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RESUMEN

Dada la problematica de hoy dia en los suelos (carreteras) de la region Lambayeque
como es la inestabilidad, fue el motivo que dio origen de nuestra investigacion a la
incorporacion de aditivos para la estabilizacion de carreteras no pavimentadas en la
region Lambayeque productos quimicos como cloruro de magnesio, cloruro de calcio y
cemento para brindar al suelo un mejor comportamiento en servicio y reducir el impacto
ambiental.

La tesis tuvo como objetivo realizar un estudio comparativo técnico y econémico
para evaluar la estabilidad de carreteras no pavimentadas usando el cloruro de
magnesio, cloruro de calcio y cemento.

La investigaciébn que se realiz6 en esta tesis es experimental. Los métodos que se
usaron en el desarrollo de la presente investigacion implic6 el proceso de estudio de
mecanica de suelo, ensayos de estabilizacion para obtener los resultados fisicas y
mecanicas del material extraido de las canteras siendo: deductivo, inductivo y analisis.
Las técnicas de informacion basica que se obtuvieron a la incorporacién de los productos
guimicos, cumpliendo con las normas precisadas para cada ensayo teniendo la
observacion y analisis de documentos, los estudios realizado en laboratorios. Para el
procesamiento y analisis de datos, primero se clasifican los datos obtenidos de los
ensayos, luego se tabularan y graficaran los resultados comparando los suelos con
aditivo y sin aditivo.

Se concluye que el agregado proveniente de las canteras cero escute y cachinche son
materiales GP, con indice de plasticidad elevados y por ende es factible la estabilizacion.
Se recomienda hacer ensayos con otras sales 0 agentes quimicos que puedan producirse
en el Perl y que puedan conformar nuevas alternativas para la estabilizacion de

carreteras no pavimentadas.

Palabras Claves: Estabilizacion, Cloruro de Magnesio, Cloruro de Calcio, Cemento.
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ABSTRACT

Given the problematic of today in the soils (roads) of the Lambayeque region as instability,
was the reason that gave origin of our investigation to the incorporation of additives for the
stabilization of roads not paved in the region Lambayeque chemical products such as
magnesium chloride, calcium chloride and cement to provide the soil with better
performance in service and reduce environmental impact.

This thesis is aimed at conducting a technical and economic study.

The research carried out in this thesis is experimental. The methods that were used in the
development of the present investigation that | explain the process of study of soil
mechanics, tests of stabilization to obtain the physical and mechanical results of the
extracted material of the quarries being: deductive, Inductive and analysis.

The basic information techniques that were obtained from the incorporation of the
chemicals, complying with the norms specified for each assay having the observation and
analysis of documents, the studies carried out in laboratories of the materials Extracted
from the mentioned quarries that determine the physical and mechanical characteristics,
these aggregates will be submitted to the tests proposed by the MTC and the instruments
of collection of information are: sieves, cup Casagrande, scales and Furnace, Proctor ,
Los Angeles machine, compression device.

for data processing and analysis, first the data obtained from the tests are classified, then
tabulated and plotted the results by compared the soils with additive and without additive.
It is concluded that the aggregate from the zero-and-bed stone quarries are GP materials,
with high plasticity index and hence stabilization feasible.

It is recommended to test with other salts or chemical agents that may occur in Peru and

that may form new alternatives for the stabilization of non-paved roads.

Key words: stabilization, magnesium chloride, calcium chloride, cement.
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INTRODUCCION
La aplicacion del suelo-cemento se empezo a estudiar metdédicamente entre 1910
y 1920. En Inglaterra, en 1917, Brooke Bradley empled con éxito una mezcla de
cemento con suelos arcillosos en la construccion de carreteras (Nufiez, 2011,
p.8). Sin embargo, a pesar de los excelentes resultados, la técnica no fue usada
posteriormente (Nufez, 2011, p.8).
La hipotesis demostrada fue la incorporacion de cloruro de calcio, cloruro de
magnesio y cemento mejora las propiedades mecéanicas del afirmado utilizado en
las carreteras no pavimentadas en la region Lambayeque.
El objetivo trazado fue realizar un estudio comparativo técnico y econémico para
evaluar la estabilidad de carreteras no pavimentadas usando el cloruro de
magnesio, cloruro de calcio y cemento.
El estudio busca dar una mejor optimizacion a las bases y sub-bases,
contribuyendo a la reduccion de estos como en los costos de su produccion.
Concluye que los agregados pétreos provenientes de las canteras Cerro Escute y
Cachinche son materiales con bajo porcentaje de CBR que no cumple con lo
estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%, por lo tanto son
materiales para estabilizar.
La presente tesis de investigacion presenta los siguientes capitulos:
Capitulo I: se presenta el problema de investigacion que comprende la situacion
problematica, justificacion, delimitacion, limitaciones y los objetivos.
Capitulo II: se muestra el marco teérico que abarca los antecedentes, teorias y
bases conceptuales.
Capitulo 11I: considera el marco metodologico, donde se muestra el tipo y disefio

de la investigacién, variables, métodos, técnicas, entre otros.

XVIII



Capitulo IV: da a conocer el analisis e interpretacion de datos por medio de tablas
y figuras, asi como la discusion de resultados.
Capitulo V: se exhibe las conclusiones y recomendaciones de la tesis de

investigacion Y por ultimo las Referencias y Anexos.
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION



1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1 Situacion problematica

1.1.1.1 A nivel internacional

Federacion Internacional del Cemento (FICEM), “A lo largo del tiempo se ha
usado la cal y diversos aglomerantes puzolanicos en la estabilizacién de suelos”
(Nufiez, 2011, p.8). “En civilizaciones como la Inca o la Azteca los caminos
estabilizados fueron un factor clave para el desarrollo de diversas actividades”
(Nufez, 2011, p.8). "Ya en el siglo XX se logré avances en la produccién de
conglomerantes, se modernizaron equipos de construccién y se usaron técnicas

de ejecucién mas efectivas” (Nunez, 2011, p.8).

Con el tiempo, se fueron creando condiciones méas Optimas para la
realizacion de muchos experimentos en mezclas de suelo y cemento que
mostraron posibilidades de aprovechamiento de los suelos existentes,
modificados en grado mayor o menor por la mezcla de los mismos con cemento

Portland y agua para su posterior compactacion. (Nufiez, 2011, p.8).

“La aplicacion del suelo-cemento se empezd a estudiar metddicamente
entre 1910 y 1920. En Inglaterra, en 1917, Brooke Bradley empled con éxito una
mezcla de cemento con suelos arcillosos en la construccion de carreteras”
(Nafez, 2011, p.8). “Sin embargo, a pesar de los excelentes resultados, la
técnica no fue usada posteriormente” (NUfiez, 2011, p.8). “En los Estados Unidos,

el uso del suelo - cemento se incrementd a partir de la patente de Joseph Hay
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Amies en 1917, de una mezcla de suelo con cemento llamada Soilamies” (Nufez,

2011, p.8).

“El esfuerzo conjunto de la Portland Cement Association (PCA), el Bureau of

Public Roads y el Highway Department del estado de Carolina del Sur contribuy6

al desarrollo tecnoldgico de la estabilizacién de suelos con cemento, realizando

diversos tramos experimentales de carreteras entre 1930 y 1940. (Nufiez, 2011,

p.8).

Concluida la Segunda Guerra Mundial se iniciaron tanto en Espafia como

en américa latina los primeros trabajos suelo-cemento aplicado a las carreteras,

teniendo a Argentina, Colombia y El Salvador claros ejemplos con mas ya de 50

afos de experiencia en la construccion de carreteras de este tipo.
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Figura 1: Estadistica estabilizaciones en Espafia

FUENTE: FICEM
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Espafia

Ancde (2008) La Asociacion Nacional de Fabricantes de Cales y Derivados
de Espafia, establecié que “se hace cada vez més necesaria la utilizacion de
todos los materiales que se encuentren directamente en el trazo de las obras,
sean cuales sean sus propiedades” (Sampedro, 2005, p.3). “Ello obliga a un
estudio detallado de sus propiedades para asi adoptar los tratamientos y medidas
necesarios para lograr que su comportamiento sea satisfactorio durante la vida

util de la obra, y por supuesto a un coste razonable” (Sampedro, 2005, p.3).

Los suelos con contenidos apreciables de arcillas y limos, muy frecuentes en
toda geografia, presentan graves problemas geotécnicos para su empleo en la
construccion de infraestructuras debidos a su elevada plasticidad, reducida
capacidad portante e inestabilidad de volumen en funcion de la humedad

(hinchamiento y retraccion) . (Sampedro, 2005, p.3).

“El tratamiento y estabilizacion con cal de estos suelos es una solucién
muy interesante desde los puntos de vista econdmico, ambiental y técnico,
citados anteriormente” (Sampedro, 2005, p.3). “En general, puede afirmarse que
siempre que el indice de Plasticidad (I.P.) de un suelo sea igual o mayor que 10,

es aconsejable y satisfactoria su estabilizacién con cal” (Sampedro, 2005, p.3).

“También es importante indicar las ventajas que presenta la técnica de
estabilizacion de suelos con cal para el tratamiento y reparacion
de caminos y explanaciones con problemas de plasticidad y baja capacidad

portante” (Sampedro, 2005, p.3).
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“Estas vias de baja intensidad fallan y dejan de ser operativas tras la
caida de moderadas lluvias” (Sampedro, 2005, p.3). “Su tratamiento con cal
garantiza su operatividad durante todo el afio, con unos costes minimos de
ejecucién, se aseguran importantes ahorros en la conservacion de estas redes y
en los derivados de su inoperatividad durante varios meses al afio” (Sampedro,
2005, p.3). “El Control de Calidad, tanto en la fase de disefio como en la de
ejecucion, de estos tratamientos del suelo debe ser muy cuidadoso y exigente.
De esta forma, se garantizaran los efectos buscados a corto y largo plazo”
(Sampedro, 2005, p.3).

“Prueba del desarrollo que ha alcanzado esta técnica en Espafa es la
evolucién de los consumos de cales para tratamientos y/o estabilizacién de

suelos desde el afio 1995, fecha de la creacion de ANCADE” (Sampedro, 2005,

p.3).
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Figura 2: Evolucién tratamiento de suelos con cales
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1.1.1.2 Anivel nacional

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) Considera
necesario “establecer criterios técnicos solidos y coherentes para posibilitar el
disefio y construccidn de carreteras eficientes, optimizados en su costo e
impulsar la extension técnica masiva de su conocimiento en sus estamentos
politicos, técnicos y sociales involucrados en el tema” (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones Republica del Pera [MTC], 2008, p.4).

Para este efecto, el manual presenta tecnologias apropiadas a la
realidad del pais favoreciendo el uso de los recursos locales y, en especial, el
cuidado de los aspectos de seguridad vial y de preservacién del medio ambiente,
debiendo las entidades responsables de la gestidn vial exigir su uso adecuado.

(MTC, 2008, p.4).

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones evalla los tramos
estabilizados en el Peri de acuerdo a la norma técnica de estabilizadores
guimicos que fue desarrollada para establecer un procedimiento de verificacion
en que los estabilizadores quimicos cumplan con las caracteristicas técnicas
inherentes a su elaboracién, las mismas que han sido previamente definidas por
su representante en el &mbito nacional y establecer los métodos de ensayo que
se deben utilizar en la evaluacién de las propiedades de comportamiento del

suelo mejorado. (Jiménez, 2014, p.14).
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Tabla 1:

Aprobacién de normas referentes a estabilizaciones quimicas en el Peru

Afo Acontecimiento

Aprueban norma denominad Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion de carreteras, cuyo Capitulo 3 sub bases y bases, secciones
2000 306,307 y 308 contemplan el empleo, como estabilizador, de cemento, cal y
compuestos multienzimaticos organicos.

EL MTC - DGC y F, mediante resolucion ministerial N° 062-2003 MTC/02
constituye la “Comision Técnica para tratar la problematica sobre
2003 estabilizadores de suelos”

La Comision emite la Directiva N° 05-2003-MTC/14, que estipula pautas para
Evaluar la Aplicabilidad de Estabilizadores de suelos, aprobada con
2003 Resolucién Directorial N°040-2003-MTC/14.

Se aprueba mediante Resolucion Directorial N° 007-2004-MTC/14, La Norma
MTC E 1109 sobre estabilizadores quimicos de suelos.

2004
Se da la directiva N° 007-2005-MTC/14 denominado “Evaluacién de la
Aplicabilidad de Estabilizadores de suelos”
2005
Se aprueba Manual de Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion de Carreteras No Pavimentos de Bajo-Volumen de Transito.
2008

FUENTE: MTC

Gutiérrez, C. (2010) En su estudio realizado manifiesta que “la inestabilidad
de los suelos es uno de los principales problemas que presentan las carreteras no
pavimentadas; para corregir este problema se usan variadas técnicas de
estabilizaciéon de suelos” (Gutiérrez, 2010, p.7), “una de las formas de
estabilizacion de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos quimicos
no téxicos que dotan a estos suelos (carreteras) un mejor comportamiento en
servicio” (Gutiérrez, 2010, p.7); “para tal efecto existe en el mercado un variado
grupos de empresas dedicadas a la produccion de productos quimicos
estabilizadores, los cuales a su vez buscan promocionar las bondades de sus
respectivos productos y el menor costo en el que se incurriria si se optara por usar

dichos productos” (Gutiérrez, 2010, p.7).
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Cuando las empresas productoras y comercializadoras de productos
guimicos estabilizadores comparan las ventajas de usar un aditivo quimico,
cloruro de sodio (sal) frente al cloruro de magnesio (Bischofita) o al cloruro de
calcio, suelen destacar las ventajas de la Bischofita pero por lo general
referenciandola incidentemente con el cloruro de sodio y con menos incidencia
frente al cloruro de calcio. Basado en este hecho es que se planteo la presente
investigacioén la cual tiene por objetivo determinar que el cloruro de magnesio es la
opcién que ofrece mayores ventajas técnicas, econémicas y ambientales frente al
cloruro de calcio y consecuentemente frente a los demas aditivos (sales) con los

cuales suele compararse. (Gutiérrez, 2010, p.7).

Choque Sanchez (2012). En el estudio “Evaluacion de Aditivos Quimicos en
la Eficiencia de la Conservacion de Superficies de Rodadura en Carreteras no
Pavimentadas” nos manifiesta que “las carreteras no pavimentadas se deterioran

mas rapido con respecto a una via pavimentada” (Choque, 2012, p.7).

Las particulas finas al aglutinarse con los agregados gruesos expuestos al
medio ambiente pierden humedad; y con la accion fisica externa del transito
vehicular genera disgregamiento superficial, convirtiéndose asi en polvo
particulado y posteriormente aparecen fallas superficiales como baches,

ondulaciones, ahuellamientos, etc. (Choque, 2012, p.7).

“Para poder conservar dichas superficies y que no experimenten un

deterioro acelerado en el tiempo, se propuso aplicar dos aditivos quimicos
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(Cloruro de Calcio y producto en base a enzimas) como alternativas de
solucién” (Choque, 2012, p.7). “Se aplicaron éstos aditivos in situ de acuerdo a
las recomendaciones del fabricante, al tipo de suelo y de dos variables
determinantes para su aplicacion respectiva: El indice de plasticidad y el

porcentaje de finos que pasan la malla N°200” (Choque, 2012, p.7).

“La construccién de estos sectores de prueba estuvo sujeta a las
mismas condiciones de clima, mismas condiciones geométricas de tréafico
vehicular y del mismo tipo de suelo (aporte de material de cantera). Luego de
hacer el monitoreo después de aplicado, estos productos se compararan y
proyectaran su desempefio en el tiempo por medio de dos indicadores: El indice
de Rugosidad Internacional (IRI) y el indice de Condicion en Via No Pavimentada

(ICVNP)” (Choque, 2012, p.7).
1.1.1.3 A nivel Local

A nivel local no se encontraron estudios similares concernientes al tema de
investigacion. Sin embargo, nos vemos en la necesidad de tratar las
estabilizaciones quimicas ya que nuestro pais tiene un porcentaje muy elevado de
carreteras no pavimentadas, asi mismo nuestro departamento no es ajeno a este
problema, por eso es que buscamos técnicas de estabilizaciones adecuadas para
poder mantener nuestras carreteras en buen estado y brinden un adecuado

servicio a la comunidad.

1.2. Formulacion del problema
¢De qué manera influye la incorporacion del cloruro de calcio, cloruro de

magnesio y cemento en las estabilizaciones de las carreteras no pavimentadas?
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1.2.1. Objeto de estudio y campo de accién
El objeto de estudio del proyecto, es buscar el tratamiento mas adecuado y
economico de suelos para intensificar sus propiedades fisicas y mecanicas.
Esto se puede lograr mediante la estabilizacion con algunos métodos Yy
materiales.

El campo de accion para este proyecto es la Mecéanica de Suelos.

1.2.2. Delimitacién de la investigacién
Para la elaboracion de las muestras de bases y sub-bases se empleara
agregados de procedencia de la cantera “Cerro Escute” y “Cachinche” ubicados
en el distrito de Pacora y Pitipo respectivamente.
Asi mismo se optara por el uso de cloruro de magnesio, cloruro de calcio y
cemento modificado Pacasmayo tipo I, debido a uso general sobre todo tipo de

estructuras en la zona (Lambayeque).

1.2. Justificacién e importancia de la investigacion

1.3.1. Justificacién Técnica

El presente estudio se basara en la comparacién de los aspectos técnicos
usando cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento y asi poder ver como

contribuye en el mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo.

1.3.2. Justificacion Econdmica

El presente estudio busca dar una mejor optimizacién a las bases y sub-
bases, contribuyendo a la reduccion de estos como en los costos de su

produccion.
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1.3.3. Justificaciéon Social
El presente estudio, busca determinar el grado de impacto que tendria en
la sociedad el empleo de estabilizaciones con cloruro de magnesio, cloruro de

calcio y cemento.

1.3.4. Justificacion Ambiental
El presente estudio, busca plantear propuestas sostenibles en los procesos
de desarrollo constructivo. Estos planteamientos deben proponer una
metodologia que vaya de acorde a los precedentes ambientales y sea sostenible

ademas que ayude a la lucha que hoy nos plantea el medio ambiente.

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo general
Realizar un estudio comparativo técnico y econdmico para evaluar la
estabilidad de carreteras no pavimentadas usando el cloruro de magnesio,

cloruro de calcio y cemento.

1.4.2. Objetivos especificos

Formular una dosificacién de suelo cloruro de magnesio, cloruro de calcio y

suelo-cemento, para estabilizar las carreteras no pavimentadas.

Analizar comparaciones del comportamiento fisico y mecénico de suelos

estabilizados con cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento.
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Definir la forma adecuada y factible de agregar el cloruro de magnesio,
cloruro de calcio y cemento a la muestra de suelo, para una estabilizacion
optima.

Analizar y comparar los costos de suelos estabilizados con cloruro de
magnesio, cloruro de calcio y cemento, para determinar conclusiones que

permitan emitir un juicio critico al respecto.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO



2.1. Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1. Anivel internacional

Para el desarrollo del presente estudio ha sido necesario realizar una
revision de investigaciones previas relacionadas con la estabilizacion quimica en
carreteras mediante el uso de agentes quimicos tales como el cloruro de
magnesio, cloruro de calcio y cemento, como antecedentes relevantes en cuanto
al tipo de investigacion, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, la
metodologia empleada para las mediciones, las fases en las cuales se
estructuré el trabajo, las conclusiones recomendaciones y por supuesto los

autores con los cuales se construyeron sus bases tedricas.

El Salvador

Huezo y Orellana (2009) Nos habla sobre la importancia de desarrollar una
“Guia basica para estabilizacion de suelos con cal en caminos de baja intensidad
vehicular en El Salvador, la cual es presentada en tres grandes areas” (Huezo &
Orellana, 2009, p.14): “La primera, generalidades sobre los suelos, pavimentos y
cal; que corresponde a una investigacion bibliografica teorica referente al tema”
(Huezo & Orellana, 2009, p.14). “La segunda, el disefio de la mezcla suelo-cal,
que corresponde a los ensayos de materiales en laboratorio, regidos bajo las
especificaciones de normas ASTM (American Society for Testing and Materials) y
AASHTO (American Association of State Highway and Transport Oficial)
correspondientes a cada ensayo” (Huezo & Orellana, 2009, p.14) “La tercera, el
proceso constructivo de la capa suelo-cal en proyecto de carretera realizando un
tramo de prueba, y verificando la calidad de la capa terminada mediante

ensayos” (Huezo & Orellana, 2009, p.14).
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Los parametros utilizados segun su variacion volumétrica son:
permeabilidad, granulometria, plasticidad, limites de atterberg (limite liquido,
limite plastico y limite de contraccion), indice de plasticidad. Los pardmetros de
estado segun las condiciones de ambiente tenemos: resistencia mecanica, la
compactacion (ensayo proctor), la capacidad portante (ensayo CBR).

Los resultados de esta investigacion fue la siguiente:

La realizacion de esta investigacion de estabilizacion de suelos con cal, se
baso en la ejecucion de una serie de ensayos de laboratorios basados en normas
ASTM Y AASHTO; La adicibn de cal disminuye la plasticidad del suelo,
reduciendo de igual manera su cohesion, y la resistencia en los primeros dias de
curado; razén por la cual la resistencia a compresién a temprana edad en
probetas elaboradas con suelo natural son superiores que las de mezcla suelo-
cal; La adicion de cal disminuye considerablemente la plasticidad de los suelos,
para este suelo en particular con el porcentaje optimo de cal (determinado bajo la
norma ASTM D 6276) se reduce esta propiedad a cero (0), provocando ademas
un considerable cambio en su granulometria y de igual manera en su
clasificacion, pasando de un suelo arcilloso (CL) a ser un suelo limoso (ML); La
dosificacion del porcentaje de cal a utilizar, dependera de las caracteristicas y
propiedades que presente cada suelo en particular; El método de ensayo
utilizado para encontrar el porcentaje optimo de este agente estabilizador (cal),
viene dado por la medicion estandar de pH para las mezclas suelo-cal bajo la
norma ASTM D 6276, obteniéndose asi un 4% de cal como el porcentaje 6ptimo
para este suelo en particular; La ganancia de resistencia a la compresion en
suelos estabilizados con cal, depende de diversos factores como el buen disefio

de la mezcla suelo-cal, tipo de cal implementada, mineralogia del suelo y proceso
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constructivo de la capa suelo cal, de ahi la importancia de establecer un plan de
control de calidad que asegure la correcta ejecucion de todas las etapas antes

mencionadas. (Huezo & Orellana, 2009, p.220).

Guatemala
Roldan, J. (2010) “El tratamiento adecuado de suelos para intensificar
sus propiedades fisica y mecanicas es de suma importancia” (Roldan, 2010,
p.28). “Ya que, en algunas regiones del pais existen suelos que no son aptos
para construir sobre ellos, es por eso que es necesario recurrir a la estabilizacion
de suelos con algunos métodos que representan un costo adicional” (Roldan,
2010, p.28).

“‘En algunos casos, las construcciones de las bases y sub-bases para
carreteras estan expuestas a un clima céalido extremo, lo cual conlleva que la
humedad necesaria para obtener una densificacion adecuada se evapore”
(Roldan, 2010, p.28).

“El cloruro de sodio (NaCl) es un elemento que ayuda a aumentar el tiempo
en el cual los suelos pierden humedad. Por ser higroscépico absorbe la humedad
del ambiente y crea una capa blanquecina en la parte superior que funciona
como una barrera para evitar que la humedad contenida se evapore
rapidamente” (Roldan, 2010, p.28).

‘Al agregar cloruro de sodio al suelo, se incrementa la densidad seca
méaxima y se reduce la humedad Optima, se obtienen resultados favorables para
los porcentajes de CBR, los cuales aumentan con porcentajes de NaCl no
mayores al 2% en condiciones criticas. Sin embargo, los mejores resultados se

observan cuando se pierde la humedad y se incrementa el contenido de sal en el
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suelo, ya que se obtiene una cimentacién firme con la mezcla suelos-cloruro de
sodio” (Roldan, 2010, p.28).

Los materiales analizados fueron arena limoso color beige (selecto) y arena
Caliza, en ambos materiales se obtuvieron resultados positivos, sin embargo, el
selecto reaccion6 mejor con el estabilizante” (Roldéan, 2010, p.28).

“‘La mezcla de suelo-cloruro de sodio empleada para realizar ensayos de
triaxial mostré un aumento en la cohesion y una leve disminucién en el angulo de
friccion interna en ambos materiales” (Roldan, 2010, p.29).

El cloruro de sodio, comunmente llamado sal de mesa, es un estabilizante
adecuado y de bajo costo, pero se debe tener cuidado en la aplicacién, porque
esta conformado con propiedades corrosivas que afectan la maquinaria utilizada”
(Roldan, 2010, p.29).

Los ensayos que se realizan han sido detallados en este capitulo, los cuales
son:

1. “Proctor modificado “Norma AASHTO T180-01” (Roldan, 2010, p.79).

2. “CBR (Valor Soporte California) “Norma AASHTO T193-99” (Roldan,
2010, p.80).

3. “Granulometria “Norma AASHTO T-277, “Norma AASHTO T-11" (Roldan,
2010, p.80).

4. “Limites de Atterberg “Norma ASSHTO T089-02", “Norma AASHTO T090-
00" (Roldan, 2010, p.80).

5. “Triaxial “Norma ASSHTO T296-05” (Roldan, 2010, p.80).

6. “Control de evaporacion” (Roldan, 2010, p.80).

Los resultados que dejo la investigacion fue la siguiente:
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1. “Debe evitarse el uso de NaCl en un terreno de capilaridad alta, donde
haya una fuente de agua a poca profundidad (nivel freatico) o en un lugar con
infiltracion lateral; a menos que se tomen las precauciones adecuadas para
interceptar este flujo de agua y drenarlo de la base o sub-base estabilizada, ya
que el cloruro de sodio es soluble en agua y se le debe proteger contra la
cantidad excesiva de humedad” (Roldan, 2010, p.164).

2. “El cloruro de sodio se debe dosificar acorde a la cantidad de material a
utilizar, los porcentajes de NaCl deben estar correctamente calculados para
obtener resultados esperados en la estabilizacion de los suelos. Si se dosifica en
funcion a la cantidad de agua a utilizar, pueden ocurrir variaciones en los
resultados” (Roldan, 2010, p.164).

3. “La adicién de cloruro de sodio es un método para reducir la evaporacion
en los suelos, ya que atrapa la humedad que la rodea, y crea una capa en la parte
superior de las capas compactadas con sal, lo cual impide que la humedad se
evapore con facilidad y ayuda a obtener un mejoramiento en la densificacién”
(Roldan, 2010, p.164).

4. “El tiempo en el que la humedad se evapora en suelos con cloruro de
sodio, es significativamente mayor en comparacion al tiempo de evaporacion de
humedad en suelos sin NaCl” (Roldan, 2010, p.164).

5. “Se observa que en las caracteristicas de compactacion de los suelos, la
densidad seca maxima aumenta y la humedad Optima de compactacion
disminuyen con cada incremento en porcentaje de cloruro de sodio (NacCl).

Las modificaciones en la densidad seca maxima y la humedad 6ptima se
deben al incremento de los cristales de NaCl que se suman a los minerales de los
