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Resumen

El Peru en los ultimos afijasma de las brechas que ha sido considees#s sector Transporte,

uno de los sectores basicos e indispensables para que todo el pais tenga una inclusion social
digna Dada la problematica de hoy dia aerrdgion LambayequelLa presentenvestigacion

pretende generar conocimiento en torno al comportamiento fisico y mecénico 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 de Esersitemacnsistdien lamncopaonacionCo n's
de dos compuestos quimicos: Solidry y Congptidla cual 8 cree convenient uso de los
estabilizantes cuya evaluacion se realizara en ladURarral del distrito de la Victorjan la

cual el objetivo es realizarn analisis comparativo entre dos aditivos con sus respectivas
dosificaciones y comparar los efectos de un aditivo ibnico con un estabilizador convencional,
con las dosificacionesel 2%,6%,10%Yy15% para el cloruro de sodio y el CD444 con 0.045%
adicionando1%,1.5%,2% de Solidryse optd por realiza# calicatas; usando técnicas,
programas, asi como ensayos fisicos y mecénicos para analizar a los aditivos con y sin
estabilizante en el laboratorio determinando asi la dosificagittma para el cloruro de sod

6% mas terreno naturabbteniendo un CBR de 44% con una maxima 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
méaxima densidad seca de 1.817 g/cm3y un 6ptimo contenido de humédazbdé se realizd

un analisis de resultados para realizar la comparacion y finalmente la presentacion final con la

solucion basica que resulte de menor cgsiae contenga mejores propiedades.

Palabras Clave Tesis, Sistema Consolid, Estabilizacion DeelSpy 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 dignifiednstucsadn.

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 addatied £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. ogparison 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 deaibed 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 oaké&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 dltimos 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 tnaporte ha sido en las ultimas décadas un sector importante
para los paises desarrollados e industrializados, siendo una de las razones la actividad
econdémica y la calidad para la seguridad de toda la poblacion teniendo asi el acceso
dispensado para losrmgumidores 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 aainos vecinales, siendo la situacion de la Red Vial Vecinal o Rural
la cual se rige al &mbito 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 detual 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 Vecinal

60,000.0 57,555.3
50,000.0
40,000.0
30,000.0 27,6793 26,651.9
20,000.0
10,000.0
1,906.2
0.0
Pavimentada Afirmada Sin Trocha
Afirmar

Fuente: Oficina de Programaciéon 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.@®@11-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 édsfaltad
a difeencia de los 2,029.1 km de red vial No Pavimentada, por lo tanto, se puede
considerar que en nuestra region la brecha continuara por muchos afios mas y se debe
buscar soluciones para que la poblacion puede tener una ciudad digna y que tenga las

condicioneshecesarias frente a cualquier circunstancia de la naturaleza.

Clasificador de Rutas D.S.0P®11.MTC

Tablal Red vial Vecinal Registrada y No registrada

na'mmm mmm 22 ﬂ::'\m s L3 tuu | TROVECTADA  TOTAL
Total general 1,906.2 27,6793 26,6519 57,5553 111,886.6 113,792.7 140.4 113,933.1
AMAZONAS 998.4 535.4 209.1 1,7429 1,7429 1,742.9
ANCASH 112.4 14194 16025 45289 75509 76633 76633
APURIMAC 73 8737 15305 25366 49409 49481 4,943.1
AREQUIPA 4343 786.7 3210 46135 57212 6.1554 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 1153 35733 21375 64038 121146 122299 254 12,255.2
HUANCAVELICA 0.7 9380 17466 2,1358 48204 48211 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 5938 4,079.1 54468 5602.7 0.4 5.603.0
LAMBAYEQUE 27.6 338.6 6005 1.0900 20291 20566 2,056.6
LIMA 166.3 5222 14090 21538 40849 42513 4,251.3
LORETO 19.1 50.3 478 3283 4264 4455 4455
MADRE DE DIOS 6.4 385.4 611.6 2724 1,694 12758 17.8 1,293.6
MOQUEGUA 99.8 315.1 154.9 695.3 1,165.3  1,265.1 1,265.1
PASCO 596.7 987.8 5102  2,094.7 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 15408 6643 12450 34501 3,450.2 25.5 3,475.7
TACNA 163.1 304.5 276.8 6506 12318 13949 1,394.9
TUMBES 9.3 53.2 158.0 346.8 558.0 567.3 567.3
UCAYAL 2.3 12.6 317.2 564.5 #94.3 896.6 2.2 898.8

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

Fuente: GTTOficina de Estadistica 2019
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Uno de factores es justamente el factor econémico en cuanto a obras viales vecinales
y no solament@or las Propiedades mecanicas y fisicas podemos encontran los
suelosde nuestra regiQmue muchas vecesson debaja capacidad de sopgréno que
ademayaentra en un proceso gubernamental de autoridades que no realizan una buena
gestion o existen sospechas de sobornos o alza de preclemden muchos casos no
se toma la mejor decision de parte delf€simnal encargado y propone quizés realizar
un cambio de material o realizar una estabilizacion las cuales encarecen los presupuestos
demasiadoslevaas y las obrasinalmenteterminan truncandoses por eso qugarte

de lo descrito lo podemos ver rgfldo enlos indicadores del MTC en la Tabla N°. 01

A nivel mundialuno de los principales problemas que existen en el Medio Fisico o
medio Naturaly que se considera el elemento fundamental de toda obra ciV@l es
inestabilidad de los suelos y para solucionar este problema desde tiempos serhatos
utilizado una diversidad de técnicas de estabilizacién de suelos, con estas técnicas se
mejorard segun las literaturage investigacionsobre los efectos detsfuezo
deformacion de los suelos, ademas de la deformabilidadl comola estabilidad
volumétricaante la presencia del agyaesistencia al esfuerzo cortante.

Segumn1] desde las Civilizaciones antiguas como nuesamtepasadosa Civilizacion

Incay en la actuaMéxico 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 califerentesaglomeantes puzolanicagtilizados

enla estabilizaciory es asi como en el siglo XX lograron ver avancda geoduccion

de sus actividades y comenzaron a modertézdo las técnicas para la ejecucion como

los equipos para la construccion.

Asi tenemos segua informacion del Ministerio de transporte ( MINTRANSPORTE
,2016) que las vias terciarias forman la mayor parte dedlvial en Colombigy 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
gue segun ( DNP2016) 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
conectividadoroduciendo consecuente deficiencia en el desarrollo econémico del pais
Segun[2], uno de los problemas que mas se genera en cuantochnanaial es que

mayormente existe escases de material y opta por el matepaéstamopero 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 daflmahnbientees
ahi cuando se busca soluciones para mejorar las propiedades de los suelos locales.
Muchas veces por las elevadas cargas de trdosifarofesionales de las obras viales
segun[3] suelen rechazar materiales del sitio de ejecucion del proysctplemente
porqué esté noumple lacalidad necesaria y muchas veces toman la decision de utilizar
material traidos de canteras que se encuentren en el entorno de lapriodachndo
asi mayores costgssobre todo en el transporés asi como termingesultando una
solucion muy compleja.

Justamentegor tratarse de vias de bajo transito como ocurre en las habilitaciones
urbanas, normalmente estas no cuentan con una buena estructura datpavarveces
se puede observar que solo contienen una capa de afirmado[ljezginos materiales
son altamente susceptibles frente a la accion del clima provocando asi durante épocas
de fuertes lluvias malas condicionestdmsitividadafectando a la conectividad de las
conexiones ruralesdificulta las actividades de la agricultura, ganaderia, negocios , etc.
Tomando en consideracion segdhdescribe que euiferentes 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 estabilizacién quimica que conforme hagmo el tiempo se ha convertido en una
alternativa muy serigpara estabilizar los suelos en Cubesde hace diez afios
aproximadamentga que en este pais su limitaciébn mas grande es lograr una fuente de
préstamo.

Por lo tantsera de mucha importancia basdiferentes 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 sera lirpibagoe las vias urbanas
pavimentadas es menor a diferenciactletimiento poblacionaue se ha elevado en el
tiempo y estd directamente relacionado, es asi como se conoce quegdriade
Lambayequesegun[5] se pudo determinar mediante el cedeb2017 Chiclayo eda
provincia que mayor cantidad poblacion 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 HgireRentando el 5.6% de
incremento Yer anexo n3, cuadrol.) ademasun dato estadistico brindado en la
pagina del INEIl observamos dtiene una proyecciéon para el afio 20B0promedio de

masde 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 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 haeeas 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 Urbanizacion el Parral estd compuesta con un 100 % de calles no Pavimentadas
contando un area de 15024.06 m2 de pistas y verpoasolo se encuentran en un
estado de terreno natural ademas de tener vegetacion y desniveles ocasionando una
dificultad decirculacion del transito vehicular y peatonal que por consiguiente no hay
un transporte rapido y seguro para las personas que viven en esta Urbanizacion. (Ver
Figura02 Y 03) ademas de acuerdo a las fotografias obtenidas en campo se observa la
cantidad depolvo que existe en esta urbanizacion lo que seria resaltante considerar

cuando se elija un estabilizador para la zona de investigacion.

Figural: Zona de Estudio
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Figura2: Superficie de la Calié¢

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 construccion deredas 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 Pavimentacidon porque hasta ese momento tenian como fisaltidad

realizarla Lotizaciéon de la thanizacion el Parral.

Figura3: Relleno y Vegetacion en la Zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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Es asi en casmo se tond acciones para poder solucionar el problema del suelo para

sacar adelante el proyegt@e pueda realizar la Pavimentacidrpréfesional se ve en
la obligacion de realizar una estabilizacion del suelo para poder utilizar el suelo de la
misma zona y asigomitir que aumente su capacidad portante frente a cargas y sea mas

impermeable frente al agua tomando en consideracion giaezena de la URB. EL

PARRAL elnivel freaticoesta a 1.50momo se muestra en la Tabla N° 02.

Tabla2: 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, Diego Ferré (entre Arenales y Lastres) 2.00
CHICLAYOQ |P.J. San Anfornio (Los Laureles, San Miguel , Chalponctto) 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 Alcantaril@tuclayo, 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 andlisis

comparativo dedmose realiza la aplicacidon del siste@ansolidy el cloruro de sodio

otambi ®n

investigacion pretende generar conocimiento en torno al comportamiento fisico y

conoci do ycealipapun andliaid Comhparativia resente

mecanico de la subrasante de la carpeta de un PavieretdaZona norte del Pedl

queseh i ncorporado cloruro de

aditivo

se denomina Asi

dos compuestos quimicos: Solidry y Consolid.

El Solidry estd constituido por un polvo graam formado por la mezcla de

sodi o vy

stema consol

catalizadores e intercambiadores iOniadmse de Alquilamina grasa entre usilR5%,

Ester dialquilico de trietanol amonio metil sulfato en url@®% y 2Propanol entre 5

10 % con nombre quimico llamado Mezcla de tensoatationicos.

El Consolid se presenta en forma de liquido semivistaysmado por la mezcla de
mondmeros y polimeros catalizadores, aceleradores de la penetPaxidu. parte, el

cloruro de sodio, se incorpora en forma granular.

un

do.

ad
[



24

Estos estabilizadores mplen con el mismo fin, el cual es tergare mejoar 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 analisis comparativo entre
estos dos productos para poder concluir cual es el que mejor resultados nogopi@porc

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 Vieinda de Suboficiales P.N.P de conocer una alternativa técnica de
solucion basica y econdémica para el tratamiento del material existente de la sub rasante
lo cual estda compuesto decillag permitiendo asi que se pueda mejorar la capacidad

de soporte o réstencia y mejorar las propiedades fisinecanicagon esta tecnologia

del sistemaConsolidy el cloruro de sodio para lograr en un futuro un Pavimento
Econdmico y qa presten un mejor nivel de servicio con respecto a la circulacion

comoda y segura.

Estcs 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 buscadlertro de los procesos lo mejor para el desarrollo se propone
opciones sosteniblesstos planteamienttsiscarmetodologiagonsiderando el factor

ambiental qusea sostenibly muy econémicas.

Para la eleccion de los estabilizadores se ha visto convertdgemezomendacion
realizada por las especificaciones técnicas de tipos de estabilizadores y su aplicacion de
acuerdo a cada region emjlaedescribe que para la region costa, en donde predomin

las arcillas, se encuentran las sales y los productos quimicos, entre ellos los polimeros,
siendo el sistema consolid, un sistema de 2 componentéigjuido y el otro en polvo

los que se utilizaran en la presente investigacion y al cloruro de satif) (lmo el

otro aditivo quimico cumpliendo con los opierimientos establecidos antes de

estabilizar.



hasta 500 msnm)

SIERRA

(Altitud:

entre 500 y 4800
msnm)

CEJADE SELVAY
SELVA ALTA
(Altitud:

entre 400 y 1000
msnm)

SELVA BAJA
(Altitud:
menor a 400 msnm)

5)

ZONA MATERIALES O SUELOS ESTABILIZADOR DE SUELOS
PREDOMINANTES APLICABLE
- Sales
- Cemento Portland, Ceniza Volcanica,
COSTA Suelos granulares, de nula a baja plasticidad Puzolana
(Altitud: (Clasificacion AASHTO: A-1, A-2, A-3, A-4, A- | - Emulsion asfaltica

- Productos quimicos (aceites
sulfonados, ionizadores, polimeros,
enzimas, sistemas, etc.)

Suelos granulares, de nula a plasticidad media
(Clasificacion AASHTO: A-1, A-2, A-3, A4 A-
5)

Suelos granulares, de nula a plasticidad alta
(Clasificacion AASHTO: A-1, A-2, A-3, A4, A-
5, A6, A-7)

Suelos limo-arcillosos, arcillas, arcillas
arenosas y arenas predominantemente finas
(Clasificacion AASHTO: A-2-4, A-3, A-6, A-7)

~Cemento Portland, Ceniza Volcanica, |

Puzolana

- Emulsion asfaltica

- Productos quimicos (aceites
sulfonados, ionizadores, polimeros,
enzimas, sistemas, etc.)

- Cemento Portland, Ceniza Volcanica,

Puzolana

- Emulsion asfaltica

- Cal

- Productos quimicos (aceites
sulfonados, ionizadores, polimeros,
enzimas, sistemas, etc.)

- Cemento Portland, Ceniza Volcanica,

Puzolana

- Emulsion asfaltica

- Cal

- Productos quimicos (aceites
sulfonados, ionizadores, polimeros,
enzimas, sistemas, etc.)

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

Nuestras Muestras analizadas son de la Urpakal estd ubicado en el Departamento

cada region.

de Lambayeque, Ubicada en la Zona Costa.

1.1. ALCANCE Y LIMITACIONES.
Alcance: La zona o areteestudio esa Urbanizacion El Parral
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se Pretende estudiar lkastabilizacion y/o mejoramientde laspropiedades del suelo

existente haciendo uso de los aditivos ya mencionadRasa ello se establecera los

indicadoregjue influyen eda mejoray se realizaréin andlisis comparativo.

Limitaciones: solo se hara laauacion correspondiente a nivel de laboratogsisi;

como no se contemplara realizar un tramo de prueba en la zor@gebido a las

circunstancias que se encuentra el Pais por la Pandemia del Co\lil y por ser una
entidad Privada la Urb. EL PARRAL.
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Marco Tedrico
ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Existen investigaciones importantes acercdodediversos estabilizantes que
existen para mejorar las propiedades fisgquaisnicas del suelasin embargohay
que destacar informaciones actualizadas con respegtmysecto: FANALISIS
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 Gomo las siguientes:

REVISTAS INTERNACIONALES

[6]Realiz6 la investigacidpara la revista Redaly@Aditivo quimico obtenido de
sales cuaternarias empleado para la estabilizacion de suelos arcillosos de
subrasantes -cuea2@brreteras. o0

Esta investigacion ha sidealizadacon la finalidad de poder determinar la
utilidad de aprovechamientte lossuelos locales que necesiten ser mejorados, estos
se realicen utilizando sales cuaternarias,gmale,se ha utilizado muestras del pais
de Cubaal cual se le ha realizado los diferentes ensayos fisicos y mecanicos en el

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

Después de obtener los resultados de caracterizacion, realizan tongactado

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 quetiene 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 CBRle 19,9 % siendo este resultado el mpsmo para lo que la

investigacion busca.

Ademas, describe que seealiz6 adicionalmente con el aditiv®ocamix, 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 Pert no llega a cumplir lo especificado como minimo

del 6% pero si reduce la permeabilidad de los suelos Finos arcillasos
investigaci-n | ograr concluir que nel S i

su utilizaci-n dentro de | a conformaci -

2.1.2. TESIS INTERNACIONAL ES
[7]Realizé la investigaciorPara tesis Pre GraddiEstabilizacion de Suelos

Arcill osos con Cl orur o-Eduvador220@di o y CIl or ui

Latesisha sido sustentadan la Universidad Catdlica de SantiagdGleayaquil en

la Facultad de Ingéeriateniendocomo objetivados tipos de sales y determinar de
manera cuantitativa si pueden ser agentes de estabilizacion y que dosificacion
llevaria a un mejor desempefio para lo cual se ha realizado la caracterizcion de
suelo natural proveniente dea mina cafiaveral dentro del cual se busca un rango
delimite de plasticidad entre 16 y 18 que sera indispensable para su utilizacidon en
las vias; su granulometrida sido una Grava Arcillosa mediante la clasificacién
SUCSy en ASSTHO dentro del grupo-26 (4) ademas para el Proctor fue con el
Modificado logrando una densidad seca maxima de 1649,2 kg/Cm3 en cuanto al
CBR selogroal 95%c on wuna penetraci-n de 10 un C
decir un suelo bueno §ptimo pero su alto porcentaje de finos lo convienteun
material pobre o inadecuadademas de aquellos ensayos se realizaron el PH del
suelo obteniendo 8.35 del mismo, Colorimetria que ayudard para el objetivo de la

tesis y su cuantificacion.

Por lotanto, para poder trabajar con la muestra se ha especificddsiftcaciones:

1%, 5%, 10%, 15%, 20% y 25% que se trabajaran con ambadogpbasdo que

para el cloruro de sodio sensideréel mas optimo el 15% al lograeducir elLL

en un 15%asi mismo ElP 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 mas optimo fue el 20% teniendo un
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 neariamucho.
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Finalmente concluye que el cloruro de calcio es higiscojco que el sodio, y
seria el mas factible su aplicacion en clirmasos aliferencia del cloruro de sodio

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

[8] Realizd la investigacion Paratesis Pre Gréid&Es t abi | i zaci - n de
en la via CuicochaApuela del Km 32 al Km 38, Cantén Cotacachi, Provincia de
| mbabur a, Utilizando el sistema Consol:i
Esta tesis fue desarrollada en Qiitcuadorteniendo cono objetivo estabilizar la
subrasante de la via Cuicocha para lo cual se ha tomado 6 puntos de muestras, uno
por cad&ilometroa las cuales dea realizado sus ensayos de caracterizacion del
suelo con el objetivo de conocer su estado y la dosificaciosegamplearia para
su mejoramiento.
Ademés, menciona que para la utilizacion del Sistema consolid se deben conocer
los rangos proporcionados por el fabricante en la cual menciona qulélt@ne
un rango de dosificacién de (0.4 a 0.8 It/m3) y el Sold#ly1% al 2% en peso (2
a 4 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 ddlares a $ 1.361.860,80 dolares.
La investigacion Conclwgyque el sistem@onsolidreduce el indice plastico, pero
aun 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 optimos.

2.1.3. TESIS NACIONALES
[9] Realizé la investigacion Para tesis Pre Grdif@omparacion 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 SeVa Peruana.

Esta tesis desarrollada en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas en el afio
2016 realizouna comparacion entre dos estabilizadores conocidos en el Mercado
Peruano en la zona de la selva peruana, especificamente en la carrétgen la
Infierno en Madre de Digsen la presente se realizaron los ensayos de

caracterizacion del suelo patron.
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Se describe que para el sistema consolidibed 0.08 [t/m3 Consolid €144 + 2 %
Solidry al canzandmgeneuwacionO®BaRyY unbDS dé 1.4/ de
g/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@e el costo sin ningun 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 util es buena con mantenimiento cada 4 afos
para Proes y 3 afos para el Sistema Consolid.

[10] Realiz6 la investigacion Para tesis Pre Grdd& st udi o de est abi
suelos con el sistema Consolid para mejorar el Camino Vecinal Yan@le.M.

Buenos Aires, Moyobamb& an Mart2n, 20160

La tesis presentada en la Universidad Cesar Valiej@l afio 2016 tuvo como
finalidad identificarquétipo de estabilizacion optimizara a nivel de subrasante el
camino vecinal Yantalo en Tarapoto para ello utilizé el sistema Consolid y realizé
estabilizaones del suelo con Aditivo Consolid y sin aditiparadeterminar las
propiedades de las mism@snando un tramo Km3+00 al Km 7+00 como muestra
realizando los siguientes ensayos de Laboratorio: Analisis Granulométrico , Limite
Liquido y Limite Plastico ,6ntenido de Humedad, Clasificacién Unificada de
Suelos, Proctor y CBR llegando a obtemeisuelo de baja plasticidad en donde se
desarrolla la investigacién con una clasificadi@en un 90 % y el restante es de
Mediana Plasticidad (GML) con una capacidad de carga baja en un 70 % de la
zona de estudio y en cuanto al CBR se analizé la calicata N°04 con suelo CL (Arcilla
de baja plasticidad) con un CBR de 6,97% Yy la subrasargeriti@a corresponde

a la Calicata N°01 con un CBR de 6,75 % con un Su@leML) y la dosificacion
masoptima pargArcilla de Baja Plasticidade clasificacion CL co0.007 Lts de
Consolid por m2 con el cual se obtuvo un CBR de 13.57 % en la Calit2a N

La tesis 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 p@rticulasminerales quepuede tener o no
componentes organicos las cualesdgstompuesta con liquido y gas entre sus vacios
que tienen las particulas del suglas cuales se pueden separar por medios mecanicos
comunesEn el campo de la Ingeniedsun material muy importante para construir
en los proyectos de ingenieria usando sus cimientos estructiRalegnde, los
ingenieros debenonocersuspropiedads, suorigen, asi comau formacion deos

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 podésintegracion o por la descomposicién causados por
agentes del intemperisinya sea de manera fisica, quimicay biologica. Todas aquellas
particulas que resulten por la accién de los agentes anteriormente descritos se les

agrupa segufll] en: Suelos Residuales y Suelos Transportados.

Se denominasuelos Residuales 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 aqueltasticulas 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 investigaciode suelose tiene que definir los diferentes tipos de suelos que
se encuentren en klgar de estudio a través 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 freaticty principalmente las Propiedades fisicas del Suelo,
consideranddas normativas técnicas peruana C.E. 0.10 Pavimentos Urbanos y los

manuales de ensayos de laboratodmo referencia

2.1.43. RESISTENCIA

Su resistencia esta directamente en funcion al contel@dmumedad, 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 resistdtdia.

2.1.4.4. 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 es
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, habra una alta permeabilidad, en lo contrario si
tuvieramos un suelo con alto contenido de humedad, tendremos una baja

permeabilidad, es polie que en este caso tendra mas oportunidad de deforiidrse.

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, sist@ldaecque modifica la
resistencia del suelo con respecto al esfuerzo al corte. También, puede generar
modificaciones importantes, como: carga de aplicaciébn al suelo, su tiempo de

aplicacion, entre otro§l1]

2.14.6. DURABILIDAD

La durabilidad se refiere a la resistencia al medio ambiente, al desgaste o a la abrasion
al tréfico. 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 dstegrob

afecta tanto a los suelos estabilizados como a los suelos nafardles.

2.1.5. CLASIFICACION DE LOS SUELOS
Tomando en consideracion las investigaciones se considera que lexgtteries tipos
de suelos para el cuallo largo del tiempo existehmétodogpara clasificarlogjue se
usa en el Peru en la cual cada uno de ellos tienen su propio campo de utilidad segun
los requisitos y necesidaflctualmente, encontramos dos, uno es el ASSHTOWyel
el SUSC.
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2.1.5.1. SISTEMA AASHTO

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

En elCuadro N°1 se observa la clasificacion de los suelos inorgarendsdistintos
grupos desde la-A a A7.Y estos a su vez se dividen en 12 subgruposgndo desde

la A-1 y las la A3 sonsuelosgranulares, en donde las particulas menores del 35%
pasan el tamiz N°200. Y los demas gruposSeelos Finos Limo Arcillosos que pasa

el tamiz N° 200 mésal 35%, donde predominan el limo y arcillacontrando a los
Grupos A4, 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, numeros enteros. Siedgtivos, |G = 0.

Cuadro 1: Signos convencionales para perfil de calic&lsificacion AASHTO

A-1-a [[]IDID A-5
A-1-b A-6

A-3 v,/ A-1-5
[HH] A-2-4 W A-7-6
(THH] a-2-5 Orgarica
A.bch % 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, segun la norma ASTN4B37 se

usa para la clasificacion de suelos, donde en el CUADRDsE €ncuentra el SUCS,

junto consu grafica de plasticidad y sus prefijos y sufijos en la TABLA p&ra los

distintos tipos de suelos.
La clasificacion los divide en:

V Suelos de Grano grueso.
V Suelos de Grano Fino.
V Suelos Orgénicos.

Los suelos de grano grueso y fino se distinguen med@mamizado del material por
el tamiz N° 200.



Cuadro 2: Signos convencionales para perfil de calic&@kssificacion 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

[l
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

Sedividen en dos:

1. SueloGrano gruesosi mas del 5% de las particulas del suelo se retienen en el
TamizN°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

avenida Quitumbe Nan, Cantén Quito.

34

prefijos empiezan con M para limo organico, C para arcilla inacgdnO para

limos organicos y arcilla§l?2]
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Tabla3: 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 QuitumbeNan, Cantén Quito.

2.1.5.3. TAMANO DE LAS PARTICULAS

Los llamamos 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
poreso que,conestesst udi os, investigadores han de

de separaci-n entre sus parTaBlalNtl as de s u

Siendo el que mas se acept6 por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, el
Sistema Unificadd12]

Tabla4: Limites de separacion entre particulas del suelo

Lirnites de separacidn de tamafo de suelo
Tamako de grano [mm)
Nombre de la organizacldn - = — T -
Grava Arena Lirmo Arcilla
Institute de tecnologla de M chusett:
natitute nologs ce Massachusetts »2 22006 00620002  <0.002
[MIT)
Departamento de Agricultura de E.U (USDA) =2 22005 0.052 0.002 <0.002
Asociacidn Americana de Carreteras 0.075 2
Uy
Estatalesy Oficiales del Transporte 76.2al 2a0.075 0.002 <().002
[AASHTO) o
Sistema Unificado de Clasificacidn de Suelos
[Clje.rpo de Ir‘gar‘ieroﬁ del Ejército :a. 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 rasantee denomina coma superficie determinada pareckaretera a nivel
de corte y de rellensobre la cual se realiza la colocacion de una obra vial ya sea
pavimento o una viafirmada (MTC, 2014).a subrasante sera importante para que
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se determinen los espesores del paquete estructural y su calidad seré indispensable
para el disefio dglavimento, sea flexible o sea rigido.

Segun (Menéndez, 201)L as pr opi e d acddaidgentehde drerigje,l i c as
permeabilidad, coeficiente de expansion), propiedades de rigidez (modulo
resiliente, médulo de elasticidad y CBR) y propiedades fisicas (granulometria,
limites de consistencia, densidad, contenido de agua), son las propiedades para
anali zar una s ubsemaestatas catégorias geenla sukmasainta b | a
pueda tener, segun el MTC.

Los suelos aptos para la sub rasante, suelos con CBR igual o mayor @e \&00

se visualiza la estructura tipica de un pavimesfalticos, donde se aprecia que la

subrasante se encuentra entre el terreno de fundacién y la sub base

2.1.6.1. CARACTERIZACION DE LA SUB RASANTE.

El objetivo de determinanediante los ensayos de caracterizacion sera un factor
necesario par@oder conocer las propiedades de la subrasante y asi conocer
mediante las calicatas que estaran como minimo a 1.50 m de profundidad por
kilbmetro si es para carretera o cada 3600 mepera calles no pavimentadas

como en la investigacion. (MTC,2014)

2.1.6.2. 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
Esla mejorcompactacion que puede tener el suelo, y tanto propiedades yisicas
mecanicas de un suete van a mejoradepende no solo del material sino del
aditivo que se utilizara por ende existen los quimicos, naturales o los sintéticos
Estos estabilizadores, saisados en suelos de subrasante, base o sub base malos,

pueden ser la cal, cemento, entre otfd8]



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 dasanite a los suelos con CBR
mayor al 6 %. (Leiva, 2016, p. R6ara indicar que tipo de estabilizante es preciso
estableceel material en dicho lugatos suelos que sauestran en el grupson:

los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillos@mndo guias para la
seleccion de un estabilizante, que satisfaga la necesidad del tipo de suelo hallado,

cumpliendo asi con el MTC.
TECNOLOGIA DE ESTABILIZACION IONICA

Nace como una solucion para los caminos con suelos no aptos para generar una
estructua 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 estabilizacién ionicen cemento, cal y/o ceniza, tiene su
fundamento en la interaccién de los aditivos quimicos y las arcillas presentes en el
suelo, creando una reacci@ue,aumentando su capacidad de soporte, mejora su
estabilidad y resistencia frente al agua y las cadgaransito. Su reaccion generada

se basa en la ionizacién, ordenamiento y aglomeracién de las particulas, por lo cual
se utiliza agentes cementantes (cal, cemento y cenizas) mas un aditivo liquido que

permite la reaccion mejorada de estos estabilizaddr

ESTABILIZACION CON CAL

Existen las cales aéreas calcicas, denominadas porque endurecen con el diéxido de
carbono existentes en el aire y estan compuestas por hidréxido de calcio y magnesio,
y 6xido, sinninguna otra adiciéde puzolanagl15]

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

cuando se apaga mediante el agua, se denomina cal agagada.

Para podeusar 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 tgan un indice de plasticidad menor al 15% y que mediante sus
ensayos no cumplan con las especificaciones de disefio, podrian usarse la

combinacion de cdl cemento.[11]

2.1.7.4. ESTABILIZACION POR COMBINACION DE SUELOS.
Es la combinaén 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, cupliendo los parametros 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 opcigrel mejoramiento con materithido de canteranplica 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 estabilizacion con cemento es que existe hidratadidme
permitira quda mezcla endurezca para lo cual el suelo que sera estabilizado debera
estar pulverizado ademas de cumplir con algunas condiciones como por ejemplo
que no debera exceder su indice de plasticidad en méas del 30 % porque de lo contario
serd 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 cemgniasi la
estabilizacion mejores las propiedades fisicas del SiIC, 2014).

Los factores importantegue estan involucrados es el tipo de suelo, en este caso
podra ser cualquier material de afirmado u otro tipo de suelo pero debera estar libre
de materia organica para que no complique el proceso del fraguado del concreto;
segun las especificaciones té@as generales nos menciona que los tipos de suelos
de acuerdo a la granulometria y que estarian aptos parestaidlizacioncon
cemento seria: A, A-2, A-3, A4, A5, A6y A-7.

2.1.7.7.  SUELOS ESTABILIZADOS CON ESCORIA

Las escorias provienen de las mezclagxddos 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 econémicamente resulta barato en
cuanto a estabilizaciones se puede encontrar en carasf@ticas brindandole
impermeabilidad, mayor resistenct®n la finalidad de lograr accesibilidad y
transitibilidad ademas de reducir las emisiones de CO2 en el medio ambiente por
ende se ha considerado un elemento que a futuro puedeE#encial 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 elemento higroscopico gpeoviene de una
reaccion del cloro con él hidrogeno teniendo como primdun &cido clorhidrico
teniendo una concentracion muy alta y considerado la reaccidrcidelcon la

caliza, dentro de su proceso de estabilizacion llega a incrementar bastante la
cohesion al disminuir las fuerzas de repulsion con las arcillas adegeatisorber

la humedad asi como también redulee evaporacién, para este tipo de
estabilizaciones se tiene que considegae 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 higroscépico por lo tanto reduce la

evaporacion y absorbe la humedad del aire teniendo como objetivo la densificacion
esto debido al intercambio i6nico tanto en los minsrateno el magnesio al igual

que el cloruro de calcio y el cloruro de sodio este no debera exceder en un 3 % del
contenido organiccademas de tener un pH de 5% para poder asegurar la reaccion
ionica.

En calles pavimentadasl cloruro de magnesis utilizado para evitanonticulos

de piedras de hielo encima de la calzadlabien para derretir hielo sobre el
pavimento,este podra trabajar estando en 16%C y permitir asi que no haya
formacion de hieloMTC, 2014).

2.1.5. ESTABILIZACION DE SUELO -CLORURO DE SODIO

2.1.5.1. DEFINICION
El cloruro de sodi@s tambiérronocidocomo 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 higroscégieopresenta de forma de cristales,
teniendo varias formas de obtenerse denominaddéamnbmo 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 estabdgiael IP debera ser mayor a

8%.

2.1.5.2.  PROPIEDADES DEL CLORURO DE SODIO

Tabla5: Informacion 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

Tabla6: 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 estabilizadaiaglro de sodio somuy

buenos sin embargotambién tiene sus antecedentas,uso proporciona grandes
ventajas a los sueldsstos también combaten las bajas temperaturas, al absorber |

humedadiel 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 B debera ser por encima del 8% y el pH entre el 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 gse sistema no presenta problemas

por no seni Ligante ni tampoco un Reactor sino un sistema de Estabilizacion y de
Impermeabilizacion de suedde Alta Tecnologia que después de la compactacion

del suelo lo deja en un estado totalmente irreversible, este sistema seecardoca
union de las partidas de los suelasin afectar su composicion quimica ni fisica, se
sabe la separacién de las particulas del suelo se producen por dos tipos de fuerzas

naturales, tanto fuerzas Capilares y fuerzas no capilares.

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

tensién superficial.

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

produzca la lubricacion entre las particulas del suelo.

Segun[17] menciona que el sistema Consdiidbaja 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 cataliticodando pase a la evaporacion tenieladoantidad de humedad
necesaria para que pueda tener u@pima compactaciéon y una atraccion
electromagnética en aquellas brindandole una buena capacidad de soporte al suelo.
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Figura4: Comparacion de las Particulas de Suel@stabilizacion y con estabilizacion

Consolid
3
(_pf/" o P
e oy p— @
o> oo % (_—:, .
oy s
P o _ ol

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 figutael comportamiento de las particulas del suelo
cuando estan sin estabilizar y cuando un sestdestabilizado con el sistema
Consolid. En la izquierdae la imagerse puedeobservar que estasontienen
mayores vacios entre ellas por eneldizaran un &tbajo sin adherencia sin unirse a
diferencia de las particulas que ya estan estabilizadas que estan mas unidas y

trabajan en conjunto.

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

reducela capilaridad de losuelos.

La empresa Consolida recomendado seguir los siguientes pasos para el proceso

constructivan sitla

U Remover el terreno a una Profundidad de 25 Cm

U Aplicar el aditivoSolidry,de 12 Kg/m3estandar de 16 kg/m3

U Se mezcla el aditivo en el suelo, hasta alcanzar homogeneidad
U Se aplica el aditivo Consolid 0.6 It/m3 a 0.8 It/m3

U Se mezclay luego smmpacta

2.1.7. CUADRO COMPARATIVO DE LOS METODOS DE ESTABILIZACION

Cuadro 3 Cuadro comparativo de métodos de estabilizacion.
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CUADRO COMPARATIVO DE ESTABILIZACIONES DE SUELOS

TIPO DE ESTABILIZAC

TIPOS DE SUELO CARACTERISTICAS VENTAJAS DESVENTAJAS

COMBINACION DE
SUELOS

EN SUELOS CON IP<15 EN SUELOS ORC(C

SE PUEDE REALIZAR UNA COMBINACIC
CAL Y CEMENTO, ADICIONANDO EL PR ANTES DE REALIZAR UNA ESTABILI

PUEDE SER NECESARIO POR COMBINACION SE NECESIT.
GRAVA NATURAL ADICION DE FINOS PAR/ PI?SSNI'IIE:AI\E?IA'\IIDAID_IIE[I)_ASUIIDEELC?F(DALIJ_CFII(l)\IF\;IL_ IDENTIFICAR LOS MATERIALES
PREVENIR DESPRENDIMIET COMBINAR PARA EVITAR UN GAY

MEZCLADO ADICIONAR EL CEMENTO, .

PROCESO DE LA MEZCLA Y COMPACT.

USANDO LOS 2 MATERIALES SE HARA
HORAS.

O FALTA DE UNIFORMIDA COSTOSO CONSIDERADONDO EL Tj

SUELO A ESTABILIZAR

EL APORTE DEL MATERIAL DE PREST/

SUELOS LIMOSOS C ES CONSIDERADA APLICARA EN LOS SITIOS INDICADOS REALIZAR UNA SUSTITUCION D|
SUELOS DE QUE TENC COMBINACION O MEZCLA DOCUMENTOS DEL PROYECTO, E! MATERIAL INVOLUCRA UN COST|
SUSTITUCION DE SUE| IG > 20 YA QUE SERIA LOS MATERIALES DEL SUI CANTIDADES TALES QUE GARANTICEN DEMASIADO ALTO QUE MUY POC]
SUELO NO UTILIZABL EXISTENTE CON MATERIAL MEZCLA CON EL SUELO CUMPLA Ly OPTAN TOMARLO SALVO QUE SEA|
PRESTAMO. EXIGENCIAS DE LAS ESPECIFICACIC NECESARIO.
TECNICAS
ES MAS PRACTICO UTILIZA - LAS PARTICULAS HIDRATADAS DE (
CAL CUANDO EL IP>15Y E PSOUSEIE(I)LéDEAI\IIDSDIEUROEL‘I'DTISLI\I/IZIQSIYOE,\II\IBE FINAS SIENDO UN PROBLEMA , H
SUELOS ARENOSOS DEL TAMIZ N° 200 ES MAYOI NECESIDAD DE PRESTAMOS, EL EMPL INADECUADO EN AREAS POBLADA
5 ; SE RECOMIENDA UTILI CAL EN SECO REQUIERE UN CuUI[
. SUELOS ARCILLOSOS: CAL MEJORA LAS CARACTERISTICAS PI
ESTABILIZACION CON 6: A2-7: A-6: A-7: 10% < LA CAL EN SUELOS ARCILL ELIMINANDO LA SUSCEPTIBILIDAD AL A ESPECIAL Y REQUIERE 32 %DE PH
' N y ’ > PARA QUE TENGA UNA AGUA PARA SER CAL HIDRATADA|

<50 % ; CMO <3 % LOS SUELOS COHESIVOS; ES UN MATEF

EXCELENTE REACCION SE PUEDE UTILIZAR EN COMBNACION

LECHADA DE CAL SU APLICACIOJ

ESTABILIZACION CO|
CEMENTO

BRINDANDO AUMENTAR EI LENTAY COSTOS MAS ALTOS DEH

DE CBR OTROS MATERIALES COMO BITUMIN( EQUIPOS EXTRA REQUERIDOY

AGRIETAMIENTO POR CONTRACI

SUELOS ARENOSOS SE RECOMIENDA PARA SUI DISPONIBILIDAD, BAJO COSTO, FACILIC AUMENTAR LA RIGIDEZ, CURAD:!

SUELOS ARCILLOSC CON IP <15Y PORCENTA. APLICACION, BUEN INDICE DE CBR APROPIADO, PROTECCION DEL TRA
SUELOS LIMOSOS: A-1; PASANTES DEL TAMIZ N° 20 ACEPTACION Y SE PUEDE EFECTUAF  TEMPRANA EDAD, NO SE ACOPIA
A-3; A-4; A-5; A-6; A-7; MAYOR DEL 25% Y ARCILLA MEZCLADORA DE CONCRETO PAR MATERIAL Y EL MEZCLADO DEBE S|
LL<40%; IP < 18 % MEDIANA PLASTICIDAD VOLUMENES PEQUERNOS FINO ADEMAS DE PULVERIZAR

MATERIAL

ESTABILIZACION CO
ESCORIA

REDUCE EL POTENCIAL DE HINCHAMI

DEL SUELO DEBIDO A QUE LOS IONES
INDUSTRIA DEL ACERO SIE INTERACTUAN CON LAS PARTICULAS D MAYORMENTE LOS SUELOS

EL INTERES SUS PROPIED ) ESTABILIZADOS CON ESCORIA SE [J

SUELOS EXPANSIVC HIDRAULICAS LATENTES QI FARA GENERAR FLOCULOS ¥ VOLVE © 5\ ACION DE SUELOS CON LA
MENOS SUSCEPTIBLES A LOS CAMBI(

SE DESARROLLAN AL L UMEN BB Ao Dot AP PERO QUE NO SEA CAL VIVA POH

COMBINARSE CON OTRC |\ CREMENTA LA GRAVEDAD ESPECH  CAUSA EXPANSION EN EL SUEY

REDUCE EL IP E INCREMENTA EL C

ES UN SUBPRODUCTO DE

ESTABILIZACION CO|
CLORURO DE CALCI

EL OBJETIVO ES RETENEI
HUMEDAD Y MEJORAR EL C AUMENTO LA RESISTENCIA DE LA MEZ(
AYUDA A REDUCIR EL PUNT MISMO ACTUAN COMO ACELERANTES |
EXCEPCION QUE CONGELACION DEL AGU REACCIONES EN LA PRESENCIA DE AC _ 1"\ 5" e oo e e o ms Do
CONTENIDA EN EL SUELO HUMICOS. AYUDA AL PROCESO DE P

CONTENGAN MATERIA: D QUE SE UTILICE Y LOS DIAS DE CU
A2 A3 IP <15%. cv ZONAS MUY SECAS, EVITAI  COMPACTACION Y CONTRIBUYE COI =~ 1 20 (0 00 oo UL T Al
<300 : ’ ASIi LA RAPIDA EVAPORAC RESISTENCIA DEL SUELO Y PREVIE FAVORABLES DE CBR

° DEL AGUA DE COMPACTAC DESMORAMIENTO DE LA SUPERFICIE \ .

ADEMAS AUMENTA LA PALIATIVO DEL POLVO.
DENSIDAD MAXIMA

ODOS LOS SUELOS A LA ESTABILIZACION CON CLORUR

ESTABILIZACION CO|
CLORURO DE MAGNE{

EL CLORURO DE MAGNESIO MEZCLAD!
EL MATERIAL ES UN POTENTE ESTABIL
Y SUPRESOR DEL POLVO EN CAMINO
PROPIEDADES SON: LIGANTE DE PART
FINAS QUE ESTABILIZA LA CARPETA SOLO DURA ENTRE 2 A 6 ANOS [}
RODADO, TIENE LA CAPACIDAD DE ADS PENDIENDO DE LA MEZCLA DE L]
HUMEDAD DEL MEDIO, RESISTENTE MATERIALES UTILIZADOS Y NO BRI
EVAPORACION REDUCIENDO LA TAS RESULTADOS FAVORABLES DE (
EVAPORACION DEL AGUA HASTA 3 VE
MANTIENE LA HUMEDAD OPTIMA EN
CARPETAY EL ACABADO DE LA SUPER
SIMILAR A LA APLICACION ASFALTIC

ES UN CLORURO EN FORM
CRISTALES DE COLOR BLA
MAS EFECTIVO QUE EL
TODOS LOS SUELOS CLORURO DE CALCIO PA
EXCEPCION QUE INCREMENTAR LA TENSIC
CONTENGAN MATERIA SUPERFICIAL PRODUCIEN
1; A-2, A-3; IP <15%; CVM  UNA SUPERFICIE DE ROD¢/
< 3% PH MIN=5 MAS DURA; COHESIONA L
PARTICULAS FINAS, RESIST

A LA EVAPORACION Y
ALTAMENTE SOLUBLE EN /

ESTABILIZACION CO|
CLORURO DE sODI]

LA PRINCIPAL DESVENTAJA ES
ES UTIL EN CLIMAS COR

TODOS LOS SUELOS PROBLEMA DE PRODUCEN REACCIONES COLOIDAL _SoC-UBILIDAD DE LA SAL, SIENDO

EXCEPCION QUE ) - FACILMENTE LAVADA POR EL AGU

CONGELAMIENTO, A TRAVES DE LAS CUALES EL ION SODI ;

CONTENGAN MATER| ||, MEDADES RELATIVAMEI ADITIVO DESPLAZA LOS IONES NATUR/ | ERCOLACION, ES DECIR TIENEN

ORGANICA: A-2-4 ; A-2-t DURABILIDAD LA CAPA ESTABILIZ

g |
2-6: A-2-7: 8% < IP <1t ALTAS CON DOSIFICACIC LOS MINERALES ARCILLOSOS DEL S PRODUCIENDO ESCASA MODIFICA

ENTRE 50 -80 KG/M3 EN LIMITES LIQUIDO Y PLASTIC

ESTABILIZACION CO|
SISTEMA CONSOLIQ

TODO TIPO DE SUELC(C
COHESIVOS O SEMI
COHESIVOS PUEDE €
AFECTADO A LA
MAGNITUD REQUERIC
EL GRADO DE

ESTA COMBINACION TANTC
CONSOLID 444 Y EL SOLIDF EL SISTEMA CONSOLID ACTUA,
APLICA EN DOS ETAPAS FAVORECIENDO LA COMPACTACIOMN AL SER UNA ESTABILIZADOR C(
PRIMERO SE MEZCLA EL SIREGULANDO LA HUMEDAD OPTIMA DEL BASTANTE TECNOLOGIA SU COS
CON CONSOLID 444 LUEGC INDEPENDIENTEMENTE DEL MISMO, MAS ELEVADO QUE OTRAS ALTERN

ESTABILIZACION ES1 LE AGREGA SOLIDRY ALAF GENERAL UN CAMINO TRATADO CC CONSIDERANDO EL TIPO DE SUEL
DETERMINADO POR L SUPERIOR (MITAD DEL ESP CONSOLID MODIFICA DE FORMA IRREVI SE PRESENTE
A TRABAJAR YA TRATADA ( LOS COMPONENTES DEL SU

REQUERIMIENTOS DE

CONSTRUCCION EL PRIMER COMPONENT]I

Fuente: Elaboracién Propia



44

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 Paiticiege

Analysis of Soils.

Se realizara de acuerdo a lamativa la distribucion de los tamanos de la muestra
del suelo de cada una de las calicatzsigntificarlos porcentajes de suelo que

pasan losliferentegamices de acuerdo a la serie de tamiz utilizada.

Teniendo en cuenta el tamafio de las particulakemos 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
gquepase 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:



Tabla7: 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 222

- Envases.

- Cepillo y brocha.
Calculos: Segun el MTC E 107.
1 EIl % de la muestra que pasa por el tamiz N°200:

PesaTotal — Peso Re tenido EnElTamizN°200 y
PesoTotal

%PasaN°200 = 100

1 El % que se retiene entre cada tamiz:

%Retenido = PesoRetenidoEnElTamiz %100

PesoTotal

1 El % mas fino:

% Pasa =100—% Re tenidoacumiilado

1 % de humedad higroscopica.

PesoDeSueloSecadoAlAdire — PesoDeSueloSecado EnEIHorno y
PesoDeSueloSecadoEnElHorno

YeHumedadHigroscopica = 100

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

Tomando comdreferencia 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 pasayb. Posteriormente,

se colocda muestra del ensayo en su recipiente y se realiza el pesado tanto del
recipiente como del material hUmedo con una balanza determ@@dalocara el
recipiente correspondiente con la muestra en el horno y se deja&spgue 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 sef#8]
Célculos:

La presencia de humatige 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 suelohimedo, gr
¢s= peso del recipiente + el suelo secado en horno, gr
€ = peso del reciginte, gr

W = peso de agua, gr

< £ £ < £

S = peso de las particulas sélidas, 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 comenzaralafuir.

fiReferencia Normativa: NTP 339.129: Suelos. Método de ensayo para determinar

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

f LIMITE LIQUIDO (LL):

U Equipos: Para almacenar, aparato para aplicar en el ensay& ésagrande),
acanalador, calibrador, filtros, balanza y horno.

U Materiales: Espatula.

U Insumos: Pureza del agua (agua destilada)

U Caélculos:
N o
LL :W”(TS)D'LI 6 LL=kw™

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

W' = Contenido de humedad del suelo.

K = factor gue se observa enTabla N8.
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Tabla8: 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
f LIMITE PLASTICO (LP)
Ede es lo contrario dIimite 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 recuperaei§mna, ademas para
contenidos de humedad superioge® el limite fastico se tendria una baja muy
pronunciada en cuanto al suelo estabiliz§tib]
T INDICE DE PLASTICIDAD (IP):
Lo podemos determinar mediante la diferencia entre el limite liquido con el limite

plastico de un suel§l2]

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

U Materiales: Espétula.

U Calculos:

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 espeqgjfedasorcion del agregado fino.

Equipos:

- Balanza.

- Horno.
Materiales:

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

PROCEDIMIENTO:

Segun el MTC E 205 menciona que se deblcar 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 a& de manera manual. Luegaocajar su contenido y temperatura del
frascoa 21 a 25°C ycolmar el frasco hastau tope de calibracigrademasse
determina el peso total del frasco, espécimen y agua. Finalmente se remueve el
agregado fino del frasco, secar & horno hasta peso constate, enfriarlo y pesarlo.
[18]

CALCULOS:

1 Peso especifico de mab&,: p, _ Wy %100
T

Wo— Peso en el aire de la muestra secada en el horno, gramos.

V = volumen del frasco en cm3.

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

1 Peso especifico de masa saturado con superficie seca:

Pegs =—2_ 100
=ow-ry)

&

1 Peso especifico aparente: W,
e =
© W -V,)—(500-7,)

=100
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5007,

1 Absorcion: 4 7, %100

2.2.5. PH EN LOS SUELOS. (MTC E 205)
Tomando como referencia la noridaP 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 esalcalino o es acido; si el valor es 7 quiere decir que es una solucion neutral

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

Para dicho ensayo que tendra que calibrar el Potenciom@trgoluciones ya
conocidas de Buffer; cuando ya se haya realizado se procedera a realizar la muestra
para dejarla secar a tearptura de ambiente que luego se mezclara con 75 ml de
agua destilada y sé agitara en suspensiongo@ ae 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 determil@aoxidacion numérica de los suelos que
contengan material vegetal siendo este un requerimiento que se debe cumplir para
todos los suelos que sean estabilizados por ahtEs un requisito estos deberian
estarpor dédajo 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
SUELO.

2.3.1. COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO (PROCTOR)

Referencias Normativas:

- ANTP339.141: Suelos. Método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio
utilizando una energia modificada (2700-RNM3)0.

- RAASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of
Soil Using Modified Effort (2700 kNn/m3)0

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 comaeferencia la norma ASTM D1557 (MTC E 115) habiendo asi 2
formas de realizar el Proctor tanto el Standard y el Modifi¢gdotabla09 y 10)

Tabla9: 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

FuenteConstruladesa S.A
Tabla10: 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)
Referencedlormative: ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California
Bearing Ratio) of Laboratorly Compacted Soils.

El ensayo CBR es indispensable para obtener el esfuerzo cortante es decir el indice
de los suelos destamanera se podra analizar la catidde 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 requersndmtia norma

ASTM D 1883.
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[ll. MATERIALES Y METODOS

3.1.

3.1.1.

3.1.2.

TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.

El proyecto de investigacion se ha&tipo experimentala que se tendra una
determinada respuesta ante cualquier pregunta realizada todo con respecto a la
incognita sobre los analisis comparativos de los aditivos Cloruro de Sodio y Sistema

Consolidteniendo un analisis cualitativo y cuantitativo.

TIPO DE INVESTIGACION.

El tipo de investigacionserd aplicada es decir el problema encontrado en la
investigacion es comprendido y entendido por el investigaaeidesarrolla las respuestas
pertinentes a las preguntas que se le realizan en la cual se aplicara las teorias ya establecidas
y conocimientoslcanzados
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
gue se obtengan de los ensayos establecidos en giehactamalizacion.

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

sector de la poblacién.

NIVEL DE INVESTIGACION.

Segun[20] menciona que toda investigacion Explicativo solo responde a
determinadas preguntas o describe un problema, sino que busca solventar las causas
o fendmenos que han originado esta investigagidsean fisicos o socialdday

que destacar que se relacionan una o mas variables dependientes buscando
solucionar los enigmas existentes en la investigagi@mdo un nivel de

investigacién 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 plantearon. Hay que tomar en cuenta que como
nuestra investigacion es Cuasiexperimestalemplea la variable independiente
tant o: nEI aditivo Cloruro de Sodio vy
consiste en encontrar la mejor dosificacion de eathBvos con las muestras
inalteradas y poder determinar los cambios existentes con la aplicacidibds.

En investigaciones de disefios cuasiexperimentales sg@ijnse maneja y
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 estilizadores 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 Cosolid para estabilizar la subrasante. Permitiendo asi corroborar la
hipotesis planteada en la investigacion.

3.2.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un andlisis comparativo para contrastar los atributos técnicos del
compuesto estabilizador del Cloruro de sodio ySetemaConsolid conlas
dosificacione®stablecidas en las propiedades fisreranicaen la Urbanizacion

El parraldel distritode la Victoria.
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32.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Determinar cual el clasificacion SUCS del suelo natural existesrie
el que se empleara los aditivos cloruro de Sodio y Sistema Consolid.

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

1 Calcular cual es el Optimo porcentaje diesificacional emplear el
aditivo cloruro deSODIO Yy Sistema Consolid que proporcionara una
mayor capacidad de Soporte (CBR)del suelo.

1 Analizar y compararesultadosie lossuelos estabilizados con cloruro
de SODIO y SistemaConsolid, 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 poblacién como el conglomerado de elecusmatos
propiedades a investigar y del cual deseamos la informacion, forma lo que se conoce
como APoblaci -nod6o, AUniversoo o ACol ecti
Ademas[21] menciona ge una poblacion 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 estsdiolas calles no Pavimentadas de la

Urbanizacién El Parralel distrito de la Victoria.

POBLACION DE LA INVESTIGACION:

El suelo que se encuentra en la Urbanizacién El Parral del distrito de la Victoria se

toma el nUmero de puntos de investigacién teniendo en cuenta lo que se indica en
la nama 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 zorE6084.06m2
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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
PORCENTAJE

100.00%
52.39%
2.96%
2.03%
8.05%
31.59%

Reglamento
Porcentajes

AREA

47,591.53

26,360.98
1,407.96

965.83
3,832.70

15,024.06

AREA DEL TERRENO
VIVIENDA

OTROS USOS

EDU

PAR&G EION
PISTAS Y VEREDAS

Fuente: Elaboracion Propia
TOTAL = 15024.06 m2

Muestras 4.17

MUESTRA
Segun Gomez nos indica quentaestra es una parte de la poblacion o universo que

3.00%
2.00%
8.00%

se va a estudiar, indicando primeramente que para recopilar una muestra se tiene
gue delimitar una poblacion o universo obteniendo un grupo total de objetos que se
estudiaran.

Muestras = 8.3467

& E 8 Z’.p.q.N
EE P I
P U e?(N-1) + Z%.p.q
Nivel de confianza y significancia
U urs 2 z (U0
90% 0.1 0.05 1.645
95% 0.05 0.025 1.96
99% 0.01 0.005 2.576

no:

Tamafo de muestra
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n= Tamafio de muestra corregida

N= Elementos que conforman la poblacion 4.17
Z: Val or de distribuci-n no
Confiabilidad 95%

Significancia 5%

p: proporcién de éxito 0.5

q: proporcion de fracaso 0.5

e= error asumido de 0.03

no= 4.1722

n= 4.17

n= 4 muestras

Por la cual se realizaran 4 calicatas y se determinara las propiedades fisicas

mecéanicas 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 sersaiadas
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

Imx1Imx1.5m.
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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

CARACTERIZACION DEL SUE
LA SUB RASANTE

GRANULOMETRIA

LIMITES DE AFTERBERG]

PROPIEDADES FISICAS

RELACION DENSIDAD HUME]

DETERMINAR PH

CONTENIDO ORGANICO

%

TAMICES

ENSAYO DE CASAGR

MTC E 115

NTP 339.176

MTCE-1180

PROPIEDADES MECANICAS

PROCTOR MODIFICADO

CBR

%, KN-m/M3

ASTM D 1557:2002

ASTM D 1633:2007

% mm (base

INDEPENDIENT CLORURO DE SODIO (Nad seca)
SULFATOS SO4+ mg/Kg
MAGNESIO (Mg+) mg/Kg
o ™ INFORME TECNICO
ADITIVO CLURURO DE SODIO CALEIO(Cat) el COMPOSICION DEL
YODO mg/Kg CLORURO DE SODI
INSOLUBLES %
GRANULOMETRIA %
CARACTERIZACION DE LO T T=rYA) -
ADITIVOS
ALQUILAMINA GRASA
COMPLEMENTO SOLIDRAY ESERDLALQUILICODE %
ETANOL AMONIO METIL SUL|
PROPANOL INFORME TECNICO
COMPUESTO DE AMONIO| COMPOSICION CONS
AMINA GRASA
ACIDO FORMICO
CONSOLID 444 %
OTRAS AMINAS GRASAS
XILENO ALCALINO
GRANULOMETRIA TAMIGES
CLASIFICACION LIMITES DE AFTERBERG] ENSAYO DE CASAGR
o
(AASHTO/DE3:K99SUCS) PROPIEDADES FISICAS %
CLASIFICACION DE SUEL
(AASHTO/SUCS) AGSHITO WGSUCS
a -
T EE—— ENSAYO DE HUMEDAD % NTP 339.127:1999 SUE
sobio
w b ¢t o o P
9
ENSAYO DE LIMITES % ST
ENSAYO DE PESO ESPECIH g/lcm3 NTP 339.131:1999 SUE
DOSIFICACION DE LA MEZC
MUESTRA DEL SUELO + % (PES{ ENSAYO DE GRANULOMET! % NTP 339.128:1999 SUEL]
CONSOLID C-444 + % SOLIDRY
T T ENSAYO DE HIDROMETR HRB MTC E 109
PROCTOR MODIFICADO | KN-m/M3 | NTP 339.141:1999 SUE
CBR % NTP 339.145:1999 SUE|
PRECIO DE LAS MEZCLA s/ PROFORMA
PRECIO SUELO NATURA s/ PROFORMA
PRECIO DEL ADITIVO CLOR
DE SODIO
PRECIOS UNITARIOS DE LA MEZ s/ BOLETA
PRECIO DEL CONSOLID 4 s/ BOLETA
COSNQSIPE-ASMMEZCL A PRECIO DEL COMPLENT
SOLIDRAY s/ BOLETA
AGUA S/ BOLETA
COSTO DE MAQUINARIA
PRECIOS PUESTO EN OBRA s/ BOLETA
COSTO DE PERSONAL
S/ BOLETA

Fuente: Elaboracién Propia
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TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

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

desarrollo de la investigacion.

METODOS:

Los métodos segun la Norma C.E 0.10 de Paviosedtbanos consiste en realizar
la explicacion de la técnica establecidas por razon de que exptiéaese
realizara el ensayen los laboratorios.

TECNICAS:

Las Técnicas consiste en una observacién experimental dicho de otra manera los
datos obtenido®n los ensayos que se realizardn serd mediante la percepcion
intencionada y selectiva del objeto de estudio para lo cual se tendra las condiciones
controlada®n 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.



Tablall: Métodos, Técnicas e Instrumentos.

METODOS

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

METODOLOGIA
DE
INVESTIGACIO

Se especifica acerca de |
calicatas , trincheras y
zanjas

MTC E101-2000 Pozo

Métodos para la
reduccion de las
muestras de campo g
tamanos de muestras (¢
ensayo

NTP 339.126:1998
SUELOS

Metodo de ensayo par
el analisis
granulometrico.

NTP 339.128:1999
SUELOS

Método de ensayo par
determinar el limite
liquido, limite plastico ¢
indice de plasticidad d
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

Método para la
clasificacion de suelos cd
propodsitos de ingenieria
(sistema unificado de
suelos, SUCS).

NTP 339.134:1999
SUELOS

Método de ensayo para |
compactacion de suelos ¢
laboratorio utilizando
energia modificada

NTP 339.141:1999
SUELOS

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

NTP 339.145:1999
SUELOS

Método de ensayo
normalizado para la
determinacion del valor P
en suelos y agua
subterranea

NTP 339.176 (2002):

SUELOS

Determinacion del
contenido organico en
suelos con Pérdida por

Ignicién de aquellos
materiales identificados

como turbas, lodos

organico

MTC E 118:

NIVEL DE
INVESTIGACIO

EXPLICATIVO

TIPO DE
INVESTIGACIO

APLICADA

APLICATIVA

DISENO DE
INVESTIGACION

CUASI

EXPERIMENTA

Fuente: Elaboracién Propia
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PROCEDIMIENTOS.

3.5.4. EXTRACCION DE MUESTRAS

Para obtener muestras representativas del suelo; se realiz6 considerando el ensayo en
campo Calicata (MTC E 101pmando 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 despn@edio 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
denomi nado APunt os d erddahtypceds vidta @maoloimdica s er §

la Tabla siguiente (VeCuadro ND6), teniendo un minimo de tres (03).

Para dicha investigacion se considero realizar 4 puntos de investigacion considerando
nuestro tipo de via (Locales) que cada 3600 m2 se debera tomar 1 punto, hay que tener
en cuenta que el area de la Urbanizacion el Parral consta de 47591.53 m2 déesuperfic
sin embargo, para la investigacion e48624.06 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 invégacion

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 ubicacién 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 ubicacion de las calicatas es:
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En toda la urbanizacion del parral se realizaron 4 calicatas (Ver Figd®); N°
considerando las recomendaciones de la Norma se procedio a realizar la limpieza de

terreno y sacar 1030 cm de relleno por cultivo; y luego realizar dichas excavaciones a

1.5 de profundidad.

Figura5: Ubicacién de las 4 calicatas para la investigacion.

Fuente: Elaboracién propia
La primera calicata se ubica en la Prolongacidie davier Heraud frente al lote 14 Mz
D; con coordenadas 6A 486 3208460 S; 79A 5

Figura6: Calicata N°1

Fuente: Elaboracién propia
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La segunda calicata se ubica entre Avenida(Avenida erproceso de Consolidacion)
y la Prolongacion de la Av. Pachacutec; frente al Lote 07 de la Mz E con coordenadas
6A 4806 33,990 S; 79A08%06 07,090 O (Ver Fi

Figura7: Calicata N°2

sy =1 BT R S5 %

Fuente: Elaboracién propia
La Tercera calicata se ubica entre la edliela calle3; frente al Lote 20 de la Mz H
con coordenadas 6A 486 33,16% S; 79A 5006

Figura8: Calicata N°3

Fuente: Elaboracion ppia
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La Cuarta calicata se ubica entre la Prolongacion Av. Huayna Capac y la Avdnida 1
(Avenida en proceso de Consolidacion); frente al Lote 12 de la Mz | con coordenadas
6A 4806 34,740 S; 79A 0006 03,450 O (Ver Fi

Figura9: Calicata N°4

Fuente: Elaboracién 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)

Referencenormative ASTM D 422: Standard Test Method for Particlsize

Analysis of Soils.

Se realia dicho ensayantroduciéndolo por las mallas y que sedimente la
muestra del suelpor la cual se determinara los porcentajes de distribucion de
los tamafios de acuerdo a la NTP 339.128 para lo cual se seguird los siguientes

pass.

Teniendo las muestrade cada calicata, se procede a pesar en la balanza la
cantidad a ensayaosteriornente se realiza el tamizado de manera lateral

seguido por un golpeteo.
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FiguralQ: Tamizado del material

Fuente: Elaboracion propia
Después se colocara en la balanza la fraccion de retenido en cada tamiz para
determinar la masa y poder verifitados los tamices y que la adicién de todas

estagunto con lalltimadebe coincidila la masa inicial.

Figurall: Balanza Electronica para el pesado de la muestra.

Fuente: Elaboracion proji

3.6.1.2.  ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEDIO DEL HIDROMETRO

Para poder realizaeste analisisse deberan cumplir algunas condiciones
necesariagdespués 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 sisglerdado 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 suspension con el correr
del tiempo y se medira Histanciade su caida del grano de tamafio masdga

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

gue estara bien calibrado.

La muestra utilizada sera anestro caso 50 gr por ser un suelo arcilerspeso

seco, las muestras de estos suelos deben estar conservadas con su contenido de
humedad naturase tendra que mezclarsodio que sera el agente defloculante

con suficiente agua destilada en una pigkiad 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 estara batiéndose
alrededor de 7 minutos para que cada una de las particulas seaddgaor 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 agité@se por
segundos de manera rapida hasta que no quede nada de amersgtdan el

fondo de esta probeta.

Se prepara ademas otra probeta de 1000 ml y 4 cm3 de defloculante teniendo
estas dos probetas se colocara los hidrometros 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 hidrémetro y se comenzara a tomar las lecturas en ambas probetas
cuando ambos no tengan movimientos fuertes sabignd 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 hidrémetro.

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)

Para este ensayo se empleara la Norma 339.129 que determinara las propiedades
del sueloy es undracciéonfundamental deliversa manerde clasificacion en la
ingenieriapara lo cualse debe tamizar eduelo ypasar por la malla MO
posteriormenteolocar sobre el pasillde porcelanatdebiéndos@umedecer 24

horas
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Para el Limite Liquido:

segun22] Se debeenerlistas las charolas tanto pardigdite liquido (4) y para
el Limite plastico (2) ademas éancopade porcelanae colocarda porcion del
suelo (limite liquido) y estd se debe esparcir para formar una superficie

horizontalteniendo consideracion que se dejara burbujas de aire.

Despuésle separar lenuestra quse encuentra en la couan el acanaladosge
harauna ranuraealizando una linea desde el punto més bajo al punto més bajo
encima del borde de la caglebiéndose verificar que no quedaterial de la

muestra bajo la copa.

Girando el manubrio la copa se levantara y se soltard a una velocidad
considerable de 1.9 a 2.1 golpes padasegundogque paséasta ge ambas
mitades del suelo tengan friccién en la base de la ranura a una loreyitiad d

mm.

Figural2: Girando la copa para el Limite Liquido.

Fuente: Elaboracion propia

Dichos golpes tienen que cumplir darcondicion @l nimero destosque esta
en un rango de 4 y 40 golpestos son contadosrggistrados; 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

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 eholde rectangular proporcionandole golpes suficieates

cada capa contra la megpara poder eliminar el aire atrapgdenrasar el molde,
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limpiarlo la parte externa y pesarlo para poder anotar: Peso del molde més suelo

humedo.

Figural3: Maquina de Casagrande (ASTM N° D 4318

Fuente: Elaboracion propia

Cuandason extraidas del horno dichas muestragagomaran un tiempo al aire

librey se pesan con la finalidad de obtener el contenido de agua esniesybs,
registrando para esto la tara mas suelo seco; con etalizara una grafica
namero de golpesealizadocon el contenido de agua ; logrando cuatro puntos,

por lo cual pasa una linea recta por los puntos o parte intermedia de estos (curva
defluidez), es aqui donde se intercepta el contenido de humedad en los 25 golpes
y se lograra lo correspondiente al limite liquido.

Para el Limite Plastico.

En este ensayo se realizard una esfera con un diametro de 1.5 cm
aproximadamentede la muestra m@&s humeda 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 doe el sue
contiene limite plastico, aqui semaran el material de suetecesdo paraque

seque Yy luego cuantificar la cantidad de aguacquesponde al Limite plastico.

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

de la esfea con el suelo hasta cumplir con lo especificado.
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Para el indice de Plasticidad.

Paratener el valor del indice de plasticidad se debe susélakt i LP,

considerandcel margen de humedad dentro del cual se encuentra en estado

plastica

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

Tablal2 Rangos de indice de Plasticidad.

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
P> 20 Alta sueios muy arciliosos
Ps20
P> 7 Media suedos 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 pesspecifico(Gravedadespecifica) quanos
ayudara a calcular el volumen que og@m 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 cuarteasta obtener una muestra de ensayo de 1
kg. Se introducira en un frasco 500 gr, agitamoerelase hasta que no haya

burbujas de airdurante aproximadamente 15 min.

Después se ajustara la temperatura aP28a colocarlo en un recipiente a una

temperatra de 110 ° reposando con agua durante 24 barksestufa.

Se debe tener cuidado a la hora de derramar el agua para evitar que se pierdan
finos, posteriormente se colocara en el molde cénico 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 relaciommeeal peso de agua y leélidospara lo
cualpara la seleccién de la muestra se mezcla y luego se reduce por cuarteo o
por division, despuése van a pesar las 5 taras en la balanza eléctrica
posteriormente se colocara las muestras en las taras |léastaiia una de ellas
a¥.con suelo, asi mismo se tomaaato el peo de la tara como tenaterial

humedo.

A continuaciénse colocan las tarasuna temperatura de 110€tt el horngor
24 horas, una vez ya pasado el tiempo procedemos a ocetiragl guante el
material extraido del horno ya segor 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 elcalculopara cada una de las muestras, obtenido asi el porcentaje de

humedad de cada muestra y el promedio que representa el estado final.

La formulapara determinar el contenido de humedad es:

0 QiEQHQoO @,
ap, T TT

v L QICEQD Q@ QwE

% W= Contenido de Humedad

PH EN LOS SUELOS (MTC E 129)

El PHes 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 deHidrogeno y se basa en logaritmo reciproco de la acumulacién 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 barjde esta pasara por un tamiz N°10 y se majasa
particulasque se retengan, no a las piedras;aatrario,estan deben quedar

limpias que no tengan material fipegadam ellas.
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Se realizard el cuarteo para obtener la muestra que sera utilizada
aproximalamente entre 30gr; esta muestra se mezclara en un recipiente de 100ml

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

Se le adicionar&5 ml de agua destilada al recipiente y se agitara por unos
minutos pargroceder a taparlo oauna luna de vidrio y se deja reposando unas

8 horas.

Antes de ensayar de debera agjtaer lavadaon agua destilada y sumergirlo
en la suspension del suelo para proceder a medir las lecturas de PH cen breve
agitaciones entre cadkectura, 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 dxida@cantitativa de
materia organica en materiales que contengan materia vegetal como es el caso
de la Urbanizacién el Parral, teniendo como antecedentes que ha sido campos de

cultivos.

Para obtener la muestra queessayaragebera pasar por &lmiz N°L0y pesar
100 gr del material que pasé dicho tamiz, esta muestra seré colocada al horno a

una temperatura de 110° hasta el peso conddaré@te 6 horas.

Moviendo la muestra se colocara en dadsecadory se dejara enfriar a

temperatura de ambient

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 engloban proceso ques indispensable para cuantificar

la relacion entre el peso unitario seco de los suelos para hallar la curva de
compactacion entre el contenido de agua dentro del proceso de compactacién
que es utilizadgaraconocer la relacion optimo contenido de Humeydd

M.D.S (maxima densidad seag@)e son compactados en un molde que tiene un

pistdbn que cae a una altura de 18 pdigs (45.7 cm). Y es empleado para
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determinarcuantoporcentaje de agua debe tener el suelo para que se obtenga

unadptimacompactacion.

Equi pos: Mol des de 40 y 60, pis-n 0 m

circular, balanza y horno.

Material es: Regla mets8lica, tamices o

ASTM E11 y herramientas de mezclas.
Procedimiento: Existen dos métodosgoal desarrollo de este ensayo.
U METODO DE PREPARACION HUMEDA

Primero se pasa a trav®s del tamiz NA4
a usar, obtener el contenido de agua del suelo procesado. Preparar entre cuatro o
cinto muestras con contenidake 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 m®todos en el Pr
ABo0 y M®t acderdo él foécentajeg e 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 Meétodo de Preparacion en sefds]
Célculos:

1 Contenido de agua.

1 Peso Unitario Seco.

pm:mgng;‘fm)

M Densidad Himeda

"m = Densidad himeda del suelo compactado (M/m3)
M, Muestra humeda + molde (Kg)

M o = Molde de compactaciéon (Kg)
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V = Volumen del molde de compactacién (m3).

9 Dersidad Seca
P

W
14+ —
100

Pa=

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

W = presencia de agua (%)

i Peso Unitario Seco

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

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

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

también llamadaurva de relaciéon de vacios cero del peso unitario seco:

067 oo
(72)(Gs)

Sar

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

Este ensayeera importante para medir la capacidad de soporte es decir calcular
el CBR de base, sub base, sub rasante de los pavimentos considearatdaal

granularque sera compactadas en laboratorio.

Aqui se determinard la resistencia de materiales cohedévtamafio maximo

departiculagnenores 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 un@ptimade compactacigreste regltado 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.



Tablal3: Categorias de Subrasante segun el ensayo de CBR

Categorias de Subrasante CER
S0 : Subrasante Inadecuada CEBR < 3%
St : Subrasante Pobre E;e g’:‘; 55:1,_:"
S: : Subrasante Regular r;"'cg%iﬁ Dﬁ :‘"
51 : Subrasante Buena E:fé::: {?ZLL'IS
S: : Subrasante Muy Buena "r é: BB ;2 532[&_‘::'
Ss : Subrasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: MTC, 2013

U EQUIPOS Y MATERIALES:

Prensa de compresion.
Molde de metal.

Disco espaciador de metal.

Pison de compactacion (equipo modificado)

Figural4: 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.

Equipo que mide la expansién el cual esta combinado por una placa de

metal perforada.

Pesas.

Piston de penetracion de metal.
con

Dos di al es

recorr

Tanque paranmersionesos moldes de agua.

Horno.

do

73
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- Balanzas.
- Tamices NA4, Do y 20.
- Cuarteador, mezclador, capsulas, probetas, espatulas, diguazetide

filtro del diametro del molde, etc.

U PROCEDIMIENTO:

- Primero se pesa |l a muestra y se pas
gue determinar la humedad de la muestra requerida y la densidad maxima
mediante el ensayo de compactacion.

- Una vez conocid 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 dinamico de compactaciones, por lo que
en cada capa se necesitan cantidades de agua fio 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

y Se va a pesar.
Céalculos:

1 Humedad de compactacion.

H —
Y% Dedguad Aviadir = 1007
+

H= humedad dada

h= humedad natural

1 Densidad o peso unitario. De la misma forma qu&rettormodificado.
1 Agua absorbida.

1 Presion de penetracion.

)l

Expansion.

L2-11
x100

% Expansion=

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

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

una penetracion dada, donde susciristicas estan ehCuadro N°07

CuadroN°07: indice resistent€BR

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
|l os valores de 0.10 y 0.20 de penetrz:
en el punto de inflexiog 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 esfupermetracion para valores de

0.10 y 20 y con est orglacisnede sopottefl®].l ar §n |
3.6.3. DOSIFICACIONES DE LAS MEZCLAS.
3.6.4. DOSIFICACION DEL CLORURO DE SODIO A EMPLEAR

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

resistencia (capacidad de carga) y conocer gsis ggroporciona 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 labonatibzando
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una energia modificada (2 700 «\m3 (56 000 pidbf/pie3)). Se tomara el
método A, al describir que sera utilizado cuando el 20% o menos del peso del
material es retenido en el tamiamero 4.Se tendran 5 capas de 25 golpes cada
capa con muestras de 3500 gramos para lo cual de acuerdo de las dosificaciones
guedarian de la siguiente manera:

Cuadro 7: Dosificacion y cantidad a utilizar para el Proctor

CLORURO DE SODIO
PROCTOR 3500 GRAMOS
DOSIFICACIGNTIERRA NATURAL (GrADITIVO (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 delProctor, el peso de la muestra seria 5500 gramagsi el
procedimiento es el mismo para todos con la Unica particularidad que segun el
Documento técnico soluciones béasicas en Carreteras no Pavimentadasrea el

8 de especificaciones técnicas, cuadro niumero 01 menciona que para lsisssales

parametros 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 tanquele 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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Cuado 8: Dosificacion y cantidad a utilizar para el CBR.

CLORURO DE SODIO
CBR 5500 GRAMOS
DOSIFICACIGNTIERRA NATURAL (GrADITIVO (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 444s una irreversible aglomeracion de las particulas énas
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 perfectaplicAndose después de aplicarse el consolid en menor
proporciéon diluidos en agua para obtener buenos resultados.
Debemos 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 compactacion del suelo en laboratorio utilizando

una energia modificada (2 7004hm3 (56 000 pidbf/pie3)). Se tomara el método

A, al describir que sendtilizado 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
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 or 3500 gr
0.045% CD444 + 1.5% SD  0.045 1.58 ml 1.5% 53 or 3500 gr
0.045% CD444 +2.0% 9D  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 dosificaci@olamente 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 % vy el 2%.

Tanto elliquido como elsdlidoy 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 CD444 M % SOLIDRY | SOLIDRY (Gr)TIERRA NATURAL
0.045% CD444 0.045 2.48 ml 0.0% 0 gr 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 gerent&Sasgema Consoligy cloruro de
sodio.

3. Recopilacién de informacion bibliogréfica y antecedentes.

4. Revision de manuales para el desarrollo de ensayos.

5. Revision 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 Mecardehsuelo inalterado.

8. Determinar la clasificaciodel Suelo y cuantificar los datos obtenidos.
9. Identificar las calicatas que contengan CBR menor del 6 %.

10. Estabiliza las muestrason el Sistema Consolidcloruro 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 Proaton las dosificaciones tomadas.
13.Relacion del soporte de california CBR con las dosificaciones tomadas.
14.Realizar elAnalisis de costobnitario de acuerdo a la muestra utilizada.
15.Costos y presupuestos para determimsbeneficios ya rentabilidad.

16.Revision parcial por parte del asesor.

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

17.Andlisisde losresultados y eleccion de la dosificacion que brindgmes propiedades
fisico-mecénicas

18.Conclusiones y recomendaciones.

19.Trabajo de gabinete

20.Presentacion final del proyecto.

21.Levantamiento de observaciones.

22.Presentacién y sustentacion final del progect

3.7.1. DESCRIPCION DE LAS FASES.

3.7.2. FASE 1
1.- VISITA A LA 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 Presentacién formal y coordinacién con el gerente del Sistema Consolid y cloruro
de sodio se evalla la Posibilidad de obtener el Producto sin ningln costo a cambio de
poder alcanzar la investigacion paraaslalisis 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 dédma toda la informacién de acuerdo a

los aditivos a utilizar en lavestigacidbnasi como tener ademas las tesis de Pregrado
gue ayudaram 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 debmejo de los equipos que se utilizaran en el
laboratorio y que sera fundamental para poder tener concretado la fase de aplicacion

estudioque sedesarrollar&n el Laboratorio.
5-REVISION POR PARTE DEL ASESOR DE LA TESIS DE INVESTIGACION.

Dicha informaién sera plasmada en el informe de Investigacion para lo cual se rige
bajo un protocolo que indica la Universidath cual se debe cumplir, adalizato este
informe ser& asesorado y revisado por el Ing. Antonio Ruiz Pico, quién es asesor de la

dicha irvestigacion.

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 poblaciéon 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 comminimo por debajo de la cota de rasgrdea poder observar

la cantidad de estratos que contielas calicata, y asi poder recoger las muestrées

cuales contaran con las siguientes cantidades; del primer estrato se recogera solo 6 kg

para poder realizar su clasificacion correspondiente, ademas del estrato que se encuentre
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aproximadamente eos 1.50 m sera el mas importante porque estaraeh aévSub
rasante y esté serd 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 sera secado por 3 dias , triturado y estara listo.

Para dicha tarea en campo se realiz0 el dia fdedel 2020 cor? persona de apoyo
gue seencargode realizar las perforaciones desde 8:30 am hasta las 2:00 pm en las
cuales se realizo 4 calicatas tomandoles tomandireccion de su campmagnético

y sus coordenadgsasi 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 esyadificos y también las muestras y la toma de

fotografias seellendlas excavaciones con los materiales extraidos.

Lo que se pudo observar es que enpldsiera calicatasolo seobservé2 estratos,
teniendo el primer estrato Arcilla de color gris Oscura de consistencia rigida
conteniendo 70 cry el segundo estrato tenia un color marrén claro de consistencia

Blandaque consistia en 80 cm de acuerdo a lo excavado.

En el segundo, tercerocparta calicata solo s#servéun solo estrato a los cuales se

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

Para poder determinar Ipsopiedades Fisicake un terrennalteradogsdecir, el suelo
natural, primero de deliener seco la muestra y smlizara la Granulometria, donde
todo el material sera Tamizadose tomard el registro de la cantidad en porcentaje que
ha sido retenido en cada una de las majllale cada uno de losstratosque se

determinen pocada calicata investigada.

Para dicha granulometridTP 339.128.199%e tomara 600 gr de muestra y se le
colocara agua y se deja saturar por un dia después este pasara por la mall@éN°® 200
coloca en un pocillo limpio enumeradas correctamente de acuerdo a la calicata en
analisis, y se le pondra al horno por un tiemp@4idoras, al 3 dia peso todo y pasan

las mayay 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 édterbergNTP 339.1291999 se utilizara la copa casa
Grande ademés de una espatula, de acuerdo a mi muesstassco le echo agua
destilada, conociendo que se deben realizar 3 tipos de golpes tanto de 15, 25 y 30 golpes
tendremos 300 gr, de esta muestra aplastaremos con | e rodillo
realizamos en forma de gusanitos muestras que se pesaran y se colocaranyal horno
pasard por la malla N°50 para posteriormente echarle agua destilada y realizo el

procedimiento correspondiente.

Asi mismo se realizara el ensayal dontenido de humedadhtural (MTC E 108), asi
mismo se realizard 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 dielo.
8.- CLASIFICACION DE SUELOS Y DATOS EN GABINETE

Después de realizar la Granulometria y Limstesonsiderara realizar el pespecifico

de losestratos, pero tan solo de los que pasan mas del 50% de la malla se les realizara
el ensayo deHidrometria solo a los estratos que tengan el incidente mencionado,
después de ello se podra 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 lessayos 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 Aditieé 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 sedsignarédistintas 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 CBReniendo en comgeracion las dosificaciones con las que se

van a trabajar en la calicataleccionada posteriormente se le realizard 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 fistasa muestra en investigacion.

11. REVISION DEL ASESOR.

Después de haber finalizado con todos los ensayos de CBR y haber realizado con
diferentes porcentajes dimsificacionasi como lo demas ensayos de caracterizacion

sera el Ingeniero o ases#l 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 muesttabilizadasesta 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. Séajgda 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 cuergae, al aumeatar el esfuerzo de compactaciéon, existe un
aumento de peso unitario seco maximo de suelo, donde este Ultima se acompafia con

una disminucion del contenido de humedad 6ptii2).

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 terrao de la sub rasante, sub base o base de una carpeta de pavimento. Se rige
bajo la norma ASTM 1888 73 denominada Relacion de Sopof28]. 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

MUE STRA UTILIZADA.
Después de realizar el Proctor y CBR, procede a sacar los costos unitarios de las
mezclas con Dosificacion ademas de la Elaborad#dcostos y presupuestos.
Se daboracion de conclusionggleterminar 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 determinarcostos que se tendrian quamas 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 econdémico como el mejoramiento gefgisdades 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 participeetiltados
que se hayan obtenido durante la investigacion.

3.7.4. 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
Optimaspara cada aditivo y proceder a tomar conclusigneslizar la comparacién

correspondiete.
17.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se evaluard 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 conglugcomendar 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 tesisin embargo aqui se procesara todos los resultados habidos en la
investigacion para que quede plasimg 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 sera observado dicha inveétigatlemas sera

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

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

seran plasmadan la presentacién finainto con el levantamiento de observaciones.

21.PRESENTACION Y SUSTENTACION FINAL DEL PROYECTO.

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

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 dosificad€in6% del cloruro de
sodi o que alcanzo un CBR de 44% al 95% de

PASO 2. Se utilizara el método de aplicacion por salmuera con el fin de obtener una mezcla
de suelecloruro de sodio que produzca el mejor resldtdefiniendo el porcentaje que se

trabajara para la estabilizacion.

PASO 3. Escarificacion de suelo propie la Urbanizacién el parrah este caso con una

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

PASO®b. Se incorporara agua con el cloruro de sodio para producir la sayraesrealizara
el mezclado del mism@&| mezclado se debe ejecutar utilizando el equipo requerido, como
los arados de rastras o de discos, o con motoniveladora, procurandlosge® 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 automético que garantice una distribucién uniforme sobre la superficie de la via. El
método que se emm@eoara 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, o0 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 gteersezlando.

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

homogénea.

PASO 10Los 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 compaat&n no debe ser menor a 100% de la maxima 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.
PASO13. El trabajo de compactacidn 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 compactacién de la capa
materia @ estabilizacionLuego de apertura do el transito se observara el comportamiento
de la capa estabilizada y si este es adecuado, el Supervisor autorizard la apertura definitiva

de la capa compactada.

3.8.4. TIPO DE CLORURO DE SODIO.

PROPIEDADES DEL CLORURO DE SODIO
Nombre comercialCLORURO DE
SODIO

Sindnimos: sal de mesa, halita, sal d¢
mar

Peso molecular: 58.44

Familia quimica: haluros, sal inorgani
Foérmula: NacCl
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NUmero CAS: 764%4-5

NUmero RTECS:
VZ4725000

PROPIEDADES FISICAS

Estado de agregacion: sélido

Apariencia: incoloro; aungque parece blanco si son cristales finos o pulveriza
Olor: Inodoro

Densidad: 2200 kg/m3, 2.2 gr/cm?3

Masa: 58.4 uma

Punto de Fusién: 1074K (801 °C)

Estado deagregacion: solido

Apariencia: incoloro; aungque parece blanco si son cristales finos o pulveriza
Olor: Inodoro

Densidad: 2200 kg/m3, 2.2 gr/cm?3

Masa: 58.4 uma

Punto de Fusién: 1074K (801 °C)

COMPONENTES
99% CLORURO DE SODIO

Riesgo

Salud: Ligero
Inflamabilidad: ninguna
Reactividad: ninguna

3.8.5. SISTEMA CONSOLID

PASOL1. Para la urbanizacién el parral se utilizara la dosificacion: 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. Seescarifica 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 semezclado cuidadosamente con el Aradi®idiscos o con una Motoniveladora.

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

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

PASO 5.Comienza con la distribucién de las bolsas @& IBDRY 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 polyae el viento se lleva con mucha
facilidad,por lo que hay que evitar los dias ventostrsitar de programar su aplicacion en

horasque, segun las regiones, habitualmente lpaga viento.

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

hagamos la distribuciéae las bolsas

PASO 8. Primero vamos a determinar la cantidad de bolsas que demandara &leapa d
subrasantgue queremos tratar; una vez mas terminada la distribucion se abrira un extremo

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

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

centro y end forma transversal un palo; nosotros tenemos escobillén.

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

del espesor a trabajana motoniveladora, ya que el SOLIDR'ébaja como sellador.

PASO 11 El mezclado del material, en el comienzo, se realiza con una motoniveladora o
tractor a muy bajgelocidad para evitar el venteo del material. A medida que se avanza con
la mezcla, se observargue la nube de polvo que levanta la rastra de discos va

disminuyendo, en cuyo caso se podraumentando la velocidad del tractor

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

Rodillo Liso Vibratorioo un Rodillo Pata de Cabra si en el caso fuera necesario

PASO 13. El trabajde compactacion final se termioan un Rodillo Neumatico.

PASO 14se puede cubrir la superficie estabilizada con un tratamiento asféltico tipo simple.
Sobre la superficie compactada un riego con asfalto diluido tipo R

PASO 15Inmediatamente después de aplicar el riego se distribuye materialErédmo
distribuido se rodilla para que lagganulos se incrusten en la superficie debése

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

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

arena fingpara terminar de sellar la superficie.



3.9.

MATRIZ DE CONSISTENCIA.

Tablal4: Matriz de Consistencia.
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FORMULACION DE

5 OPERACIONALIZACION
PROBLEMA OBEJTIVOS HIPOTESIS
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
OBJETIVO GENERAL VARIABLE INDEPENDIENTE GRANULOMETRIA TIPO DE INVESTIGACION

Realizar un andlisis comparativo para contrd
los atributos técnicos del compuesto
estabilizador del Cloruro de sodio y el Sistq
Consolid con las dosificaciones establecidg
las propiedades fisico-mecénicas en la
Urbanizacién El parral del distrito de la Victo

¢De qué manera la

OBJETIVOS ESPECIFICOS

aplicacion del cloruro
de Sodio y el Sistemg
Consolid con las
dosificaciones
adecuadas mejoraré la
propiedad g

O1: Determinar cudl es la clasificacion SUCS
suelo natural existente en el que se emplear:
aditivos cloruro de Sodio y Sistema Consoli|

mecénicas de la
subrasante como
estabilizantes en la
Habilitacién urbana no
Pavimentada El Parral?]

02: Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo natural de la Urbanizacid
Parral del La Victoria.

03: Calcular cual es el 6ptimo porcentaje d
dosificacién al emplear el aditivo cloruro de|
SODIO y Sistema Consolid que proporciong
una mayor capacidad de Soporte (CBR)del s

natural en dosificaciones de 2 %, 6% , 10% y

Al adicionar los aditivos cloruro de sodio y €

X1-CARACTERIZACION DEL
SUELO DE LA SUB RASANTE

PROPIEDADES FISICAY

LIMITES DE AFTERBERG
INDICE DE PLASTICIDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD
CONTENIDO ORGANICO

GRAVEDAD ESPECIFICA

DE ACUERDO AL DISENO DE
INVESTIGACION ES
CUASIEXPERIMENTAL PUEST
HAY TEORIAS DESARROLLAD.
EMPLEADAS Y EXPERIMENTA|

X2-CARACTERIZACION DE
LOS ADITIVOS

Propiedades Mecanicas

Aditivo cloruro de Sodio
Aditivo Consolid 444
complemento SOLIDARY

DETERMINAR PH
PROCTOR MODIFICADO

PORQUE HAY VARIABLES QU
HARAN CON EXPERIMENTOS

CBR

DE ACUERDO AL TIPO DE

sistema Consolid para la estabilizacion del sy

VARIABLE DEPENDIENTE

INVESTIGACION QUE SE PER

en peso seco del suelo de la Urbanizacion el f
para el Cloruro de Sodio; mientras para el sis{]

Y1-CLASIFICACION DEL SUEL

O

PROPIEDADES FISICA{

consolid, C-444 al 0.045% y CONSOLID 0.04!
+ 1% SOLIDRY , CONSOLID 0.045% + 1,5%
SOLIDRY , CONSOLID 0.045% + 2%
SOLIDRY ; estos permitirdn mejorar sus
Propiedades geotecnicas permitiendo obete|
valores de CBR > 6 % como lo establece ¢

manual de C.E 0.10 Pavimentos Urbanos.

Y2-DOSIFICACION DE LA
MEZCLA

MUESTRA DEL SUELO +
CLORURO DE SODIO

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

CLASIFICACION DE SUELOS S
AASHTO

ES APLICADA DEBIDO A QUE
BUSCA RESPUESTAS AL PRQ

PROCTOR MODIFICADO

CBR
ENSAYO DE PERMEABILIDA|
ENSAYO DE COMPRESION SIMHA
CONFINADA

LA INVESTIGACION EMPLEAD.
EXPLICATIVAES DECIRNO S
RESPONDE A ALGUNAS
PREGUNTAS O DESCRIBE UN
IPROBLEMA SINO QUE BUSCA|
SOLVENTAR LAS CAUSAS DE
INVESTIGACION

Y3- COSTOS DE LAMEZCLA

PRECIOS UNITARIOS DE
MEZCA

PRECIO DE LAS MEZCLAS
PRECIO SUELO NATURAL
PRECIO DEL ADITIVO CLORUR

SERA CUANTITATIVA AL PODH
MEDIR CON EXACTITUD LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

PRECIO DEL CONSOLID 444

PRECIO DEL COMPLENTO SOL
AGUA

POBLACIONCALLES NO
PAVIMENTADAS DE LA
DRABANIZACION EL PARRAL D
DISTRITO DE LA VICTORIA

PRECIOS PUESTO EN OH

COSTO DE MAQUINARIA
COSTO DE PERSONAL

MUESTRASERAN 4 CALICAT.
DENTRO DE LA ZONA DE L
15024.06 M2

Fuente: Elaboracion Propi
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3.10. CONSIDERACIONES ETICAS.

Respeto

Siendo el valor mas valorado actualmente lg &ez 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 gae@iapicio de utilizacion este

deba ser citado considerando el respeto y la valoracién de su trabajo o investigacion

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

Toda la investigacion desarrollada en el enés 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 yusp 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.

V. RESULTADOS
El presend 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.

5.1. 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 Parrador la Av. Pachacutegusto terminando la Urbanizacion
Santa Rosaontando con una altitud Media de 30 m.s.n.m

Geogréficamente se encuentra 488°5 16 6 De | &95048 Jigbdgiidr vy d

Oesteestando a 15 min del centro de Chiclayo.

El Proyecto de investigacion se haatesllado en la Urbanizacion el Parral @m

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

suelo; ademas sealiz64 calicatagenienad como coordenadas

l-calicata6 A4806 34 ,7097A3149H--256t, 2821 W
2-calicata: 6A480 3W- 2101 S; 79A 506
3-calicata6 A4806 32, 4661 Ss24m9A 5006 4, 4009]1
4-cal icata: 6A4806 32+35BI S; 79A 5060
Todas las calicatas se realizaron a una profundidad de 1.5 m; teniendo como
finalidad determinar la composicion del suelo de la Urbanizacion el Parral;
obteniendo 2 estratos en la calicht@alicata 3y calicata 4; mientras en la calicata
2 se obtuvo sold estrato posteriormente estas muestras que se extrajeeoon
llevadasa laboratorigpara que realicen los ensayos pertinentes.
Los ensayos que se realizaran en el laboratorio para obtener la caracterizaciéon del
suelo son los siguientes:
1 Granulometia.
T L.L.,LP.
1 Contenido de Humedad
1 Gravedad especifica.
1 Contenido de Materia Organica
Estos ensayos nos permitiran conocer el tipguddo,asi como la clasificacion
donde seestarealizando el proyecto de investigacion; obteniendo estos datos se

realizard los ensayos de resistencia que comprenden

1 Proctor Modificado.

1 CBR (California Bearing Ratio: Ensayo de Relacibn de Soporte de
California)

Ambos ensayos ayudaran a determir@archpacidad de soporte del suelo;

7,
W
2,

realizandose a cada una de las muestras predominantes que fueron extraidas de

cada calicata.

Después de realizar estos ensayos se podrd conocer la resistencia del suelo y

determinar la calicataapta para poder estabilizarempleandosdos aditivos

propuestos tanto como el Cloruro de sodio y el Sistema CONS@l»scon
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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 emlargo, por trabajar con el Cloruro de Sodio se tendra que realizar el ensayo
de PHdel suelo y/o mezclde la calicata a estabilizar, asi como su contedédo
Materia organicael suelo.

En elproyecto de investigaci®se haempleadoestos dos aditivos temel Cloruro

de Sodio y el Sistema CONSOLIpara el mejoramiento de Subrasadeela
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 razon ha sido
importante considerando estos dos aditivos comerciales y que hayan tenido
experiencia en la 4w norte del Peru para poder realizar un analisis comparativo

y determinar lo mas recomendable para este tipo de suelos.

UBICACION DEL PROYECTO

La ubicacion del Proyecto de ubicacién se encuentra en el distrito de la Victoria
(Ver figura 11), provinciale 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

urbanizacién cuenta con un areal®#©24.06 m2 en toda la zona.

Figural5: Ubicacion deProyecto satelital.

Google Earth Pro - O

O ¥osse @& @ I &ldme

Unes | Ruts | Polgono  Cicuo  nsdesccesoendn (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 lamuestra de las 4 calicatas (Ver Figura §)°4e procede a triturar y a secatr;
estas fueron trituradas con un martillo de goma hasta alcanzar ladomgapondiente y

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

Figural6: 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 realizé los perfiles estratigraficos de
todas las calicatas para podeterminar la columna estratigrafica de cada una de ellas,

aungue sean similares, en la calicata nUmero 2, solamente se encontréestraolo

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 CONSOLI
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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PROFUNDIDAI[

0.0 (m)

TIPO DE | MUESTRA|SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION VISUAL
EXCAVACIO N° SUCS (IN SITU)
MATERIAL DE RELLENO {
sC RESIDUOS SOLIDOS Y
VEGETACION Y SUELOS DIV
|C_) EL ESTRATO ESTA COMPY
Y POR ARCILLA DE BAJA
LL cL PLASTICIDAD Y PARA H
E SISTEMA SUCS LO CLASI
< A6(7) | como CL Y EL AASHTO C
o A-6 (7)
—l
LL )
— EL ESTRATO ESTA COMPY
O POR UNA ARCILLA CON H
< CL PLASTICIDAD DE
A-6( 8) CLASIFICACION CL EN |

SISTEMA SUCS MIENTR
PARA EL AASHTO COMO A

Fuente: Elaboracion Propia.

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

relleno de residuosdlidosno compactado teniendo un contraste de color marron.

Ademasse observar es que en la primera calicata solo se observé 2 estregodptehprimer

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 CONSOL
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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PROFUNDIDA] TIPO DE | MUESTRA|SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION VISUAL
0.0 (m) EXCAVACIO N° SUCS (IN SITU)
0.1 MATERIAL DE RELLENO [
0.2 sc RESIDUOS SOLIDOS Y
0.3 0.3 VEGETACION Y SUELOS DIV
i . Nl
I I
bt
!' " l‘- L] L] _lr .
1 ' [ ] ‘ [ jlu " - .
O 1.t i .ll .‘ .
— _h. 4! -r il
o A5 Ik
0.4 LU "'.1'.!.4.
0] m .k.:r:.k:.‘;
0.6 < Ll i o EL ESTRATO ESTA COMPY
ol O LR 'II: A POR UNA ARCILLA CON B
od '; . :ll: 10 cL PLASTICIDAD DE
od LW el A-6 (8) CLASIFICACION CL EN |
) O Thi b '||'~' SISTEMA SUCS MIENTR
N PARA EL AASHTO COMO A
1.1 < TR
1 2 ‘ ! [ [] -br L'. !
' I L)
1.3 Aelehid
1.4 .'1; I
15 AR
1.6 .:.;;'.'fb.k
1.7 '.-|f~'_'-flr'.+
1.8 Rl

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar en el perfil de la calicata nuere a 0.30 m el estrato esta compuesto

relleno de residuos sélidos no compactado teniendo un contraste de color Asimismaq

se observar es que en la primera calicata solo se olsestratgpara trabajarteniendo Arcilla

de colormarrénde consistencia rigida conteniendés de 1.5 m.

5.3.3. PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA N°3

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACION PARA EL MEJORAMIENTO DE

UBICACION:

NOMBRE:

SUBRASANTE ENTRE EL USO DEL CLORURO DE SODIO Y EL SISTEMA CONSOL
EN ZONAS URBANAS NO PAVIMENTADAS DE LA URBANIZACION EL PARRAL DEL

DISTRITO DE LA VICTORIA,2020

LA VICTORIA -CHICLAYO

CHAMBA DE LA CRUZ LUIS

ARON

REGISTRO: CALICATA -03

FECHA:

30/06/2020
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PROFUNDIDAD TIPO DE | MUESTRA|SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION VISUAL
0.0 (m) EXCAVACIO N° SUCS (IN SITU)
MATERIAL DE RELLENO [
SC RESIDUOS SOLIDOS Y
VEGETACION Y SUELOS DIV
[ | N D
@) Leleihiy-
AR ¥ LA
— HHES
D: !‘- :1 : :I|: i s
¥ 1 " ¥
|h " W _L- .
LI—J M1 .-‘r':?b::rjrl:
- ?kiz‘é:!:-i' ,
< 4. l 1 EL ESTRATO ESTA COMPU
0O AR PR | POR UNA ARCILLA CON E
~ HHERR cL PLASTICIDAD DE
LL R TS B A-4 (9) CLASIFICACION CL EN |
6 . .

SISTEMA SUCS MIENTR
PARA EL AASHTO COMO A

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar en el perfil de la calicata nimero 3 que a 0.30 m el estrato esta
compuesto relleno de residus8lidos no compactado teniendo un contraste de color

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

para trabajar siendo clasificado por el sistePASATO como A4 (9)

5.3.4. PERFIL ESTRATIGRAFICO CALICATA N°4

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACION PARA EL MEJORAMIENTO DE

UBICACION:

NOMBRE:

SUBRASANTE ENTRE EL USO DEL CLORURO DE SODIO Y EL SISTEMA CONSOL
EN ZONAS URBANAS NO PAVIMENTADAS DE LA URBANIZACION EL PARRAL DEL

DISTRITO DE LA VICTORIA,2020

LA VICTORIA -CHICLAYO

CHAMBA DE LA CRUZ LUIS

ARON

REGISTRO: CALICATA -04

FECHA:

30/06/2020
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PROFUNDIDA TIPO DE | MUESTRA|SIMBOLO | CLASIFICACION DESCRIPCION VISUAL
0.0(m) |Excavacif  N° sucCs (IN SITU)

MATERIAL DE RELLENO O
SC RESIDUOS SOLIDOS Y
VEGETACION Y SUELOS DIV

I )

L
W '
HIE Rt
ML e deleids

- EL ESTRATO ESTA COMPU
R POR UNA ARCILLADE B
| CL PLASTICIDAD DE
A-4 (8) CLASIFICACION CL EN |
b SISTEMA SUCS MIENTR
e PARA EL AASHTO COMO A
T
o

A CIELO ABIERTO

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar en el perfil de la calicata numero 4 que a 0.30 m el estrato esta
compuesto relleno de residuos soélidos 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 sistePABSATO como A4 (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 encontr6 en el terreno.

CALICATA N°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 seramgtesen el siguiente cuadro:
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Tablal5: 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 plastico 15.39 %

indice de Plasticidad 21.15 %

Contenido de Humedad 18.60 %
Peso especifico promedio  2.049 g/Cm3
Materia Organica 2.1%

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

la curva de fluidez.

CALICATA N°2
De cada la segunda calicata se ha detedunisas 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
Tablal6: 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 resultadosedehalaalicata, se
debe tener en cuenta que en los anexos se adjuntard las curvas granulométricas, tablas y

la curva de fluidez.

CALICATA N°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@eten plasmados en el siguiente

cuadro:

Tablal7: 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 deterdursaus 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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Tablal8: Resultados de la Calicata 4

PROPIEDADES FiSICAS RESULTADOS
AASTHO A-6 (14)

SUCS CL (BAJA PLASTICIDAD)
% Finos que pasa tamiz N° 200 74.5%

Limite Liquido 36.49 %

Limite Plastico 10.71 %

indice de Plasticidad 25.78 %

Contenido de Humedad 19.0 %

Peso Especifico Promedio 2.392 g/Cm3

Materia Organica 2.5 %

FuenteElaboracion propia

En la tabla anterior encontramos un resumen de los resultados de la cuarto calicata, se
debe tener eouenta que en los anexos se adjuntard las curvas granulométricas, tablas y
la curva de fluideademas 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 compactaciéagunMTC E (115)[18] al desarrollo de la asignacion de

cargas provisioales de corta duracion 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 resistencia y reduce la permeabilidad, la deformabilidad
y la susceptitidad 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,
util i zando cenl5capa®y 2bdapesipdr cada Capa.
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Tablal9: Datos requeridos para el Proctor Modificado para Calicata 1

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

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla20: Resultados de Proctor Modificado de Calicata 1

METODO DECOMPACTACION Método A
METODO PREPARACION Humedo
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.824 g/ Cm3
OPTIMO CONTENIDO DE 11.49 %
HUMEDAD

Fuente: Elaboracién Propia.

De la calicata € se obtuvo 1,824 g/Cm3 de Méxima Densidad Seca y un éptimo
contenido de humedad de 11,49 %,; teniendo como resultado la siguiente gréfica:

Grafico 1: Curva de Densidad vs Contenido de Humeddd C
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Fuente: Elaboracion Propia.

CALICATA N°2
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Tabla21: Datos requeridos para el Proctor Modificado para calicata 2

MATERIAL : Arena Arcillosa CIFECHA: 08/09/2020
PESO MOLDE : [3802 gr CALICATA: C-2
VOLUMEN DEL A
CILINDRO 0.000944 m3 REGION: LAMBAYEQUE
" FUENTE DE
MOLDE - 4" (101.6 mm) MATERIAL URB. EL PARRAL-LA VICTOH
PESO DEL 101b
MARTILLO : S NOMBRE: LUIS ARON CHAMBA DE LA
ALTURA DE .
CAIDA : 18" (Pulg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla22: Resultados de Proctor Modificado para Calicata 2

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

Fuente: Elaboracién Propia.

De la calicata € se obtuvo 1,882 g/Cm3 déaxima Densidad Seca y un Optimo

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

Grafico 2:Curva de Densidad vs Contenido de Humed&d C
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Fuente: Elaboracién Propia.
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CALICATA N°3

Tabla23: Datos requeridos para el Proctor Modificado para calicata 3

MATERIAL : Arena Arcillosa ClFECHA: 08/09/2020
PESO MOLDE : [3802 gr CALICATA: C-3
VOLUMEN DEL n.
CILINDRO - 0.000944 m3 REGION: LAMBAYEQUE
" FUENTE DE
MOLDE : 4" (101.6 mm) MATERIAL URB. EL PARRAL-LA VICTOH
PESO DEL 101b
MARTILLO ; S NOMBRE: LUIS ARON CHAMBA DE LA
Talfik \WRA DE :
ICAIDA - 18" (Pulg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla24: Resultados de Proctor Modificado para calicata 3

[ PROPEDADT MUESTRARATURAL G

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

Fuente: Elaboracion Propia.

De la calicata €3 se obtuvo 1,768 g/Cm3 dé@axima Densidad Seca y un optimo

contenido de humedad de 13.45 %,; teniendo como resultado la siguiente gréfica:

Grafico 3: Curva de Densidad vs Contenido de Humed&d C
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Fuente: Elaboracion Propia.
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CALICATAN® 4

Tabla25: Datos requeridos para el Proctor Modificado para calicata 4

MATERIAL : Arena Arcillosa CIFECHA: 08/09/2020
PESO MOLDE : 3802 gr CALICATA: C-4
VOLUMEN DEL .
CILINDRO - 0.000944 m3 REGION: LAMBAYEQUE
" FUENTE DE
MOLDE - 4" (101.6 mm) MATERIAL URB. EL PARRAL-LA VICTOHR
PESO DEL 10 Ib
MARTILLO : S NOMBRE: LUIS ARON CHAMBA DE LA
ALTURA DE R
CAIDA : 18" (Pulg)

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla26: Resultados de Proctor Modificado para Calicata 4

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

Fuente: Elaboracion Propia.

De la calicata € se obtuvo B81 g/Cm3 de Méaxima Densidad Seca y un éptimo
contenido de humedad d2.08%; teniendo como resultado la siguiente gréfica:

Grafico 4: Curva de Densidad vs Contenido de Humedad C
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Fuente: Elaboracién Propia.
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5422 ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DEL TERRENO
NATURAL.

Se ha determinado el ensayo de GBRrada una das muestrade las calicats
de la Urbanizacion el Parral en el Distrito de la Victoria para poder obtener a
resistencia que tiene el suelo dieha urbanizacion 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 investigacio
CALICATA 1

Obtendremos la expansion ademas de lasldad Secaue son los resultados
del suelo compactadds®, 26, 12 golpes e hinchamiento de acuerdo a la norma
MTC E (132)

Cuadro 11: Resultados del Hinchamiento delC

TERRENO NATURAL
NUMERO DE | EXPANSION DENSIDAD
ALICATA C- MD .C.H
e c ]GOLPES POR CA (%) SECA (g/Cm = il
M-1 55 5.7 1.827 g/Cm3 Método "A"
M-2 26 6.33 1.751 g/Cmf 1.824 g/Cm|  11.49%
M-3 12 6.78 1.663 g/Cm3

Fuente: Elaboracion Propia.

En la primera muestra podemos observarsguea determinado la densidad seca

de acuerdo al niumero de golpes siendo el mas elevado®tdipbs con 1.827
g/Cm3 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%

gue vendria a ser del Proctor obtenido de la Primera Calicata.



Grafico 5: Grafico del MDS a partir del ProctorTC
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Ahora en cuanto al proceso de penetracion del ensayo de CBR es necesario

obtenerlo a partir d& cargalnitaria yobtendra los resultados en condiciones

de Saturacion.

Cuadro 12 Resumen de resultados de CBR d& C

CBR A LA PENETRACI| % MDS CBR %
" 01"
0.1 100 4.7
01" 95 2.4
02" 0.2 100 5.1
0.2" 95 2.6
Fuente: Elaboracion Propia.
EI C.B.R al 95 % de |l a M8xi
cm) es de 2.4 %.
CALICATA 2

mo

conteni

Obtendremos la expansion ademas de la Densidad Seca que son los resultados

del suelo compactado &6, 12 golpes e hinchamiento de acuerdo a la norma

MTC E (132)

(
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Cuadro 13 Resultados del HinchamienteZZ

TERRENO NATURAL

NUMERO DE | EXPANSION DENSIDAD

CALICATA CBsoLPESPORCA (%)  |SECA(gicm{ MP® O.C.H
M-1 55 5.6 1.885 g/Cm3 Método "A"
M-2 2 . 17 3

6 °.93 83 9/CMI, ggp giom|  12.73%
M-3 12 631 | 1.692 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®tdipbs con 185

g/Cma3 sin embargo con respecto al porcentaje de expansion es el mas bajo con
5.6 %, ademas cabe resaltar que el M.D.S e32g8m3 y el O.C.H es2L73%

que vendria a ser del Proctor obtenido dedgundaCalicata.

Grafico 6: Grafico del MDS a partir del ProctorZ
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Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora en cuanto al proceso de penetracién del ensayo de CBR es necesario
obtenerlo a partir de la carga Unitaria y obtendra los resule&dosndiciones

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

C.B. R

cm) es de3.5%.

CBR A LA PENETRACI| % MDS CBR %
" o.1"
0.1 100 5.7
0.1" 95 3.5
02" 0.2 100 6.6
0.2" 95 4.0
Fuente: Elaboracién Propia.
al 95 % de | a M8xi
CALICATA 3

mo

108

conteni

Obtendremos laxpansion ademas de la Densidad Seca que son los resultados

del suelo compactado &526, 12 golpes e hinchamiento de acuerdo a la norma
MTC E (132).

Cuadro 15: Resultados del Hinchamiente3C

TERRENO NATURAL

NUMERO DE | EXPANSION DENSIDAD
CALICATA C&:61 PES POR CA (%) SECA (g/Cm] MDS O.CH
M-1 55 1.07 1.769 g/Cm3 Método "A"
- 3
M-2 26 0.89 1.688 g/Cm3 1.768 g/Cm|  13.45%
M-3 12 1.68 1.602 g/Cm3

Fuente: ElaboraciérPropia.

En la segunda muestra podemos observar que se ha determinado la densidad seca

de acuerdo al niumero de golpes siendo el mas elevado®gdipbs con 1.769

g/Cm3 sin embargo con respecto al porcentaje de expansion el m&s tejo

muestra numeralos con 0.89 %, ademas cabe resaltar que el M.D.S es
1.768y/Cm3y el O.C.H es3l43% que vendria a ser del Proctor obtenido de la

TerceraCalicata

(
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Grafico 7. Grafico del MDS a partir del Proctor&
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Fuente: Elaboracion Propia.

Ahora en cuanto al proceso de penetracién 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

CBR A LA PENETRACI] % MDS CBR %
. 0.1"
0.1 100 5.2
0.1" 95 2.9
02 0.2 100 6.0
0.2" 95 3.3

Fuente: Elaboracion Propia.

E I C.B. R al 95 % de |l a M8xi mo conteni
cm) es de.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 Hinchamiente4C

TERRENO NATURAL

NUMERO DE | EXPANSION DENSIDAD
ALICATACH4 MD .C.H
CALIC ¢ GOLPES POR CA (%) SECA (9/Cmj S oc

M-1 55 0.1 1.886 g/Cm3 Método "A"
M-2 26 0.16 1.812 g/Cm3
M-3 12 0.2 1.709 g/Cm3

1.881g/Cm{ 12.08%




Fuente:Elaboracion Propia.
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En la segunda muestra podemos observar que se ha determinado la densidad seca

de acuerdo al niumero de golpes siendo el mas elevado®tdipbs con B81

g/Cm3 sin embargo con respecto al porcentaje de expansion el mas bajo con

0.10%, ademas cabe resaltar que el M.D.S 881)/Cm3 y el O.C.H es2l08%

que vendria a ser del Proctor obtenido dedartaCalicata.

Grafico 8: Grafico del MDS a partir del Proctor€
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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 CBRC

CBR A LA PENETRACI| % MDS CBR %
. 01"
0.1 100 6.0
0.1" 95 4.8
02" 0.2 100 6.6
0.2" 95 5.0

E C.B. R
cm) es del.8%.

Fuente: Elaboracion Propia.

a l

95

% de

| a

M§ X i

mo

conteni

5.4.3. MATERIA ORGANICA EN SUELOS (PERDIDA POR IGNICION) MTC E

118

Este ensayo nos permitira la oxidacion cuantitativa de la materia organica existen

en nuestras calicatasasy desfavorables, este serd un ensayo que condiciona la

(
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utilizacién 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 seairaiel cloruro de Sodio, deben estar

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

Tabla27: Resumen de resultados de la materia orgéanita C

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 niumero 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 estaptmas condiciones de poder

estabilizarse.

Tabla28: Resumen de resultados de la materia organiza C

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: Elaboracién Propia.

La calicata namero 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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Tabla29: Resumen de regablos de la materia organica3C

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: Elaboracién Propia.

La calicata nUmero cuataontiene2.5 % de materia organica cumpliendo asi
con el requerimiento establecido por la Norma para estabilizaciones con sales la

cual deberia contener menos del 3%.

Tabla30: Resumen de resultados de la materia organita C

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 taracterizacion @ laspropiedades fisicas y quimicds las
cuatro calicatas observamos cuales son las muestras mas desfavorables
considerandsucurva de densidad seca vs contenido de humeldachpacidad de
soporte del CBR
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Grafico 9: Resumen de los ensayos de LimitesTaagteno Natural

RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE LIMITES
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CALICATA4 36,49 10,71 25,78

Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico se puede observar el resumen de los resultadodidetesde todas
las calicatas que estan en investigacion, observando que se cumple la condicion para
poder utilizar una estabilizacién de esalen la cual menciona que estas muestran

deberartener un indice

Gréafico 10: Curva densidad maxima seca vs Contenido de Humedad de Terreno natural.
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Fuente: Elaboracion Propia.

En grafico numerdQ: Curva de densidad wontenido de Humedade terreno

naturalse puedelenotar la distribucion de las 4 calicatas en investigacion que han
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sido utilizadas como muestras para determinar la muestra patron, de las cuales
observamos que I|&alicata numer@® tiene mayor densidad (1.873 g/Cm3) y la

calicata numero 8s la mas baja con (1.766 g/Cm3)

Gréfico 11 Ensayo deCalifornia Bearing Ratio (CBR) de Terreno natural.
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Fuente: Elaboracion Propia.

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

CBRcon 4.8 %amientras que la calicata numero 1 presenta 2.4% de CBR.

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

Cloruro de Sodio y sistema Consolid.

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

pasa 85,20% obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla31: Resumen del ensayo por hidrometria.

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 sedeterminara el valor del PH para determinar el grado de acidez o alcalinidad
siendo una condicionante para la utilizacién 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 obteniesduiestes

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

C-1

Fuente: Elaboracion 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 adicién 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 acido o aldaimando en
consideracion la norma ASTM D4913.

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: Elaboracién Propia.

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

asi un suelalcalino.

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

Se realiza el ensayo de PH del suelo mas la adicion 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 suelo acido o alcalino tomando en
consideracion la norma ASTM D4913.

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

PH DE SUELO (ASTM D4972-81)

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

6%

Fuente: Elaboracion Propia.

Para la dosificacion de 6% se ha logrado un PH&lesiendo asi usuelo

alcalino.

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

Se realiza el ensayo de PH del suelo mas la adiciat0délCloruro de Sodio con

la finalidad de poder determinar el potencial de hidrégeno que puede encontrarse en
una muestra y poder diferenciar si @s suelo acido o alcalino tomando en
consideracion la norma ASTM D49138.

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 mi 7.75

10%
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Fuente: Elaboracién Propia.

Para la dosificacion de0% se ha logrado un PH de&/Bsiendo 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 adicién del 15% Cloruro de Sodio con
la finalidad de poder determinar el potencial de hidrogeno que puede encontrarse en
una muestra y poder difnciar si es un suelo &cido o alcalino tomando en
consideracion la norma ASTM D49138.

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: Elaboracion Propia.

Para la dosificacion de 15% se ha logrado un PAH@® siendo asi un suelo

alcalino.

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

resultados:

Tabla32: Resultado®btenidos 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)



Gréfico 12: Diagrama de Fluidez con 2 % adicion de Cloruro de sodio.

40
38.38%

38

36

% DE HUMEDAD

34

32
15

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

36.91%

21
N® GOLPES

Fuente: Elaboracion Propia.

RESULTADOS:

25.59%

9 LIMITE LIQUIDO: 36 %
9 LIMITE PLASTICO: 19 %

1 INDICE DE PLASTICIDAD: 17 %

35.09%
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5.4.12.LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318) CON M.P +6 % CLORURO DE

SODIO.

Tabla33: Resultados Obtenidos de los Limites de Atterberg + 2% de clorsadde

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)



119

Gréfico 13: Diagrama de Fluidez con 2 % adicion de Cloruro de sodio.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

40.00 %
38.35%

38.00 %

36.00 %

% DE HUMEDAD

34.00 %

32.00 %
15 21 27 33
N°® GOLPES
Fuente: Elaboracion Propia.
RESULTADOS:

9 LIMITE LIQUIDO: 35 %
7 LIMITE PLASTICO: 20 %
9 INDICE DE PLASTICIDAD: 15 %

5.4.13.LIMITES DE ATTERBERG (ASTM D4318) CON M.P + 10% CLORURO DE
SODIO.

Tabla34: 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)



120

Tabla35: 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:

9 LIMITE LIQUIDO: 35 %
9 LIMITE PLASTICO: 18 %
9 INDICE DE PLASTICIDAD: 17 %

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

Tabla36: 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 % adicionQleruro de sodio.

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

38.00 %

a,
36.00 5}05'61/0

34.00 %

% DE HUMEDAD

32.00 %

30.00 %
15 21 27 33

N° GOLPES

Fuente: Elaboracion Propia.

RESULTADOS:
1 LIMITE LIQUIDO: 34 %
1 LIMITE PLASTICO: 18 %
7 INDICE 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
gue seleccionar la muestra Patndas desfavorable siendo esta la calicata N°1 al ser la
muestra con resultados mas bajos del ensayo de capacidad de soportg (G8-E

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

Para lo cual 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

dogficacion 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: Resultadosle Proctor Modificado de Muestra Patron Vs Muestra Patrdn con
Cloruro de Sodio 2%.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CLORURO DE SODIO

1,84
1,824

1,82
1,82 1,817

18 793
—e— MUESTRA PATRON
1,78

M.P + 2% CLORURO L

1,76 L7585 SODIO

734

DENSIDAD SECA (g/Cm3)

1,74

1,72
7 9 11 13 15 17

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico podemos determinar que la adicion del 2 % del cloruro de sodio no ha sido
determinante en el incremento de la densidads®taelacion a la muestra patrén que
alcanzo 1.824 g/Cm3 mientras que con el 2% de Sodio alcanZbglca23.

5.4.16.ENSAYOS DE PROCTOR MODIFICADO CON ADICION DEL CLORURO
DE SODIO 6%.
se ha realizado el ensayo de compactacién del Proctor modificado en ladyoratota
muestra patrén y con la adicion del cloruro de sodio con una dosificacién del 6%,
recordando que dicha calicata es de la Urbanizacion el Parral en el distrito de la victoria
teniendo como resultados de méaxima densidad seca y contenido de h@nddad

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¢

1,9
1,88
1,86
1,84 1.830¢%504
1,82 1.805
1,793
18

1,78

1,873

—e— MUESTRA PATRON
1,76 1,74

1,734 M.P+6 % CLORURO DE SOL
1,74 1,724

DENSIDAD SECA (g/Cm3)

1,72

1,7
8 10 12 14 16 18

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracion Propia.

En el géfico podemos determinar que la adicion del 6 %ctaiuro de sodio ha sido
visible el incremento de la densidad seca corBRIgBCm3) con relacion a la muestra
patrén que alcanzo 1.824 g/Cm3 esto se deipgedas arcillas al estar formadas por
silicatos de aluminio hidratados y tienden a tener cargatiwagestos al estar en
contacto con el cloruro de sodio que tiene carga positiva, llegan a tener una atraccién
muy fuerte brindando un incremento de la densidad méaxima seca del suelo ydando

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

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

Al realizar el ensayo de compactacion del Proctor modificado en laboratorio, con la
muestra patrén y con la adicion del cloruro de sodio condosdicacién del 10%,
recordando que dicha calicata es de la Urbanizacién 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: Resultaos de Proctor Modificado de Muestra Patron Vs Muestra Patrén con
Cloruro de Sodio 10%.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CLORURO DE SODIO 10
1,84 1,824

1,82 ,802 1,803
18 1,793

1,78

1,76 1,74

734 .
1,74 ! —o— MUESTRA PATRON
714

1,72
M.P+10 % CLORURO C

1,7

DENSIDAD SECA (g/Cm3)

1,68

1,66
8 10 12 14 16 18

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracion Propia.

En el géfico podemos determinar que la adiciéon del 10 % del cloruro de sodio ha sido
indiferente en los resultados con respecto a la densidad seca logrando alcanzar solo
1.820(g/Cm3) a diferencia de la muestra patrén que tiene 1.824 (gZm3)n 6ptimo
contenieb 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 patrén y con la adicién del cloruro de sodio con una dosificaci6&%eké
podra determinar la comparacion de ambos ademas recordando que dicha calicata es de
la Urbanizacién 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 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%

1,95
2 1,907 1899
% 1,9 —e—MUESTRA PATRON
< M.P+15 % CLORURO
o)
I(JI')J 1,85 1,824 SODIO
) 1,793
< 18 1,782
%)
T 1,747 o1
A 1,75 1,734
1,7

6 8 10 12 14 16
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracion Propia.

En el géfico podemos determinar que la adicion del 15 % del cloruro de sodio ha sido
importante en los resultados con respecto a la densidad seca logrando alc@2ar 1.
(g/Cm3)con un 6ptimo contenido de humedad de 11.0& 8ferencia de la muestra
patrén que tiene 1.824 (g/Cm3) esto se debe como gapdieo 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 méxima 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 todasdessidades secas vs el contenido de
humedad para poder determinar el mas conveniente para la investigagddose los

siguientes resultados:
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Grafico 19: Resultados de Proctor Modificado de todas las muestras dosificadasus
natural.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO DE TODAS LAS MUESTRAS

1,95
’og 1,907 1,899
o 19 1,873
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S 185 L830r524 1 g
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@ ) ‘ M.P+2% CLORURO DE SODI
W 975 '4 1,734 M.P+6 % CLORURO DE SOD
0.714 o\ P+10 % CLORURO DE SOI
1,7 1.676 —e—M.P+15 % CLORURO DE SOI
1,65
7 9 11 13 15 17

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracion Propia.

En el gafico podemos determinar que la adicion del 15 % del cloruro de sodio ha sido
importante en los resultados con respextias demasmnuestrasobteniendo como
densidad sech. 922 (g/Cm3)seguida de lanuestra con adicion de cloruro de sodio del
6% que obtuvo 1® (g/ Cm3)a diferencia de la muestra patron que tiene 1.824
(g/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 dosifinacontiene el 1LD7%%6 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.

Seha realizado los ensayos de CBR para la muestra patron afadiendo 2 % de cloruro
de sodio es decir 70 gr seran de esta adicion y 5430 gr sera de la muestra patron teniendo
una muestra total de 5500 gara las tres muestras que se realizaran por cada

dosificacionteniendo los resultados en la siguiente tabla:
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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
CLORURO O GOLPES PO SED(EEZI/DS: MDS 0.C.H
SODIO CAPA
M-1 55 1.828 g/Cm? Método "A”
M-1 26 1.745 giCm3
M-2 12 1.690 g/Cm3
M-2 55 1.829 giCma
M-2 26 L1747 9'CMY ) 657 giom]  11.73%
M-2 12 1.694 g/iCm3
M-2 55 1.828 giCma
M-2 26 1.747 g/Cm3
M-2 12 1.692 giCm3

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 25: Resultados del CBR caticion del 2% de Cloruro de Sodio.

MUESTRA | CBR A LA PENETRACI| % MDS CBR %
. 0.1"

M1 0.1 100 69.5

0.1" 95 42.5

0o 0.2 100 71.2

0.2" 95 45.1

E 1 70.2

0.1" 8 1" 905O 4(2) 0

M-2 0.2 " 100 70-9
0.2" ' :

0.2" 95 44.1

01" T 434

M-3 0.2 g 100 71.4
0.2" : .

0.2" 95 44.5

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados tanto al 95% como al 100% ya
sea a 10 o 20 de penetraci - n, reali zando

patrén.
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Grafico 20: Comparacion de CBR de muestra patron con la adicion del 2% de Cloruro de
Sodio.

C.B.R AL 95 % A 0.1" DE PENETRACION CGADML®ON
DEL 2% CLORURO DE SODIO

45,00% 42,50% 42,0% 42,40%
40,00%
35,00%
% 30,00%
O 2500%
20,00%
<}O
15,00%
10,00%
5,00% 2,40%
0,00% I
M.P M-1 M-2 M-3
MUESTRAS ANALIZADAS

Fuente: Elaboracién Propia.

Del resultadmbtenidose tomaréa el promedio si las muestras son menores de 6 y si son
similares; se observa el incremento de 2.4% pgomedio alcanzado de 423
aproximadamente teniendo un aumento3890% a | 95% de O0.10 de

siendo un buen resultado para la editadion 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 afid&iérd® cloruro
de sodio es deci210 gr seran de estad@ion y 2290 gr sera de la muestra patron
teniendo una muestra total de 550(pgra las tres muestras que se realizaran por cada

dosificacionteniendo los resultados en la siguiente tabla:
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Cuadro 26: Densidad seca de laapas con el 6% de adicion de cloruro de sodio.

CBR-CON ADICION DEL 6 % CLORURO DE SODIO

M.P +6 % | NUMERO DE

CLORURO @0 GOLPES PO SEDEEZI/D?:T? MDS O.CH
SODIO CAPA
M-1 55 1.891 g/CmJ Método "A"
M-1 26 1.796 g/CmJ
M-2 12 1.737 g/Cm3
M-2 55 1.892 g/CmJ
M-2 26 1.799 g/Cm3 |
M-2 12 1.738 g/Cms 1.882g/Cm] 12.73%
M-2 55 1.890 g/CmJ
M-2 26 1.797 g/CmJ
M-2 12 1.737 g/Cm3

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 27: Resultados del CBR con adicién del 6% de Cloruro de Sodio.

MUESTRA | CBR A LA PENETRACI| % MDsS CBR %
. 0.1"

VL 0.1 100 74.1

0.1" 95 42.0

00" 0.2 100 76.6

0.2" 95 46.7

R i -

M-2 0'2 " 100 77'1
0.2" ' :

0.2" 95 49.6

T e

M-3 0'2 " 100 77'1
02" ' :

0.2" 95 46.9

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendaéssiltados tanto al 95% como al 100% ya

Sea

a 10

o 20

de

penetraci

n,

real

zando

patrénde 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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Grafico 21:Comparacion de CBR de muestra patron con la adicion del 6% de Cloruro de

Sodio.

C.B.RAL95% A 0.1" DE PENETRACION CON M.P-ADICION DEL 6%
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Fuente: Elaboracion Propia.

42.30%

M-3
42.30%

Del resultado obtenido se observa el incremdet@romedio de los CBR de acuerdo a

lo estipulado en la MTC siendo el promedio 44%; por lo tadé,2.4% a 4%

aproximadamentbateniendo un aumento dd 40 %

al

95 %

siendo un buen resultado para la estabilizacion de dicha suelo

Ademas de ser la segunda dosificacion con mayor densidad seca82gy/@ra3

de

0.

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 patron dbddién de cloruro

10

de sodio es deciB50 gr seran de esta adicion Y150 gr sera de la muestra patron

teniendo una muestra total de 550(pgra las tres muestras que se realizaran por cada

dosificacionteniendo los resultados en la siguiente tabla:

de
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Cuadro 28 Densidad seca de las capas con el 10 % de adicién de cloruro de sodio.

CBR-CON ADICION DEL 10 % CLORURO DE SODIO
M.P + 10 % | NUMERO DE
CLORURO O GOLPES PO SEDEEZI/D?:T? MDS O.CH
SODIO CAPA

M-1 55 1.829 ¢g/CmJ Método "A"

M-1 26 1.736 ¢g/CmJ

M-2 12 1.660 g/Cm3

M-2 55 1.823 ¢g/CmJ

M-2 26 1.737 g/Cm3 )

M-2 12 1.667 g/Cms 1.820g/Cm] 12.73%

M-2 55 1.826 ¢g/CmJ

M-2 26 1.739 ¢g/CmJ

M-2 12 1.666 g/Cm3

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 29: Resultados del CBR con adiciéon del 10 % de Cloruro de Sodio.

MUESTRA | CBRA LA PENETRACI % MDS CBR %
) 0.1"

Mo 0.1 100 74.6

0.1" 95 30.4

02" 0.2 100 74.4

0.2" 95 30.4

R o

M-2 0'2 " 100 76.8
0.2" : :

0.2" 95 35.4

R S o

M-3 0'2 " 100 75.6
0.2" : :

0.2" 95 38.7

Fuente:Elaboracién Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados tanto al 95% como al 100% ya
sea a 10 o 20 de penet r aonelpromediadelas3iCBRa n d o

de la misma dosificaciéconsiderando la muestra patrén.



132

Gréfico 222 Comparacion de CBR de muestra patron con la adicion del 10% de Cloruro de
Sodio.

C.B.RAL 95% A 0.1" DE PENETRACION CON M.P-ADICION DEL 10%
CLORURO DE SODIO

45.00%

Q,
20.00% 39.4% 38.70%
34.1%
35.00%
o 30.00%
8 25.00%
NS 20.00%
15.00%
10.00%
5.00% 2.40%
0.00% | ]
M.P M-1 M-2 M-3
B Series2 2.40% 39.4% 34.1% 38.70%

MUESTRAS ANALIZADAS
Fuente: Elaboracién Propia.

Del resultado obtenido se observa el incremdatpromedio del CBR logrado con

la dosificacion del 10% de cloruro de sod® 2.4%que es el CBR de la muestra
patron, mientras que el promedid3&s4 % aproximadamente teniendo un aumento
de 35 % al 95% de 0.10 de penetrpaxia- n,

estabilizacion de dicho suelo.

Se debeonsiderar que la densidad seoa el10%deadicién del cloruro de sodio
ha sidomenor al de la muestra natural.

5.4.23.ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE LA MUESTRA
NATURAL MAS 15 % DE ADICION DEL CLO RURO DE SODIO.

Se ha realizado los ensayos de CBR para la muestra patrén 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 55Q08aga las tres muestras que se realizaran

por cada dosificaciéteniendo los resultados en la siguiente tabla:
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Cuadro 30: Densidad seca de las capas con el 15 % de adiciéon de cloruro de sodio.

CBR-CON ADICION DEL 15 % CLORURO DE SODIO
M.P + 15 %| NUMERO DE
CLORURO O GOLPES PO SEEZ?;CA;) MDS 0.C.H
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 9'CM3 ) 555 yiem]  11.07%
M-2 12 1.743 g/Cmd
M-2 55 1.924 g/Cm3
M-2 26 1.826 g/Cm3
M-2 12 1.740 g/Cm3

Fuente: ElaboraciérPropia.

Cuadro 31;: Resultados del CBR con adiciéon del 15 % de Cloruro de Sodio.

MUESTRA | CBR A LA PENETRACI % MDS CBR %
. 0.1"

Vo1 0.1 100 77.3

0.1" 95 41.2

02" 0.2 100 77.2

0.2" 95 41.2

R e o

M-2 0'2 " 100 77'1
0.2" : '

0.2" 95 38.1
K 1 77.

0.1" 8 1" 9050 36 2

M-3 0'2 " 100 77-3
0.2" ' '

0.2" 95 38.3

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados tanto al 95% como al 100%
ya sea a 10 o 20 ddres pneastas deauna misma r e a

dosificacion para laomparacion considerando la muestra patron.
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Gréfico 23: Comparacion de CBR de muestra patron con la adicion del 15 % de Cloruro de
Sodio.

C.B.RAL 95 % A 0.1" DE PENETRACION CON M.P-ADICION DEL 15%
CLORURO DE SODIO

45.00%
41.2%

40.00%

35.9% 36.20%
35.00%
o 30.00%
e
o 25.00%
=
€ 20.00%
15.00%
10.00%
5.00% 2.40%
0.00%
M.P M-1 M-2 M-3
Series2 2.40% 41.2% 35.9% 36.20%

MUESTRAS ANALIZADAS

Fuente: Elaboracion Propia.

Del resultado obtenido se observa el incremento del promedio del CBR logrado
con la dosificacion del 15 % de cloruro de sodio; considerdndBR de 2.4%

qgue es el CBR de la muestra patron, mientras que el promedio 7€s%37.

aproximadamente teniendo un aumento de3@%6 a | 95% de O.

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 adicionlaeadicion de Consolid CD44ebn una
dosificacion recomendada de 0.0%b 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 24: Resulados de Proctor Modificado de Muestra Patron Vs Muestra Patrdn con
CD444 (0.045%).

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CD444 (0.045%)

. 1,94
1,92 1,897
1,9
1,88

1,86 —e— MUESTRA PATRON

184 1,824 1,827
1’82 1,812 M.P+ CD444 (0.045%)

1,793
1,8
1,78
1,76 1,74
1,74
1,72
7 9 11 13 15 17
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

1,905

DENSIDAD SECA (g/Cm3

1,734

Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico podemos determinar que la adigolo del 0.045% del Consolid
CD444 (Liquido) sin la adicion dlidry, el incremento de la densidad séeasido
significativocon (1915g/Cm3)con una humedad optima de 11.27 % observado en
la curva del grafico del Proctopn relacion a la muestra patron que alcanzo 1.824
g/Cm3

5.4.25ENSAYOS 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 lamuestra patrén y la adicion Id€onsolid CD444con una
dosificacion recomendada de 0.045%as el 1% de Solidr{Solido), teniendo en
cuentaque dicha calicata es de la Urbanizacién el Parral en el distrito de la victoria
con un tipo de suelo CL; obteniénddss resultados de maxima 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.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CD444 (09asMRY (1%)

1,84
1,822 1,8241,823

1,82
, 793

=
[ed)

—e— MUESTRA PATRON
1,777
1,78
M.P+ CD444 (0.045%) + SOLI

1,758
(1%)

1,76 17

1,74 34

DENSIDAD SECA (g/Cm3)

1,72
7 9 11 13 15 17

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico podemos determinar que la adicion solo del 0.045 % del Consolid
CD444 (Liquido)con la adicion de solidnen 1 % teniendo la densidad maxima
seca deg(1.828 g/Cm3) con una humedad optima de3#1% observadaeen la
interseccion déa curva delbrafico del Proctor con relacion a la muestra patrén que

alcanzo 1.824 g/Cm@asi 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 harealizado el ensayo de compactacion del Proctor modificado en laboratorio,
considerando la muestra patron y la adicion del Consolid CD444 con una
dosificacion recomendada de 0.04%%r el mismo productanas el 15 % de

Solidry (Solido)aditivo en polvg 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 méaxima 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.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CD444 (0.045%) + SOLIDRY (1.5%)

L83 1,824
Q@ e 181
1’81 r ,803
18 \.793

1,79 —e— MUESTRA PATRON
1,78

1,77 =y M.P+ CD444 (0.045%) + SOLI
1,76 1,754, ' (1.5%)

1,75
1,74
1,73
1,72

7 9 11 13 15 17

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

734

DENSIDAD SECA (g/Cm3

Fuente: Elaboracién Propia.

En el grafico podemos determinar que la adicion solo del 0.045 % del Consolid
CD444 (Liquido) con ladicion de solidry en,k %, teniendo la densidad maxima
seca de (1B g/Cm3) con una humedad optima de561% 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 argerariando un poco en laumedadcon

respecto a la adicién cdi.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 prodacioal se ha utilizado

en toda las dosificacionesas el 2 % de Solidry (Solido) aditivo en polvo, teniendo

en cuenta que dia 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

secay contenido de humedad en la siguiente tabla:
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Gréafico 27: Resultados de Proctor Modificado de Muestra Patrén Vs Muestra Patron con
CD444 (0.045%) + 2 % de Solidry.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO CON CD444 (0SA5¥WRY (2%)

1,824
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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 @6, teniendo la densidad maxima
seca de (1.81g/Cm3) con una humedad optima de261% observado en la
interseccion de la curva del grafico @ebctor con relacion a la muestra patron que
alcanzo 1.824 g/Cma3 casi similar al anterior variando un poco en la humedad con
respecto a la adicion con 11.49 %.

5.4.28.COMPARACION DE LOS ENSAYOS DE COMPACTACION DE
PROCTOR MODIFICADO CON LOS DIFERENTES PORCENTAJES DE
ADICION DEL SISTEMA CONSOLID.

Se ha realizado una comparaciébn complementaria, entre las 4 dosificaciones
realizadas con el sistema consolid para poder determinar las diferentes existentes
entre ellas por la cual se identificémdnaxima densidad seca asi como el porcentaje

mas optimadel 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.

COMPARACION DEL PROCTOR MODIFICADO CON LA ADICION DEL SISTEMA CONSOLI
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Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede determinar quedasificaciondel 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 @anvariacion minima con respecto a la muestra patrén.

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
CD4444(Liquido) es deci.48 miseran de esta adiciorb$00gr sera de la muestra
patronde los cuales se ha obteni@anuestras de estosificacionsin afiadir el

SOLIDRY siendolos siguientegesultados en la siguiente tabla:
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Cuadro 32 Densidad seca y resultados de CBR con adicion del 0.045 % CD444

CBR-CON ADICION DEL 0.045 % CD444

M.P +0.045% NUMERO D| DENSIDAD )

CONSOLID GOLPES Pq SECA MDS O.C.H CBR A LA PENETRACION (PUL % MDS CBR %
CAPA (g/Cm3)

Método "A" 01" 0.1" 100 3.20%
M-1 55 1.929 g/CmB ' 0.1" 95 1.90%
M-1 26 1.831 g/ICm3 02" 0.2" 100 4.40%
M-1 12 1.734 g/CmB ' 0.2" 95 2.70%
01" 01" 100 3.30%
M-2 55 1.929 g/CmB 0.1" 95 2.00%
M-2 26 1.830 g/Cm31.915 g/Cm: 11.27% 02" 0.2" 100 4.60%
M-2 12 1.738 g/CmB ' 0.2" 95 2.80%
01" 01" 100 3.10%
M-3 55 1.924 g/CmB 0.1" 95 1.90%
M-3 26 1.830 g/ICm3 02" 0.2" 100 4.50%
M-3 12 1.739 g/CmB ' 0.2" 95 2.80%

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados t&&s%alomo al 100%

y a

muestra patronSe puede observar que se alcanzé el CBR &69%0 , 1 0

Sea

a 10 o 20 de

penetraci

n

real

Y

penetracionun CBR de1.93 % (Promedio de las 3 muestras realizadas)

observandose que tagré mejorar el CBR para un suelo CL; ya gué % es el

minimo para sulasante de acuerdb ldanual de Carreteras: Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos (2014).

Gréfico 29: Comparacion de CBR de muestra patron cadieion Del 0.045 % del CD444

% CBR

C.B.RAL95% A 0.1" DE PENETRACION CON M.P-ADICION DEL 0.045 % CD444
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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 afiadiendid d€®45
CD4444 (Liquido) es decir 2.48 ml seran de est4 adicion mas el 1 % de Solidry que
en gramos es 55 gr ademas de los 5500 gr sera de la muestra patron de los cuales se
ha obtenidd3 muestras para evaluar los resultados del CBR siesdsiguientes

resutadosmostrados en la siguiente tabla

Cuadro 33: Densidad seca y resultados de CBR con adicién del 0.045 % CD444 méas 1 %

Solidry.
CBR-CON ADICION DEL 0.045 % CD444 + 1% SOLIDRY
M.P +0.045 9NUMERO D| DENSIDAD
CONSOLID + JGOLPES P  SECA MDS O.CH CBR A LA PENETRACION (PUL % MDS CBR %
SOLIDRY CAPA | (g/Cm3)
Método "A" 01" 0.1" 100 9.30%
M-1 55  [1.830 g/Cm} 0.1" 95 5.10%
M-1 26 |1.740 g/Cm} 02" 0.2" 100 18.00%
M-1 12 1.642 giCm} ' 0.2" 95 10.90%
01" 0.1" 100 10.56%
M-2 55  |1.832 g/Cm} 0.1" 95 6.30%
M-2 26 |1.742 g/CmB1.828 g/Cm:  11.34% 02" 0.2" 100 19.00%
M-2 12 [1.632 gIcmB ' 0.2" 95 11.52%
01" 0.1" 100 10.10%
M-3 55  |1.834 g/Cm} 0.1" 95 6.00%
M-3 26 |1.740 giCm} 02" 0.2" 100 18.80%
M-3 12 |1.656 g/CmB 0.2" 95 11.40%

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo los ensayos de CBR teniendo los resultados téi&atomo al 100%

ya sea a 10 o 20 de penetraci-n, real i
muestra patrog el promedio de los CBR obtenidos con la adicién de 0.045% C444

+1 % Solidry.

El promedio del CBR alcanzado adicionando el consolid +el 1% derysebdde
5,80% logrando estabilizar el CBR inicial de la muestra patrén (la mas
desfavorablejlcanzando pasat 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 patron 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: Elaboracion Propia.

Se puede observar el incremento que ha tenido el CBR con la adicién del CD444
mas el 1% de Solidrgon iespecto al CBR de la muestra patrén aumentando en
un 329,168% lo que demuestra que puede mejorar y aumentar el cOBRa

adicion del Solidnsin 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 |08 §66era de la muestra patron de los
cuales se ha obtenidas 3 muestras para cada dosificacion obteniéntizse

siguientes resultados en la siguiente tabla:
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Cuadro 34: Densidad seca y resultados de CBR con adiciéf.64b % CD444 mas 1.5 %

Solidry.
CBR-CON ADICION DEL 0.045 % CD444 + 1.5% SOLIDRY
M.P +0.045 % NUMERO D| DENSIDAD
CONSOLID {GOLPES P{  SECA MDS 0.CH CBR A LA PENETRACION (PUJ % MDS | CBR%
1.5% SOLIDR|  CAPA | (g/Cm3)
Método "A" oL 01" 100 58.50%
M-1 55 |1.825 g/Cmp ' 01" 95 32.70%
M-1 26 [1.732 g/IcmB 02" 02" 100 77.30%
M-1 12 |1510 gCmp ' 02" 95 42.90%
oL 01" 100 58.20%
M-2 55 |1.825 g/Cmp 01" 95 32.70%
M-2 26 |1.732 g/CmBL.816 g/Cm:  11.56% 02" 02" 100 77.00%
M-2 12 |1.650 g/Cmp ' 02" 95 42.90%
oL 01" 100 58.80%
M-3 55 [1.825 g/ICmB 01" 95 32.70%
M-3 26 |1.732 gCmp 02" 02" 100 77.80%
M-3 12 |1.653 g/Cmp ' 02" 95 43.20%

Fuente: Elaboracion Propia.

Se realizo |l os ensayos de CBR teniendo | os r

20 de penetraci - n, reali zando una comparac

Se puede observat promedio € | CBR al 95 % a 3I.7Mdogradndo penet
estabilizar el CBR inicial de la muestra patrén (la mas desfavorable) alcanzando pasar el 6 %
que es el minimo para subrasante de acuerdo al Manual de Carreteras: Geelogia,

Geotecnia y Pavimentos (2014).

Grafico 31 Comparacion de CBR de muestra patron con la adicion Del 0.045 % del CD444
més 1.5 % Solidry.

C.B.RAL 95% A 0.1" DE PENETRACION CON M.P-ADICION DEL 0.045 %
CD444 + 1.5 % SOLIDRY
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Se puede observar el incremento queehalo el CBR con la adicion del CD444
mas el 15% de Solidry con respecto al CBR de la muestra patrén 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 esté adicion n2a%oade Solidry que
en gramos seria 110 gr ademas de los 5500 gr sera de la muestra patron de los cuales
se ha obtenidB muestras de la misma dosificacion para tener un promedio de CBR

teniendo logesultados en la siguiente tabla:

Cuadro 35: : Densidad seca y resultados de CBR con adicion del 0.045 % CD444 mas 2 %

Solidry.
CBR-CON ADICION DEL 0.045 % CD444 + 2% SOLIDRY
M.P +0.045 Y NUMERO D| DENSIDAD]
CONSOLID + JGOLPES P{  SECA MDS 0.CH CBR A LA PENETRACION (PU| %MDS | CBR%
SOLIDRY | CAPA | (g/cm3)

Método "A" 0L 01" 100 78.70%
M-1 55  |1.819 g/Cm} ' 0.1" 95 59.30%
M-1 26 |1.713 g/Cm} 02" 02" 100 85.50%
M-1 12 [1.641 gCmp 0.2" 95 54.10%
01 0.1" 100 80.20%
M-2 55 |1.814 g/ICm} 01" 95 52.20%
M-2 26 |1.715 g/CmB1.817 g/Cm:  11.26% 02" 0.2" 100 87.30%
M-2 12 [1.640 gCmp ' 02" 95 53.80%
o1 0.1" 100 81.80%
M-3 55  |1.818 g/ICm} 01" 95 53.70%
M-3 26 |1.713 g/Cm} 02" 0.2" 100 86.90%
M-3 12 [1.640 gCcmp 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 10 o0 realzandbeunaxenpardacionaconsiderando la

muestra patrog el promedio de los 3 CBR realizados.

Se obtuvo el promedio de CBR de la dosificadiéalizada obteniendo un CBR
55.07 % logrando estabilizar el CBR inicial de la muestra patron (la mas
desfavorable) alcanzando pasar el 6 % que es el minimo para subydsardtado

el mejor resultado de CBé&e acuerdo al Manual de Carreteras: Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos (201
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Gréfico 32 Comparacion de CBR de muestra patron con la adicion Del 0.045 % del CD444
mas 2 % Solidry.

C.B.RAL 95% A 0.1" DE PENETRACION CON M.P-ADICION DEL 0.045 %
CD444 + 2 % SOLIDRY

70.00%
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@
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=
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0
10.00% S a0
0.00% f—
M.P M-1 M-2 M-3
W Seriest 2.40% 59.3% 52.2% 53.70%
MUESTRAS ANALIZADAS

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede observar el incremento que ha tenido el CBR con la adicion del CD444 mas el 2 %
de Solidry con respecto al CBR de la muestra patron aumentangdt9érb8% lo que
demuestra que puede mejorar y aumentar el CBR con la adicion del Solidry sinueetraeq

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.



% CBR

= MUESTRA PATRON
mM.P +0.045 % CD444

Grafico 33: Comparacion de CBR al utilizar el siste@ansolid.

C.B.RAL 95 % A 0.1" DE PENETRACION DE LA M.P Y LAS DOSIFICACIONES DEL SISTEMA
CONSOLID
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Se puede observar engeaficaque la dosificacion que mas CBR alcanzo al utilizar
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Fuente: Elaboracion Propia.

55.07%
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el sistema Consolid ha sido el CD444 (0.045 %Y6+de Solidry +Muestra natural

logrando obtener®07 %, siendo muy apto para realizar sin ningun problema la

estabilizaciéon de la Subrasante.

5.4.34.COMPARACIO N DE LOS ENSAYOS DE CALIFORNIA BEARING RATIO
(CBR) DE LA MUESTRA PATRON Y DE LAS DOSIFICACIONES DEL
CLORURO DE SODIO

Grafico 34 Comparacion de CBR al utiliz& Del Cloruro de Sodio

MUESTRA
PATRON M.P +2% DE CLORURO DE SOD|  M.P +6% DE CLORURO DE SOD| M.P +10% DE CLORURODE SO  M.P +15% DE CLORURO DE SOD)
CARALS %DELAKD M.P M-1 M-2 M-3 M-1 M-2 M-3 M1 M-2 M-3 M1 M-2 M-3
= ? - 0 ) 0 ; 0 Y 0 0 g 0 ; ; 0
01" DE PENETRACION 240% | 4250% | 420% | 4240% | 420% | 477% | 4230% | 394% | 341% | 3B70% | 4L2% | 3% | 36.20%
240% 42.30% 44.0% 31.4% 371.8%

Fuente: Elaboracion Propia.
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APECTO NORMATIVO.

Segun 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, Gebigisnia

y pavimentacion del 2013 enadpitulolll (3.3) al ser la subrasante la capa que le
dard soporte a la estructura gealvimento,estd debera compactar al 95% de la
méxima densidad seca que se haya obtenido del Proctor en los ultimos 30 cm del
suelo por debajo del nivel superior de la sub rasante.

Ademésgdescribe que el CBR como minimo deberia tenep&fa una subrasante
delos sueloglel nivel superiode este;encaso de que estos no se cuman este
porcentaje podriamodenomina (Suelo inadecuad o insuficiente) por cual el
ingeniero velara poel tipo de estabilizacion como solucién la cual se tendra que

elegir considerando la parte econémica y técnica.

Después de realizar la estabilizacs&gun lo estipulado etescripcion de suelos en

el articuloG de ensayos CBR en el punto 2 menciona que para suelos patrones o
representativos de caracteristicas similares se tomara el valor promedio para
sectores o investigaciongieestos son parecidaktenemenos de 6 valores @BR;

y si no es asi se tomara el CBR mas bajdtao.

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%
52 : Sub rasante Regular De CBR z6% A CBR < 10%
Sy : Sub rasante Buena De CBR = 10% A CBR <20%
S : Sub rasanie Muy Buena De CBR 2 20% ACBR <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 geasemlizar una
estabilizacion de suelos o reemplazarlo parcial o totalmente considerando los

siguientes requerimientos:

Las capasienen que tener espesodeEs30 cm como maximo, considerando los 30

cm que esta por debajo del nivel de la subragameeniendo dos capas de 15 cm.

Cuando se realice la escarificacion no se tendra que afEstarofundidades ra
menor a 15 cm ni mayor a 30 cm y cuando seae&compactaciotas densidades
deberan ser el 95 % de la MDS y para la humedad no deberia cambi® con

relacion al OCH.

SUELO ESTABILIZADO CON PRODUCTOS QUIMICOS (SECCION 301)

Se describen la seccion 301.Gue se puede estabilizar cualquipptde material
gue esté libre de matermgiganica ygque sean suelos tipo-Ahasta A7 ademas el
tamafio maximaleberia ser mas de 5 cm aderldamite liquido seria ser inferior
a 40 y tener un indice plastico menos de 12 % de acuerdo a las normd&1MT C
Y MTC E111.

La aplicacion del producto deberd seguir el disefio que haya sido aprobado y
supervisado por el supervisor y la partida de gagra dada por metro cubico (m3).

En la seccién 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

materiaorganica.

El indice de plasticidad debera ser mayor a 8% considerandestgusera para
muestraque paséa malla N°200teniendo en cuenta que le minimo es 12 % vy el
tamafio maximo del agregado grueso no serd mayor de 1/3 desde espesor de la capa

sueb-sal ademas la cantidad del espesor de esjadilizada 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:

Granulometria.
Densidad maxima compactada por humedad de actagion.
PH suelo.

Contenido de materia organica del suelo.

= =/ =42 4 I

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 subasante seomprobara el grado de compactaciéon al 95 % de su
méaxima densidad seca para el Prodfadificado ademéasgjue estos no deberan

diferenciarse en mas del 2% del O@&ta poder lograr los porcentajes deseados.

ANALISIS ECONOMICO

Se realizaraun andlisis eandmico medianteel 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 coales 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 andlisis econémico detallado.

ANALISIS DE PRECIOS UNI TARIOS

El analisis 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
consolidCD444 d@adiendo el 2% de Solidry.

PARTIDAS PARA EL PROYECTO SIN ESTABILIZAR
Primero se realizara un andlisis de costos para el proyecto sin estabilizar tomando

en consideracion el proceso constructivo para la conformaciéon de la sub rasante y



de acuerdo a los analisis de costos unitarios determinar conclusiones sobre los

aditivos empleados teniendo como base el costo sin estabilizar.

Tabla37: Partida de Trazo replanteo y controles Topograficos.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE MEJORAMIENTO CON OVER
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Partida: TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS Costopor  m2 SI. 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 24.50 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 Popia.
Tabla38: Partida de Corte a Nivel de Subrasante en Material Suelto.
Partida: CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTC Costopor m3 SI. 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 hm 1.00 0.0250 197.37 4.93
VOLQUETE hm 1.00 0.0250 180.00 4.50
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla39: Partida de eliminacién externa de material excedente
Partida: ELIMINACION EXTERNA DE MATERIAL EXCEDENTE Costo por Sl. 17.24
RENDIMIENTO 200.00 m3/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 hm 1.00 0.0400 197.37 7.89
VOLQUETE hm 1.00 0.0400 180.00 7.20

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla40: Partida de Perfilado, Nivelacion y Compactacion 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.

Tabla4l: Partida De Estabilizacién con Over

Partida: ESTABILIZADO CON OVER (8" - 15"), h=0.30 m. Costopor  m2 S/ 33.55
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 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.

Tabla42: Presupuesto Resumen del Mejoramiento con Over.

PRESUPUESTO RESUMEN-MEJORAMIENTO CON OVER

PROYECTO : PLAZA: LAMBAYEQUE
ESPECIALIDAD : FECHA: NOVIEMBRE 2020
ITEM DESCRIPCION UND [ METRADO |_P.U.S_|_PARCIALS/.

01.00.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES

02.00.00 MOVIMIENTO DE TIERRA
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 estabilizacién solo con Over resultaria un aproximado de
S/909,381.27
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5.6.3. PARTIDAS PARA EL PROYECTO CON 6 % DE CLORURO DE SODIO
Se realizara el andlisis destos 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 deSodioméas Terreno natural.

Tabla43: 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 Sl. 1.2
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: Elaboracion Propia.
Tabla44:Partida de Corte a Nivel de Subrasante en Mat8ualto.
Partida: CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTO Costo por m3 S/. 10.74
RENDIMIENTO 320.00 ma3/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 197.37 493
VOLQUETE hm 1.00 0.0250 180.00 4.50
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla45: 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: Elaboracién Propia.

Tabla46: Partida de Perfilado, Nivelacion y Compactacion deurasante con Cloruro de

Sodio.
Partida: PERFILADO, NIVELACION Y COMPACTACION DE LA SUBRASANTE 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 1.58

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla47. 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.Sl.i PARCIALS/.

01.00.000BRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES ‘ ‘

01.01.00TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS | m2 | 15024, .. 19,080.59

02.00.00MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.01.00CORTE DE MATERIAL

CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL

02.01.01 SUELTO m3 4,507.22; 10.74 48,426.11

4BATIDO DE MATERIAL MEJORADO CON CLORURO DE
02.01.07 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 15,024.060 4.75 71,338.36

SUB TOTAL 4,129,864.7¢
IGV 18% 743,375.65
COSTO TOTAL S/. 4,873,240.34

Fuente: Elaboracion Propia.

El presupuesto total de la estabilizaco@m la mejor dosificacion por su alta capacidad
de soporte del 6% de Cloruro de sodio, tendria un epstximado de 8/873,240.34
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PARTIDAS PARA EL PROYECTO CON EL SISTEMA CONSOLID

Se realizara el andlisis de costos ahora utilizandsteima Consolique es forma

5.6.4.

parte del grupde los aditivos quimicogue se usan para estabilizar, en este caso se
tomara la dosificacion mas optima por la cual se evaluara las partidas utilizando el
CD444(Liquido)+2%Solidry+Terreno natural.

Tabla48: Partida de Trazo replanteo y controles Topograficos con Sistema Consolid.

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE MEJORAMIENTO CON SISTEMA CONSOLID

Partida: TRAZO REPLANTEO Y CONTROLES TOPOGRAFICOS Costo por m2 S/. 1.26
RENDIMIENTO 1000.00 m2/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion |  Unidad | Cuadrila | 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.

Tabla49: Partida de Corte a Nivel &brasante en Material Suelto.

Partida: CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE EN MATERIAL SUELTC Costo por m3 SI. 10.79
RENDIMIENTO 320.00 m3/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion | Uunidad | cuadrila | 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 hm 1.00 0.0250 197.37 493
VOLQUETE hm 1.00 0.0250 180.00 4.50
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla50: Partida de batido de Material con sistema Cons®lidradante.
Partida: BATIDO DE MATERIAL CON SISTEMA CONSOLID -SUBRASANTE EN VI Costo por m2 Sl. 161.11]
RENDIMIENTO 800.00 m2/dia
JONADA LAB. 8.00 horas
Descripcion | unidad | cuadrila | 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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Tabla51: Partida de perfiladoivelacién 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 1.47

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla52: 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  MOVIMIENTO DE TIERRAS
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 3,249,569.84
IGV 18% 584,922.58|
COSTO TOTAL S/. 3,834,492.44

Fuente: Elaboracion Propia.

El presupuesto total de la estabilizaca@m la mejor dosificacién del sistema consolid
con CD444 + 2% Solidry + Terreno Natural; por su alta capacidad de soporte
alcanzando CBR de 57%, tendria un cagimximado de S/834,492.44 ayudando a

estabilizala 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 aitivo del sistema Consolid y la estabilizacién con sal (Cloruro de Sodio) para
lo cual se realizé 4 dosificaciones para ambos estabilizadores para determinar la
dosificacion magptimapara lograr sus funciones como subrasante en un suelo CL
(arcilla arelwsa) por tal motivo se discutidéferentes 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 quenero 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 investigacion se tomard 4 puntos de investigacion
basandose en resultados estaatis 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 determinard @ualales 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 quel@rsalizar 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 cuatrccalicatas analizadas han tenido predominando el segundo estrato de arcilla
teniendo como diferencias por el color, ademas de acuerdo a lo mencionado por la MTC
(Manual de Carreteras) que todos los suelos que estén por debajo del nivel superior de

la sub rgantea 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 aciicata N° 1como nuestra muestra patron al
contener el CBR al 95% da& maxima densidad seca mas baja y ser la que se mezclara
y se estabilizara con los aditivos propuestogstrandose un resumen de cada una de

las calicatas.
CALICATA N°1 -- SUELO NATURAL

De acuerdo a la clasificacion AASTHO la primera calicata seriaeio §ino granular

al pasar mas del 35 % por el tamiz N°200 y ubicarse coma@alAontener 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) daldstjeidad 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 ala Norma MTGH3y ASTM C127 logrando 2.049 g/cm3y 2.720 g/Cm3
respectivamente lo que sifjna 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 oxidacion de materia organica lograsidoaea 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 logré
alcanzar 1.824 g/cm3 como densidad maxima seca y con un éptimo de humedad de
11.49 % obtenido en el grafico del mismo; a diferencia del CBR que al 95 % de 1" de
penetraciéon 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 calicatanumero 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 A6(13).

Con respecto a la gravedad especifica se ha obtenido un promedio de 2.439 g/cm3 lo
gue significa que seria clasificado como un mineral llamado Haloisita tal cual como la

primera calicata.
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Para el contenido de Materia organica subio relativameoteg®?2.1 % a 2.8% que ha
logrado obtener la calicata N°2 logrando cumplir también con el requerimiento que sea

menor a 3% parastabilizacioneson sales.

Para eProctorse ha logrado alcanzar 1.882 g/Cm3 como densidad maxima secay como
optimo contenid 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
significaque es ursuelo malo que no cumple con el requerimiento de ser >= 6% de

CBR para sub rasante con una expansion de%.fdegjuiriendasi ser estabilizado.
CALICATA N°3-- SUELO NATURAL

En la calicata N°3 ha obtenido un valor de 82.4 % que pasa el tamiz &&20@cual
ha obtenido valores similares a la primera calicata en cuantdimites de Atterberg
a diferencia del contenido ddumedadde 6.4% teniendocomo clasificacién SUCS (
CL de baja plasticidad con arena)y el AASTHO coef A.3)

La gravedad especifica obtenida en la tercera calicata seria de 2.083cgiClmSual

se podria clasificacomo Haloisita que se encuentra en el rang@.@ea 2.55, al igual
gue las dos calicatas anteriores en cuanto al contenido de nuatgrdcose ha
alcanzado 2.4% logrando cumplir con jmrametrosestablecidos por la norma para

estabilizar sales.

con respecto a la densidad maxima seca se ha obtenido 1.768 g/Cm3 ctiman ép
contenido de humedad de 13.45 % siendo mayor que las dos primeras dagicata®
unCBR 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 comainimodel 6% para subrasante.
CALICATA N°4 -- SUELO NATURAL

En la calicata N°4 el 74.5% pael 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 plasted mientras que en el AASTHO es6GA(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 ademas con
respeto a la Materia organica se encontré 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
Maxima seca con 12.08 % detimo 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 todadas muestras de las calicatpge se realizaron para podieterminar la muestra
mas desfavorablege ha representaga un grafico comparativos para poder observar la

variacion de los resulis en el siguiente cuadro:

Gréafico 34: Resultados de CBR de las Calicatas de Terreno Natural.

C.B.RAL 95 % DE LAM.D.S A0.1" DE PENETF
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 % sinembargo 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 arcillososuna estabilizacion para un aadt
guimico sera de acuerdo a las referencias que nos proporcione o antecedentes trabajados
con él aditivo quimico (Sistema Consolid) asi con el cloruro de $odital motivo es

gue hemos tomado las siguientes investigaciones considerando sus corgllgione
primera de ellas esegun Larrea y Rivdg] que han considerado dosificar al cloruro de
sodio en 1%, 5%, 10% , 15%, 20% , 25% y tomando como antecedente que la
dosificacion méas optima ha sido la dosificacion del 15 % pero para un suelo Grava
arcillosa(Granular )segun la clasificacion SUCS con iih17.33 y al grupo de acuerdo

a AASTHO A2-6 (4) ; por el cual seonsiderétomar el 15 % como parte de las
dosificaciones a analizacomo segunda referencia tenerao3airon Roldaf24] que

en su investigacion realiz6 ddsdciones de2%, 4% y 6%siendo su optimo el de 2 %;

por tal motivo es que smnsiderdealizar las siguientes dosificaciones para la presente
investigacion: 2% ,6 %, 10 % y 15é6nociendo que nuestro suelo es arena arcilloso
CL.

Para el sistema Consolgk ha consided® también algunos antecedentes como la
realizada polChavez[25] queen 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 % mas su complen@solido del Solidry que varia de 1.5 % a 2 % para la
investigacionsin 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

(liguido) como el SOLIDRY (Sdlido) que se emplearia para la investigacion.

Tabla53: Tabla de Dosis de Consolid C444

M 045 018 Mix 045 12 Max. 05 004

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



SOLIDRY

Tablab54: Tabla de Dosis de SOLIDRY

10,00 em Med. 13 3

SOLIORY

T.50em

SOLIDAY

300 em

161

M. 20

Med. 13

Min. 10

De acuerdo a las tablas mostradas se decidié utilizar el maximo del Consolid C444

Fuente: Manual Consolid

(0.045%) y sevario 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 desfavorabjellegar al objetivo de la investigacion; por tal motias

dosificacioneempleadas para la estabilizacion de la subrasantearomactle sodice

ha desarrollado loimites tanto del 2%, 6%, 10%y 15% obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla55: Resultados de Limites de Atterberg de las dosificaciones del Cloruro de Sodio.

Considerando los resultados presentados en la Tabla N°33 a través de los ensayos, se

RESUMEN DE RESULTADOS CLORURO DE S

% LL LP P
2% 36% 19% 17%
6% 35% 20% 15%

10% 35% 18% 17%
15% 34% 18% 16%
C-1 36% 15% 21%

Fuente:Elaboracion Propia.

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 ligerameiesiderandose qu& dosificacion del 6%

es la mas optimaon 35% de limite liquido; est&olo ha tenido una ligera diferencia

con respecto a la muestra patron que tiene&6#ecir la cantidad minima de humedad

de la muestra del suelo que pueda fluirggitacion
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En cuanto al limite plasticgue es considerada cantidad de humedad necesaria para

gue se comience a romper ladindros de 3 mm cuando son amasados su
comportamiento al adicionar cloruro de sodio a la dosificacion optima aumenta de un
15% a 20% con relacidon a la muestra patron ademas se observa que mientras aumente

la cantidad de sal disminuye el porcentaje aheita plastico.

El indice de plasticidad es un valor muy importante para la composicion
comportamiento de la granulometria de un suelo este saldra a partir de la diferencia entre
el limite liquido y limite plastico siendo un valor representativo del cad#un estado
semisolido a un estado semiliquido; por la cual se observa que al afadir el cloruro de
sodio el indice de plasticidad baja con respecto a la muestra patron que tiene un 21 % a
diferencia de la dosificacidoptimadel cloruro de sodique loga un 15% de indice de

plasticidad.

La muestra mas desfavorable tiene un I.R20, 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 adicion de
los aditivos estabilizadores tanto el cloruro de Sodio como el sistema Consolid que han
sido utilizados y analizados para determiaamejor dosificacion de ambos en baisc
delmejoramiento de las propiedades del sudbgapacidad de soporte para lo cual se

obtendra el éptimo contenido de humedad y la maxima densidad seca.

7.5.1. CLORURO DE SODIO 2%,6%,10 Y 15%
Para poder encontrar la relacion entre el contenido de aguaegswpitario seco de
los suelogon el cloruro de Sodise ha realizaddicho ensay@ or e | m®t odo A
todas las dosificaciones obteniéndose para la dosificacion del 2% una densidad maxima
seca de 1.82@/cm3 y un 6ptimo contenido de humedad de 11.7%8#%ferencia de la
muestra patrén 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/cnt®n un optimo contenido de humedad de 12.7@&eandose en
un 1% de la dosificacién 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 obtendra un éptimo contenido de
humedad dd2.73 % al igual que la muestra N°1; ademas de la densidad méaxima seca
de 1.820 g/cm3

Sinembargogcon la dosificacion del 15% de cloruro de sodio se obtendra como méxima
densidadseca de 1.928/cm3con un 6ptimo contenido de humedad de 11.07% a
diferencia de la muestra patrén 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 ladicion del sistema consolid debemos considerar que este aditivo cuando
es colocado forma complejas estructuras moleculares que realiza movimientos
cataliticos permitiendo la reduccién de la tension superficial de agua y goleméts
la reduccion de laptimacantidad de humedagor lo cual se ha utilizadel consolid
liquido con una dosificacion de 0.045% tanto sola como afiadiendo el solidry &olido

porcentajes de 1%, 1.5% y 2%.

Cuando se le afiade el 0.045 % de Consolid liquido logra obtener uidadenaxima
seca de 1.915 g/cm3 y un 6ptimo contenido de humedad de€/d &.Aiferencia de la
muestra patrén que tiene 1.824 g/cm3 con una humedad de 11.49% viéndose el aumento

de 0.091 en la densidad maxima seca y un aumento ligeramente del porceadapg de

En cuanto se le afiada el Solidry en polvo con el 1% se puede menciolsadensdad
maxima seca disminuyo a 1.828 g/cm3 con una humedad de 11.34%, mencionar ademas

gue tiene la densidad seca casi igual que la muestra patron.

Cuando se le adicioria5% de Solidry la densidad seca sigue bajand8¥6 g/cm3 a
diferencia deeuandosolo se afiada el consolid liqujdocluso disminuyo menos que la

de la muestra patron, sin embargo, para el 6ptimo contenido de humedad aumento a
11.56%.

La ultimadosificacion es la adicion de 2% de Solidry con la cual se obtuvo una maxima
densidad seca d&.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 nastra patron.
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7.6. ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA ( C.B.R)

Luego de determinar las maximas 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 consoligdara poder analizar los cambios que se realicen en las

propiechdes 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 maximas geckterminar los Optimos
contenidos de humedad de cada dosificas®procede a realizar el ensajeC.B.R

ademas se tiene que considerar que de acuerdo a lo establef@dpearel punto 8 de
especificaciones técnicaan el cuadro N°01 menciona que cuando se realice una
estabilizacion con sales el CBR debera obtensvsno 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:
Gréfico 35: Resumen de CBR de ldssificaciones de Cloruro de Sodio

RESUMEN DE CBR DE LAS DOSIFICACIONES DE CLORURO DE SODIO

50.00%
45.00% 42.30%

40.00% s 37.4%

35.00%
30.00%
25.00%

% CBR

20.00%
15.00%
10.00%
5.00% 2.40%

000
MUESTRA M.P+2% M.P +6% M.P+10 M.P+15
PATRON  DE DE % DE % DE
CLORURO CLORURO CLORURO CLORURO
DE SODIO DE SODIO DE 50DIO DE 50DIO

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 sodique alcanzo un CBR de 44% al 95% de la maxima densidad seca a
10 de penetraci - -n, al canrmasdedt33%detoalrisd i zar

tenia en la muestra patrén que es la mas desfavorable.
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Cabe indicague,por cada dosificacion 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 dimatologia,asi como la precipitacion en la ciudad donde s
realizara la estabilizacion; en la cual la ciudad de Chiclayo es unaliendeberiaer
calurosg humedo y temporadas de lluvfagrtespor estar a una zomapical cerca del
pais ecuatoriano sin embargo el clima que tienasilesropical, con fuees 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 tEmperaturanaximay minima es de 26.3°C y

20.9° sin embargo segUBENAMHI [29] en los valles como olmos y motupe se
incrementara una temperatura de hasta 36°C de acuerdo al aviso meteoroldgico que

realiza senambhi.

Es mas, en la estacidie 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.

Tabla56: Resumen de Temperatura méaxima y 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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Grafico 36: Resumen de la estacién 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

o000 * Temp. max: 23.1°C _o—0—%—0- o0 0—0—0 o—F g 00— 5 0
20 ® Temp. min: 15.8°C

R —o—
O+ - - -+ - ety e s . ot 44—y
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Precipitacion -o- Temp. max -4 Temp. min

Fuente: SENAMHI

En los siguientes graficos se mostrara el comportamiento de tanto de las temperaturas
maximas y minimas, asi como lpmedios multianuales de precipitacion 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 alcanzo un valor de 402 mm en ekrde Julio; este analisis se realiza en el lugar

donde se ha analizado la muestra del mejoramiento de subrasante con el cloruro de
sodio.

Grafico 37: Promedios multianuales de temperaturas maximas y minimas
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Gréafico 38 Promedios multianuales de precipitacion acumulada mensual.
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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 seslasher una fuerte presion se ajustan las
particulas hasta tener un cuerpo compacto y soportar grandes cargas por ende
analizarenos los resultados obtenidos es siguientes lineas:

0.045% DE CONSOLID: De acuerdo a los antecedentes solamente utilizando el
aditivo liquidoConsolid C444 llega a duplicar el CBR de un suelo, como por ejemplo

en elfiMejoramiento y Rehabilitaciédel camino vecinal de nuevo progresongona,

distrito de Cafaris en el Departamento de Lambayeque se realiz6 la estabilacion
Limos inorganicos de baja plasticidad (Ml) (SM) teniendo buenos resultados
alcanzando CBR de 13% a 15% cuando solo tenian 3.9%@de maxima densidad

seca, sin embargo en la investigacidén que se ha realizado tenemos un suelo super malo
arcilla arenosa 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 muesdlaadas 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 aumelaigrando asi encontrar un
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promedio de 5.80 %, podriamos decir que si llega a estalyilzaumplir ligeramente
con lo minimo establecido en la horma 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 afiadir elsélidode 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 su€L de la urbanizacion el parral, Incrementando

en un 1262.5% a diferencia de la muestra patrén con un CBR de 2.4%.

0.045% DE CONSOLID +2 % DE SOLIDRY: Considerando el aumento del CBR al
adicionar elsolidodel SOLIDRY; encontramos que al adicionar & ge estesolido
estaremos mejorando las propiedades de impermeabilidad, por tal motivo se determina
gue al aumentar mas 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 paaconsolid CD444 mas 2% de solidry.

Se formaé 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 [ CD444+2%
SODIO SOLIDRY
gumax 0.43 kg/cm2 0.66 kg/cm2 |0.89 kg/cm?2

Fuente: Elaboracién propia.
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Se puede observar del grafico gak 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 obtenerealiza la comparacion respectiva para el andlisis 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

estabilzacion.

1 Enlainvestigacion se ha trabajado con un stela Urbanizacion el Parral
del distrito de la VictorigChiclayo, cuyo suelo es Gharcillaarenosa) segun
la clasificacion SUCS, mientras que para AASTHO es tfh (A3) cuya
muestra de la calicata N°1 la escogida por ser la mas desfawltaldaal
sera estabilizada por el cloruro de Sodio y sistema Consolid.

1 Después de realizar los ensayles caracterizacion a la muestra patrén 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 satwgytr contener
finos, sin embargo, los limites de Atterberg realizados con la dosificacion
mas optimadel cloruro de sodio del 6% se ha obteniddinnite liquido de

35% con un limite plastico de 20% y un indice de plasticidad de 15%.

1 De la presente investigacion las dosificaciones mas optimas del cloruro de
sodio ha sido el porcentaje del 6% al obtener un CBR de d449%% de
compactaciomron una maximaehsidad seca de 1.882 g/cm3 con un 6ptimo
contenidode humedad de 12.73%mientras que por parte del sistema
consolid ha sido la dosificacion CD444+2% Solidlyanzando un CBR de
55.07 %al 95% de compactaci@on una maxima densidad seca de 1.817
g/lcm3 ©n una Optima contenido de humedad de 11.26%; superando
ampliamente a la muestra patrén o inicial que contenia un CBR de 2.4% con
una maxima densidad seca de 1.824 g/cm3 y el 6ptimo contenido de
humedad de 11.49%.

1 Conociendo los resultados se concluye curerespecto al cloruro de sodio
en suelos arcillosos al adicionar méas del 6% de cloruro de sodio comienza a
bajar suCBR aumentando la densidad maxima seca, disminuyendo el
contenido de humedad.

1 El sistema consolid llega alcanzar a estabilizar la s@nt@sdicionando 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 rasad® con el CD444.

1 De acuerdo a losesultados prentadoen 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 diferetocia 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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1 Al conocer que el aditivo consolitega a mejorar la sub rasante con la
dosificacion de CD444+2% de Solidry alcanzando un CBR alto de 55.07%
al 95% de compactacigor la cual se recomienda realizar una combinacion
de suelo con material granular para base en una proporcion de 20%IMateria
Granular y 80% Material CL de la investigacion; y ver si llega a cumplir lo
estipulado por la norm@.E 0.10 de Pavimentos urbamtesobtener un CBR
mayor o igual a 80% al 100% de compactagiéara su aceptacion

1 Se recomienda utilizar la dosificacionl &% de cloruro de sodio como
estabilizador en lugares @®cas precipitaciones como la costa, y que no
tengan mas de 500 m.s.n.m.

1 Para vias locales se recomienda utilizar las estabilizaciones de sales por ser
mas econdmicas mientras que para vias prilespa carreteras se puede
realizar con el sistema Consolid.

1 Se recomienda que esta propuesta sea manejada&ienemcia pargue se

pueda estabilizar una subrasante.
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XI. ANEXOS
ANEXO 1: INDICE DE FIGURAS

ANEXO 2: INDICE DE GRAFICOS
ANEXO 3: INDICE DE TABLAS
ANEXO 4: INDICE DE CUADROS

CuadroN°36: Poblacién Censada de 14 y mas afos de edadryjmos 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 65y mas
econdmica y sexo ahios afios alios A
PROVINCIA CHICLAYO 613310 211348 165 397 162 830 73738
Hombres 290 351 103 319 7739 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 o 1964 1701 441
Mujeres 10 250 4713 3232 2143 162
NO PEA 266 730 115214 43746 52772 54 998
Hombres 81236 45 990 5534 8475 21237
Mujeres 185 494 69 224 38212 44 297 33761
Fuente: Inei-censos nacionales 2017: xii de poblacion, vii de vivienda y iii de comunidades
indigenas.

CuadroN°37: Poblacion Censada tdsa 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 Variacién 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 8.1 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

Foto1: Zona de EstudidReconocimiento 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 estudidJRBEI parrall Foto 4: Lugar de estudidRB El parr&?

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto 5 Lugar de estudidRB El parrai3 Foto 6: Lugar de estudioRB El parral4

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto7: Lugarde las calles sin pavimentar Foto8: Observando el Lugar deabajo




Foto9: Interseccion Av Pachacutec

Fuente: Elaboracién Propia

Foto11: Calicata N° 2

Fuente: Elaboracion Propia

Foto 13 Calicata N° 4
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EOtCalicata N°1

Eat€alicata N°3

w5

Fuente: Elaboracion Propia

Adtd_impiando la zona
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Foto 15: Tamizado para la Granulometria Foto 16: Pesado d&as muestrasetenidas

JON ASFALTICA.

tego deliga; T

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto 17: Golpeo de la manija para los Limites Fd@oMuestra de trabajo.

“alrg W
3 Cluc,_"u

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto 19: Muestras ya culminadas BOtdViuestrapara el Proctor
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Foto21: afiadiendo el agua necesaria.  Foto22: Colocacion del agua a nuestro material

T=1U, g

o AN
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia
Foto23: se realiza el cuarteo Foto24: Pesando la Tara nanaterial.

Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboracion Propia

Foto26: se compacta de acuerdo a los golpes. FHotee afiaden por capas.



