entre
el limite liquido y limite plastico siendo un valor representativo del cambio de un estado
semisdlido a un estado semiliquido; por la cual se observa que al afiadir el cloruro de
sodio el indice de plasticidad baja con respecto a la muestra patron que tiene un 21 % a
diferencia de la dosificacion optima del cloruro de sodio que logra un 15% de indice de

plasticidad.

La muestra méas desfavorable tiene un 1.P. > 20, logrando obtener una arcilla de Baja

plasticidad.

7.5. ENSAYO DE COMPACTACION DE PROCTOR MODIFICADO

En los ensayos de compactacion por Proctor modificado se ha realizado con adicién de
los aditivos estabilizadores tanto el cloruro de Sodio como el sistema Consolid que han
sido utilizados y analizados para determinar la mejor dosificacion de ambos en busca
del mejoramiento de las propiedades del suelo y la capacidad de soporte para lo cual se

obtendréa el 6ptimo contenido de humedad y la maxima densidad seca.

7.5.1. CLORURO DE SODIO 2%,6%,10 Y 15%
Para poder encontrar la relacién entre el contenido de agua y su peso unitario seco de
los suelos con el cloruro de Sodio se ha realizado dicho ensayo por el método “A” con
todas las dosificaciones obteniéndose para la dosificacion del 2% una densidad maxima
seca de 1.827 g/cm3 y un 6ptimo contenido de humedad de 11.73%; a diferencia de la
muestra patron que tiene 1.824 g/cm3 con una humedad de 11.49% reduciéndose 0.24

en contenido de humedad.

Para la dosificacion del 6% de cloruro de sodio se ha obtenido una densidad maxima
seca de 1.882 g/cm3 con un optimo contenido de humedad de 12.73 % elevandose en
un 1% de la dosificacidn del 2% e incluso de la primera muestra patrén en que aumento

en un 0.055 g/cm3.
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Con la adicién del 10 % de cloruro de sodio se obtendrda un Optimo contenido de
humedad de 12.73 % al igual que la muestra N°1; ademas de la densidad mé&xima seca
de 1.820 g/cm3

Sin embargo, con la dosificacion del 15% de cloruro de sodio se obtendra como méaxima
densidad seca de 1.922 g/cm3 con un éptimo contenido de humedad de 11.07% a
diferencia de la muestra patron que tiene 1.824 g/cm3 con una humedad de 11.49%
teniendo una diferencia de 0.098 g/cm3 estos fueron determinados por la curva de

compactacion.

7.5.2. SISTEMA CONSOLID CON 0.045% DE C444 MAS 1%,1.5% Y 2% DE
SOLIDRY.

En cuanto a la adicion del sistema consolid debemos considerar que este aditivo cuando
es colocado forma complejas estructuras moleculares que realiza movimientos
cataliticos permitiendo la reduccion de la tension superficial de agua y ademas permite
la reduccion de la 6ptima cantidad de humedad; por lo cual se ha utilizado el consolid
liquido con una dosificacion de 0.045% tanto sola como afiadiendo el solidry Solido en
porcentajes de 1%, 1.5% y 2%.

Cuando se le afiade el 0.045 % de Consolid liquido logra obtener una densidad maxima
seca de 1.915 g/cm3 y un 6ptimo contenido de humedad de 11.27% a diferencia de la
muestra patron que tiene 1.824 g/cm3 con una humedad de 11.49% viéndose el aumento

de 0.091 en la densidad méaxima seca y un aumento ligeramente del porcentaje de agua.

En cuanto se le afiada el Solidry en polvo con el 1% se puede mencionar que la densidad
méaxima seca disminuyo a 1.828 g/cm3 con una humedad de 11.34%, mencionar ademas

que tiene la densidad seca casi igual que la muestra patron.

Cuando se le adiciona 1.5% de Solidry la densidad seca sigue bajando a 1.816 g/cm3 a
diferencia de cuando solo se afiada el consolid liquido; incluso disminuyo menos que la
de la muestra patron, sin embargo, para el 6ptimo contenido de humedad aumento a
11.56%.

La Gltima dosificacion es la adicion de 2% de Solidry con la cual se obtuvo una maxima
densidad seca de 1.817 g/cm3 con un Optimo contenido de humedad de 11.26%
observando asi bajo la misma linea se mantiene como la dosificacion de afiadir 1.5% de

solidry y menor que la muestra patron.
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7.6. ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)

Luego de determinar las méaximas densidades seca de las dosificaciones empleadas por
los aditivos se han realizado los ensayos de CBR tanto para el cloruro de sodio como
para el sistema consolid para poder analizar los cambios que se realicen en las

propiedades de las mezclas para ser utilizadas como sub rasante.

7.6.1. C.B.R DE CLORURO DE SODIO DE 2%,6%,10% Y 15 %.

Después de determinar las densidades méaximas secas y determinar los Optimos
contenidos de humedad de cada dosificacion se procede a realizar el ensayo de C.B.R
ademas se tiene que considerar que de acuerdo a lo establecido en [27] en el punto 8 de
especificaciones técnicas en el cuadro N°01 menciona que cuando se realice una
estabilizacion con sales el CBR debera obtenerse como 100% como minimo y este CBR
es no saturado de acuerdo a lo mencionado en la MTC E 115; frente a esa descripcion

se ha logrado los siguientes resultados en el siguiente grafico:

Gréafico 35: Resumen de CBR de las dosificaciones de Cloruro de Sodio

RESUMEN DE CBR DE LAS DOSIFICACIONES DE CLORURO DE SODIO
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CLORURO CLORURO CLORURO CLORURO
DE SODIO DE SODIO DE SODIO DE SODIO

DOSIFICACIONES DE CLORURO DE SODIO

Fuente: Elaboracion Propia
Esta tabla de resumen nos muestra la capacidad de soporte que se ha logrado alcanzar
con el cloruro de sodio, siendo el mejor resultado alcanzado por la dosificacion del 6%
del cloruro de sodio que alcanzo un CBR de 44% al 95% de la maxima densidad seca a
1” de penetracion, alcanzando estabilizar la sub rasante en mas de 1733% de lo que se

tenia en la muestra patrén que es la mas desfavorable.
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Cabe indicar que, por cada dosificacién del cloruro de sodio, se ha realizado 3 muestras
para poder corroborar los resultados y poder analizar los resultados y promediar los CBR

alcanzados.

Se debe considerar la climatologia, asi como la precipitacion en la ciudad donde se
realizara la estabilizacion; en la cual la ciudad de Chiclayo es un clima que deberia ser
caluroso, humedo y temporadas de lluvias fuertes por estar a una zona tropical cerca del
pais ecuatoriano sin embargo el clima que tienes es sub tropical, con fuertes vientos y

sin lluvia de acuerdo a lo mencionado por el MET en la que describe lo siguiente:

Segun la MET [28] La precipitacion media acumulada anual es de aproximadamente
29.6 mm; asi como la media anual de temperatura maxima y minima es de 26.3°C y
20.9° sin embargo segin SENAMHI [29] en los valles como olmos y motupe se
incrementara una temperatura de hasta 36°C de acuerdo al aviso meteoroldgico que

realiza senamhi.

Es més, en la estacién de Lambayeque se puede observar que el mes de noviembre del
2020 la temperatura maxima ha sido de 24.9°C mientras que la minima ha registrado
13.5°C.

Tabla 56: Resumen de Temperatura méaximay min en el mes de Noviembre 2020.

Estacién : LAMBAYEQUE

Departamento :
Latitud

Tipo

ANO / MES / DIA

01/11/2020
02/11/2020
03/11/2020
04/11/2020
05/11/2020
06/11/2020
07/11/2020
08/11/2020
09/11/2020
10/11/2020
11/11/2020
12/11/2020
13/11/2020
14/112020
15/11/2020
16/11/2020
17/11/2020

18/11/2020

LAMBAYEQUE

6°44'3.75"

CP - Meteorolégica

22.5

23.6

22.7

22.2

22.4

23.3

23.6

23.8

24.2

23.8

23.7

24.9

23.7

24.4

24.6

23.7

23.8

24.1

Provincia :
Longitud :

Codigo :

15.4
13.9
13.5
14.3
13.7
14.1
13.9
14.7
14.2
14.1
15
16.6
16.9
16.7
16.5
16.4
16.8

16.1

LAMBAYEQUE

79°54'35.4"

83.2
83.1

814

82.3
80.6
S/D

76.5
77.8
79.1
79.8
79.6
76.3
75.5
77.4
83.5
76.9

78.1

Distrito :

Altitud :

106108

o|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o

SAN JOSE

18 msnm.

Fuente: SENAMHI
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Gréfico 36: Resumen de la estacion Lambayeque del mes de Noviembre 2020

ESTACION: LAMBAYEQUE
Dep.: LAMBAYEQUE Prov.: LAMBAYEQUE Dist.: SAN JOSE
Lat.: 6°44'3.75" S Long.: 79°54'35.4" W Alt. 18 msnm.
Tipo: Convencional - Meteoroldgica
Cddigo: 106108
30 2020-10-20
Precipitacion: 0.8 mm
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Fuente: SENAMHI

En los siguientes graficos se mostrara el comportamiento de tanto de las temperaturas
maximas y minimas, asi como los promedios multianuales de precipitacién acumulada
mensual desde los afios 1950 hasta 1991, mostrando notoriamente el comportamiento
bajo de las precipitaciones en el distrito de Chiclayo a excepcion del afio 1998 cuando
se alcanz6 un valor de 402 mm en el mes de Julio; este analisis se realiza en el lugar
donde se ha analizado la muestra del mejoramiento de subrasante con el cloruro de
sodio.

Gréafico 37: Promedios multianuales de temperaturas maximas y minimas

35 5 CPHNTC - IGP
30 4 gy
25 | . e

20 4

Fuente: CPNTC-IGP
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Gréfico 38: Promedios multianuales de precipitacion acumulada mensual.
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Fuente: CPNTC-IGP

7.6.2. C.B.R DEL SISTEMA CONSOLID CON 0.045% DE C444 MAS 1%,1.5% Y
2% DE SOLIDRY.

Para poder realizar el ensayo de CBR en muestras compactadas a un éptimo contenido
de humedad se preparan 3 especimenes utilizando para ello 3 diferentes esfuerzos de
compactacion para obtener los llamado pesos unitarios, el sistema consolid de acuerdo
a lo mencionado en su manual es un aditivo que favorece la compactacion y regula la
Optima contenido de humedad ya que al ser asi al tener una fuerte presion se ajustan las
particulas hasta tener un cuerpo compacto y soportar grandes cargas por ende

analizaremos los resultados obtenidos en las siguientes lineas:

0.045% DE CONSOLID: De acuerdo a los antecedentes solamente utilizando el
aditivo liquido Consolid C444 llega a duplicar el CBR de un suelo, como por ejemplo
en el “Mejoramiento y Rehabilitacion del camino vecinal de nuevo progreso-congona,
distrito de Cafiaris en el Departamento de Lambayeque se realizo la estabilizacion en
Limos inorganicos de baja plasticidad (ML) y (SM) teniendo buenos resultados
alcanzando CBR de 13% a 15% cuando solo tenian 5.5% al 95% de méxima densidad
seca, sin embargo en la investigacion que se ha realizado tenemos un suelo super malo
arcillaarenosa CL con CBR de 2.4% la cual no pudo ser estabilizada por Consolid C444
alcanzando un CBR de 1.93% en el Promedio de las 3 muestras realizadas para dicha

dosificacion.

0.045% DE CONSOLID +1% DE SOLIDRY:: a diferencia del consolid sin afiadir el

Solidry , al adicionar el 1% de solidry el CBR aumenta logrando asi encontrar un
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promedio de 5.80 %, podriamos decir que si llega a estabilizar y a cumplir ligeramente
con lo minimo establecido en la norma que es 6% para una sub rasante, ya que al tener
3 resultados de CBR de la misma dosificaciones 2 de ellas llego a pasar el 6% a

diferencia de una de ellas que llego a 5.10%.
Al afadir el sélido de solidry encontramos un mejoramiento en la capacidad de soporte.

0.045% DE CONSOLID +1.5 % DE SOLIDRY:: Al adicionar el 1.5 de solidry vemos
un aumento significativamente logrando un CBR de 32.70% siendo este un valor
positivo buscando estabilizar el suelo CL de la urbanizacion el parral, Incrementando

en un 1262.5% a diferencia de la muestra patron con un CBR de 2.4%.

0.045% DE CONSOLID +2 % DE SOLIDRY: Considerando el aumento del CBR al
adicionar el sélido del SOLIDRY ; encontramos que al adicionar el 2% de este sélido
estaremos mejorando las propiedades de impermeabilidad, por tal motivo se determina
que al aumentar méas solidry el CBR aumenta, consiguiendo un CBR de 55.07%,
incrementandose en 22.37% a diferencia de la anterior dosificacion.

7.6.3. COMPARACION DE ENSAYO NORMALIZADO PARA RESISTENCIA A
LA COMPRESION NO CONFINADA DE SUELOS COHESIVOS.

Se realiza para suelos cohesivos es decir suelos arcillosos por tal motivo ha decidido
realizar el ensayo a las tres muestras tanto para el suelo natural, para la mejor

dosificacion del cloruro de sodio y para el consolid CD444 mas 2% de solidry.

Se formara una probeta que se trabajara de acuerdo a la norma, en la cual se tiene que
dejar 24 horas, y al dia siguiente ensayarlas, para lo cual se debe pesar la muestra, y se

sometera a cargas es asi como encontramos los siguientes resultados:

Cuadro 37: Resumen de resistencia de las 3 muestras.

M.P+6% M.P+
M.P CLORURO DE| CD444+2%
SoDIio SOLIDRY
gumax 0.43 kg/cm2 0.66 kg/cm2 |0.89 kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar del grafico que el consolid mas 2% de solidry tiene mejor
comportamiento que las otras dos muestras logrando una resistencia de 0.89 kg/cm2 a
diferencia del sodio que alcanza los 0.66 kg/cm2, mientras que el terreno natural logra

obtener solo 0.43 kg/cm2.

7.6.4. COMPARACION DE RESULTADOS DE LOS ESTABILIZADORES

QUIMICOS.
CUADRO COMPARATIVO
ey Wi CBRAL 5% | PORCENTAJEDE | o oo o % | DENSIDAD
ESTABILIZADORES | MAXIMA | OPTIMO . | COMPRESION NO HUMEDAD | "ARTIDADE
DENSIDAD | CONTENIDO | DELAMDS | EXPANSION HUMEDAD ESTABILIZACION
CONFINADA
SECA | DEHUMEDAD (m2)
MUESTRA PATRON |1.824 g/cm3 11.49% 240%  176% 0.43Kg/Cm2  (2.022 g/em3 10.05%| S/ 33.55
M.P +6% CLORURO
DESODIO  [1.882g/cm3 12.73% 44% -% 0.66 kg/Cm2  |2.119 g/em3 10.05%| S/ 265.64
M.P+0.045
D444+ 2%
SOLIDRY _ |1.817g/cm3 11.26%|  55.07%)  0.33% 0.89kg/cm2  |2.015 g/em3 10.05%| S/ 161.11

Se obtener realiza la comparacion respectiva para el analisis de las dosificaciones mas
optimas de cada uno de los estabilizadores, considerando la capacidad de soporte,

precios y la resistencia a la compresion.

VIIl. Conclusiones
Las conclusiones seran redactadas de acuerdo a los resultados obtenidos en el

laboratorio y en el analisis desarrollado que seran de mucha importancia para su
aplicacion que ayudardn a mejorar el buen desempefio de las propuestas de

estabilizacion.

e Enlainvestigacion se ha trabajado con un suelo de la Urbanizacién el Parral
del distrito de la Victoria-Chiclayo, cuyo suelo es CL (arcilla arenosa) segun
la clasificacion SUCS, mientras que para AASTHO es un A-6 (13) cuya
muestra de la calicata N°1 la escogida por ser la méas desfavorable y la cual
sera estabilizada por el cloruro de Sodio y sistema Consolid.

e Después de realizar los ensayos de caracterizacion a la muestra patron y
conocer las dosificaciones a utilizarse, se obtiene de la muestra patron que

su Limite liquido es 36.54; limite plastico es 15.39 y si indice de plasticidad
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es 21.15 que al ser mayor de 18% son arcillosos y sobre todo por contener
finos, sin embargo, los limites de Atterberg realizados con la dosificacion
mas optima del cloruro de sodio del 6% se ha obtenido un limite liquido de
35% con un limite plastico de 20% y un indice de plasticidad de 15%.

e De la presente investigacion las dosificaciones méas optimas del cloruro de
sodio ha sido el porcentaje del 6% al obtener un CBR de 44 % al 95% de
compactacion con una maxima densidad seca de 1.882 g/cm3 con un 6ptimo
contenido de humedad de 12.73%, mientras que por parte del sistema
consolid ha sido la dosificacion CD444+2% Solidry alcanzando un CBR de
55.07 % al 95% de compactacion con una maxima densidad seca de 1.817
g/cm3 con una Optima contenido de humedad de 11.26%; superando
ampliamente a la muestra patron o inicial que contenia un CBR de 2.4% con
una maxima densidad seca de 1.824 g/cm3 y el éptimo contenido de
humedad de 11.49%.

e Conociendo los resultados se concluye que con respecto al cloruro de sodio
en suelos arcillosos al adicionar més del 6% de cloruro de sodio comienza a
bajar su CBR aumentando la densidad méxima seca, disminuyendo el
contenido de humedad.

e El sistema consolid llega alcanzar a estabilizar la sub rasante adicionando el
2% de solidry; concluyendo que al adicionar mas solidry (solido) llega a
obtener mayor capacidad de soporte mientras que para suelos CL no llega a
estabilizar un suelo para sub rasante solo con el CD444.

e De acuerdo a los resultados presentados en los costos unitarios debemos
describir que con un metrado de 15024.06 m utilizando el sistema consolid
saldria un Presupuesto de S/3,834,492.44 mientras que con el 6% de cloruro
de sodio se ha propuesto S/4,873,240.34 habiendo una diferencia notoria de
S/1038747.9 mientras que una dosificacion tradicional solo con over se tuvo
S/909,381.27.

IX. Recomendaciones
Las recomendaciones realizadas se hacen considerando los resultados obtenidos en

la investigacion cuya finalidad busca mejorar los conocimientos de los productos

estabilizadores de suelos que se encuentran en el mercado.
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Al conocer que el aditivo consolid llega a mejorar la sub rasante con la
dosificacion de CD444+2% de Solidry alcanzando un CBR alto de 55.07%
al 95% de compactacion por la cual se recomienda realizar una combinacién
de suelo con material granular para base en una proporcion de 20% Material
Granular y 80% Material CL de la investigacion; y ver si llega a cumplir lo
estipulado por la norma C.E 0.10 de Pavimentos urbanos de obtener un CBR
mayor o igual a 80% al 100% de compactacion para su aceptacion.

Se recomienda utilizar la dosificacion del 6% de cloruro de sodio como
estabilizador en lugares de pocas precipitaciones como la costa, y que no
tengan mas de 500 m.s.n.m.

Para vias locales se recomienda utilizar las estabilizaciones de sales por ser
mas econdmicas mientras que para vias principales o carreteras se puede
realizar con el sistema Consolid.

Se recomienda que esta propuesta sea manejada como referencia para que se

pueda estabilizar una subrasante.
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Cuadro N°36: Poblacion Censada de 14 y mas afios de edad, por grupos de edad,

segun Provincia, Distrito.

CUADRO N° 1: POBLACION CENSADA DE 14 Y MAS ANOS DE EDAD, POR GRUPOS DE EDAD, SEGUN
PROVINCIA, DISTRITO, AREA URBANA Y RURAL, CONDICION DE ACTIVIDAD ECONOMICA Y SEXO
Provincia, distrito, drea urbana y rural, Grupos de edad
condicién de actividad Total 14229 30244 45264 65ymas
econdmica y sexo ahios afios alios A
PROVINCIA CHICLAYO 613310 211348 165 397 162 830 73738
Hombres 290 351 103 319 77 391 75 021 34 620
Mujeres 322959 108 029 88 006 87 809 39 115
PEA 346 580 96 134 121 651 110 058 18737
Hombres 209 115 57 329 71857 66 546 13383
Mujeres 137 465 38 805 49794 43512 5354
Ocupada 328 313 87 510 116 455 106 214 18134
Hombres 201 098 53418 69 893 64 845 12942
Mujeres 127 215 34 092 46 562 41369 5192
Desocupada 18 267 8624 5196 3844 603
Hombres 8017 3on 1964 1701 441
Mujeres 10 250 4713 3232 2143 162
NO PEA 266 730 115214 43746 52772 54998
Hombres 81236 45 990 5534 8475 21237
Mujeres 185 494 69 224 38212 44 297 33761

175

Fuente: Inei-censos nacionales 2017: xii de poblacion, vii de vivienda y iii de comunidades

indigenas.

Cuadro N°37: Poblacion Censada Y tasa de crecimiento Promedio Anual, Segun

Provincia,2007 Y 2017.
LAMBAYEQUE: POBLACION CENSADA Y TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO ANUAL,
SEGUN PROVINCIA, 2007 Y 2017
(Absoluto y porcentaje)
- 217 Variacion intercensal Tasade
Provincia 2007-2017 crecimiento
Absoluto % Absoluto Absoluto % promedio anual

Total 1112 868 100,0 1197 260 100,0 84 392 76 07

Chiclayo 757 452 68,1 799 675 66,8 42 223 56 05

Femefiafe 96 142 8,6 97 415 81 1273 13 01

Lambayeque 259 274 233 300 170 251 40 896 15,8 15
e ————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Fuente:_Inei-censos nacionales de poblacion y vivienda 2017
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ANEXO 5: PANEL FOTOGRAFICO

Foto 1: Zona de Estudio-Reconocimiento de Area de 9059.18 m2

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 9.059,18 m= (97.512,21 pies3)
Distancia total: 1,43 km (4.686,33 pies)

Fuente: Google Maps.

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 10.531,79 m? (113.363,25 pies?)
Distancia total: 1,72 km (1,07 mi)

Fuente: Google Maps
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Foto 3: Lugar de estudio-URB El parral-1 Foto 4: Lugar de estudio-URB El parral-2

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto 5: Lugar de estudio-URB El parral-3 Foto 6: Lugar de estudio-URB El parral-4

Fuente Elaboracmn Propla Fuente: Elaboracion Propia

Foto 7: Lugar de las calles sin pavimentar Foto 8: Observando el Lugar de trabajo
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Foto 9: Interseccion Av Pachacutec Foto 10: Calicata N°1

Fuente: Elaboracion Propia

Foto 11: Calicata N° 2 Foto 12: Calicata N°3

w5

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto 13: Calicata N° 4 Foto 14: Limpiando la zona




Foto 15: Tamizado para la Granulometria

Fuente: Elaboracion Propia

Foto 17: Golpeo de la manija para los Limites

“alrg W
3 Cluc,_"u

Fuente: Elaboracion Propia

Foto 19: Muestras ya culminadas
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Foto 16: Pesado de las muestras retenidas

JON ASFALTICA.

tego deliga; T

Fuente: Elaboracién Propia

Foto 18: Muestra de trabajo.

Fuente: Elaboracién Propia

Foto 20: Muestra para el Proctor
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Foto 21: afiadiendo el agua necesaria. Foto 22: Colocacion del agua a nuestro material

PEDIENTES TECNICOS.

SENO Y CONTROLDE PRODUCIO!

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

Foto 23: se realiza el cuarteo. Foto 24: Pesando la Tara con material.

%

%

-

il

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

Foto 26: se compacta de acuerdo a los golpes. Foto 27: Se afiaden por capas.
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Foto 28: se pesa el molde ya enrasado Foto 29: Se pesa la tara para los datos

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

Foto 30: se pesa el material para el CBR Foto 31: CBR en saturacion

| A
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

Foto 32: Penetracion de CBR al 95% Foto 33: CBR penetrado
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Foto 34: Cloruro de Sodio Foto 35: Sistema Consolid

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

Foto 36: Proctor con Cloruro de SODIO Foto 37: Mezcla de dosificaciones

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto 38: Proctor con Cloruro de SODIO Foto 39: compactando los golpes
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Foto 38: Proctor con Cloruro de SODIO Foto 39: compactando los golpes

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

Foto 40: Enrase del Molde Foto 41: Peso del Material para el CBR

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto 42: Dosificaciones del Consolid méas solidry ~ Foto 43: Preparacion del Consolid
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Foto 44: Compactacion al 95% Foto 45: Tina para el curado de los CBR

Y i .
Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién Propia
Foto 46: Penetracion del CBR Foto 47: CBR penetrados del sistema consolid

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

Foto 48: CBR de consolid y solidry Foto 49: Preparacién de la muestra
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Foto 50: Dosificaciones para el ensayo Foto 51: Preparacion de la friola

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia
Foto 52: Gravedad especifica de suelos Foto 53: Material para el PH

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto54: Muestra en la que se toma el PH Foto 55: Medida del PH
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Foto 56: Dosificaciones del Consolid Foto 57: Preparacion del Consolid

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto 58: material para la compresion simple Foto 59: Preparacion para la hidrometria

v

|

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

Foto 60: Dosificaciones del cloruro de sodio Foto 61: Limites del Cloruro de Sodio
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Foto 62: Calibracion del instrumento Foto 63: Ensayo de Hidrometria

LSS FQUIPOS E INSTRUMENTOS |
[EQUIPO CAI.IBRADO|
3-00220

T 413028621 .mmszs-!wﬁ

Ventas@perutest.com.pe
A Www.perutest.com.pe

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto 64: Muestra T.N y consolid Foto 65: Muestras de cloruro de sodio

s

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracién Propia

Foto 66: Resistencia a esfuerzos Foto 67: Deformacion del Consolid
oy
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Figura N°17: Estructura tipica de un Pavimento

rasan

Terreno de fundacidn sin compactar

ANEXO 6: ENSAYOS DE LABORATORIO

ANEXO 7: FICHAS TECNICAS

FICHA TECNICA DEL CLORURO DE SODIO

Caracteristicas de la sal

Las propiedades tipicas de la sal utilizada en el experimento son las siguientes:

Propiedades tipicas Limites
Cloruro de sodio, % 99.300 - 99.720
Humedad,% 2.011-3.600
Materia insoluble,% 0.007 - 0.177
lon calcio,% 0.035-0.910
lon magnesio,% 0.002-0.074
lon sulfato, % 0.125-0.355
Malla US: 4 20-55%
Malla US 16 50 -70%

pasa US 16 13% max



Tabla 3.2 Granulometria de la sal utilizada en el estudio

Peso Retenido Material
Malla ) .
retenido parcial que pasa
No. . B
0] % %%
1/2" 363.00 0.80 99.20
3/8” 1738.00 3.90 95.30
4 14 707.00 32.40 62 90
10 20407 .00 4500 17.90
20 6782.04 15.00 290
40 115054 250 040
70 182.04 0.40 0.00
100 6.54 0.00
SUMA 45 33616 100.00

FICHA TECNICA DEL SISTEMA CONSOLID

1. INFORME TECNICO
1.1. Principic y descripcién

El Sistema de impermeabilizacidon y estabilizacién quimica de suelos CONSOLID
esta formado por dos productos: un polvo granuiado de nombre comerdal SOLIDRY, y un
liquido semiviscoso de nombre comercial CONSCLID 444,

El sistema impemeabiliza los suelos tratados, asi como aumenta la capacidad portante de los
MEMOos.

La aplicacion del CONSOLID 444 pemite una aglomeracidn de las particulas finas, y de este
modo una reduccion de la superficie activa del suelo; se destruye la pelicula de agua adhenda
en la medida de lo posible, activando asi el poder de union propio del suelo. Un tratamiento
posterior con SOLIDRY pemite una estabiizacion precsa de acuerdo a los requerimientos del
lugar de consfruccion.

1.2 Materiales y componentes
1.2.1  SOLIDRY CONCENTRADO
Polvo granulado formado por la mezcla de catalizadores e intercambiadores ionicos.

Tabla No. 1. Identificacion de la sustancia.

MNombre comercial de producto SOLIDRY CONC

MNambre quimico Mezcla de tenscactivos catidnicos

Cadigo E1DR01 9 73.0082 /F
KAQ CORPORATION S5 A, Puig delsTudons,
Productar 10-08210 BARRERA DEL VALLES (Barcelona,
Espania)

Tabla MNo. 2 Camdernzacion quimica del SOLIDRY CONCENTRADO.

Compuesto %

Alquilamina grasa 25 100
Ester di-alquilico de fri-

etanol amonio metil sulfato 25- 100

2 Propanal 5 10
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Tabla No. 3. Caracteristicas técnicas  del SOLIDRY CONCENTRADO.

Caracteristicas técnicas UM Valor nominal
Aspecto - silido
Color - amarillento
Olor - similar a las aminas
Valor pH (a 50 g/l H,0) (50 °C) ) 9-10
Punto de fusian *C 50-52
Punto de mflamacion en copa o -

cemada C =170
Densidad (75 °C) g’l::l'n3 0,858
Viscosidad dinamica (75°C) mPas =100
Solubilidad en agua (20°C) - Insoluale
Solubilidad en Isopropanal (55 *C) a/L 50

1.2.2  CONSOLID 444 CONCENTRADO

Liquido semi viscoso, formado por la mezola de monomeros y polimeros catalizadores,
aceleradores de la penetracion.

Tabla No. 4. Identificacion de la sustancia.

Mombre comercial del producto CONSOLID 444 COMCENTRADO

Codigo 9706500

Productor BUSSETTI & Co. GesmbH Rotszergasse 57
1170, Viena

Tabla No. 5 Caracterizacion quimica del CONSOLID 444 CONCENTRADO.

Compuesto %
Compuesto de amonio cuatemarnio 25-50
Amina grasa 10-25
Acido formico 2,5-10
(Otras aminas grasas 2.5-10
Hileno alcalino 25

del
Tabla MNo. 6. Caracteristicas técnicas CONSOLID 444 CONCENTRADO.
Caracteristicas M Valor Nominal
Aspecto - liquido
Color - amarillo
Olor - caracteristico
Purto de inflamacion °C 41
Presion de vapor 2 20 °C hPa 23
Densidad gﬁ::ma 0,98-1,00
Solubilidad en agua - compheta

ValorpH(100g/1)a20°C - 4,5-5



1.3 Fabricacion

Los productos que componen el Sistema se fabrican a partir de productos concentrados
manufacturados y embarcados desde BUSSETTI & Co. GesmbH, Austria (CONSOLID) v
desde KAO CORPORATION 5 A, Espaina (SOLIDRY) a sus distribuidores autonzados en el
mundo, para a partir de ellos obtener los productos finales del sistema.

BUSSETTI & Co. GesmbH presenta certificado 1SO 9001: 2000, para el disefio y produccion
de auxiliares quimicos industrales con nimerno de registro 01530138 otorgado por el cuerpo de
certificacion TUV.

KAO CORPORATION SA, presenta certificado 1SO 9001: 2000, para el disefio y produccion
de agentes tensoactivos otorgado por AENOR. con numero de registro ER-0228/1995, renovado
en el 2006.
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