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RESUMEN

El Centro Poblado de Capote situada en el distrito de Picsi, provincia de Chiclayo, region de
Lambayeque, en su mayoria de sus pavimentos urbanos son escasos debido a que en su
totalidad de sus calles no estan pavimentadas al 100%, producto al poco interés que le
brindan las autoridades competentes y a la deficiencia de gestion de estudios definitivos, ya
que en épocas de verano cuando llueven se empapan de lodo en su totalidad de las calles por
lo cual no se pueden realizar las actividades con normalidad consecuentemente se ve
afectado a la produccion de los cultivos y pérdida de recursos ya que los pobladores se

sustentan de esos ingresos.

Por lo cual se pretende determinar y evaluar el comportamiento de las propiedades fisico
mecanicas de sus suelos en la estabilizacion de los suelos cohesivos con cloruro de calcio, y
en su mayoria estos tipos de suelos son muy comunes en diferentes ramas de la construccion

por lo general existen gran cantidad en el departamento de Lambayeque.

Debido a la utilizacion de la cal viva que es otro recurso indispensable que se tiene a la mano
y a un bajo costo y econdmico se le puede dar un buen uso de aprovechamiento correcto para

conseguir resultados satisfactorios.

Se concluye que es necesario conocer el grado de vulnerabilidad de las calles del centro
poblado, para brindar una propuesta de solucion para mejorar sus suelos a nivel de
subrasantes en todas sus pavimentaciones urbanas mediante la adicion de CaCl2,

compuestos minerales, materia de investigacion.

Se finaliza que con la aplicacion del aditivo QUIM KD — 40 mejorara satisfactoriamente la
estabilizacion del suelo, cumpliendo con las normas y parametros establecidos en el

reglamento de acuerdo a sus propiedades mecanicas del suelo en estudio.

PALABRAS CLAVES: Cloruro de calcio, suelos cohesivos, estabilizacion de suelos,

control de polvo.



ABSTRAC

The populated center of capote located in the district of Picsi and province of Chiclayo,
Lambayeque region, mostly of its urban pavements are scare because in its entirety of its
streets are not 100% paved, product at little interest that they provide the competent
authorities and the deficiency of management of definitive studies and that in times of
summer when it rains they are completely soaked with mud from the streets so that activities
can not be carried out normally, consequently the production of the crops and loss of

resources since the inhabitants are supported by this income.

Therefore, it is intended to determine and evaluate the behavior of the mechanical properties
of their soils in the stabilization of cohesive soils with calcium chloride, most of these types
of soils are very common in different branches of the construction. amount in the department

of Lambayeque.

Due to the use of quicklime, which is another indispensable resource that is available at a

low cost and economical, it can be used correctly to achieve satisfactory results.

It is concluded that it is necessary to know the degree of vulnerability of the streets of the
populated center, to provide a solution proposal to improve their soils at subgrade level in

all their urban pavements by adding mineral compounds, research material.

It ends with the application of the additive QUIM KD - 40 to satisfactorily improve soil
stabilization, complying with the standards and parameters established in the regulation

according to its mechanical properties of the soil under study.

Keywords: Calcium chloride, cohesive soils, soil stabilization, dust control.
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INTRODUCCION

En el trabajo de investigacidn que se presenta, se pretende hacer un estudio de los suelos
cohesivos con estabilizacion de cloruro de calcio para subrasantes de pavimentos
urbanos, los cuales son extraidos del norte del departamento de Lambayeque de la
localidad de Capote, para ello se logra la estabilizacion adicionando el material con
cloruro de calcio y en diferentes proporciones de sus suelos.

Se ve la manera de aportar de un modo ldgico y sisteméaticamente simplificada todos los
recursos y/o pautas que se emplean en la realizacion de esta tesis, para lograr estas
estabilizaciones se realizan con distintos modelos de suelos, mostrando desde la
ubicacion de los lugares de excavacién de cada una de los suelos, los suelos cohesivos
con los que fueron desarrolladas como clase de muestras para obtener un mejor
representacion, siendo esta muestra mas detallada; teniendo a las diferentes
combinaciones, con las que se emplearon para que se puedan estabilizar. Para ello, fue
necesario que se ejecutaran los ensayos de laboratorio en cada una de las mezclas que
fueron extraidas de los ya mencionados, suelos cohesivos, a su vez de las arenas, también
de las arcillas y encontrandose también en los limos, y realizando todas estas mezclas
que se manejaron para poder obtener valores que fueran positivos durante su
estabilizacion; asimismo, estos ensayos empleados se realizaron conforme lo que
establecen las normas ASTM y a su vez con la normativa de AASHTO.

Asimismo, se realizaran esquemas de la conducta del valor que tiene el CBR obtenidas
de las calicatas realizadas, notando su aumento y durabilidad de dichos suelos.

Se recomienda segun (De Vicente, 2007), el fin del cloruro de calcio en suelos bien
graduados es que se desempefien rigurosamente, con las orientaciones dadas en la
Normativas D 1242 de la ASTM o M 147 de la AASHTO. Debido a que los suelos son
distintos es preciso iniciar ensayos previos de laboratorio a fin de estimar si el cloruro,
incrementa su densidad al suelo, si es en este contexto que se persigue. Una de las
desventajas de su uso es desvanecerse facilmente en el agua también como ser arrastrado
por las lluvias; por consiguiente, sea necesario volver a hacer el tratamiento
periddicamente cuando se emplea como paliativo del polvo (p.46).

Afortunadamente puede ser posible emplear diversos tipos de maquinaria a cada cierto
tiempo de las etapas de la estabilizacion, aun asi, se considera que unas clases generan
mejor material, mas equivalente, y que sean alin mejor econémicamente de manipular
que los demas.

La disposicion del producto cloruro de calcio en el terreno, para combinaciones “In -
Situ” o en los procedimientos que sean superficiales, difiere segin como sea empleado
el cloruro estando en cualquier estado, s6lido o acuoso (es decir en estado liquido).
Existen dispositivos especiales de caja tipo volquete que son generados para una mejor
comercializacion, siendo este sdlido, que se logra instalar en los camiones, pero en la
parte de atras. Comercializando también a pala, pero ello realizado con un camién, el
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que cubra el desplazamiento a menor velocidad. El cloruro de calcio, cuando se
distribuye en liquido acuoso, se realiza tomando aquellos camiones que sean cisternas y
que contengan regadores, que es el que se emplea en esta investigacion. (p.47).

Mediante el desarrollo de la busqueda de esta investigacion se efectud con el beneficio
de poder comprender de qué manera contribuye cuando existe una aplicacion del aditivo
QUIM KD - 40 (CaCl2), que se produce al estabilizar los suelos, dichos ensayos fueron
evaluados con aquellas propiedades mecénicas en los suelos cohesivos, asi como
también dicha investigacion comprende los suelos del centro poblado de capote, los
cuales se podrian encontrar suelos arenosos, arcillosos y limosos respectivamente para
dicho estudio.

Por altimo, se dara las recomendaciones y conclusiones para generar a base de esta
informacién soluciones rapidas y econémicas para dicho mejoramiento, con relacion a
la investigacién del proyecto dado.
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1.1. Realidad problemitica
Internacional

(Hinrichsen, 2005), El primordial uso de la evolucion de la estabilizacién en los suelos
es relacionado con el tipo de caminos que son construidos como los aeropuertos y otros
caminos semejantes. Con respecto a los camiones, es un tema de notoriedad, ya que
en los afios ultimos, se ha visto el aumento de la cifra de este tipo de vehiculos,
asimismo, una mas grande diversidad de camiones y de sus respectivos actos que son
efectan en las carreteras. Es por ello, que se logrd repercutir en un gran incremento
acerca de cuan importante es que se proponga la mejora de las vias. Por lo cual, es
necesario que dia a dia presenten mejor calidad de condicion y sobre todo mejor
duracion y soporte las bases, y a su vez las sub-bases, asimismo, deben desarrollar un
menor costo en lo que corresponde al mantenimiento y su construccion. En efecto, la
estabilizacién quimica, con respecto a su estudio se ha logrado desarrollar mas y ser
mas intenso, lo que produce que se altera aquellas caracteristicas del suelo, todo ello a
través de que se adhieran pequefias cantidades que son coherentes de los compuestos

gue sean quimicos.

Hinrichsen Trivifios, Nicole Natalia (2005, p.01) Hace mencidn que estos crean algin
tipo de reaccion que se demuestran con caracter fisico-quimico con aquellas porciones
delgadas en los suelos alcanzando efectos, muchas veces estos son extraordinarios si
es que se visualiza de manera técnica y econdmica. Parte de las posibilidades que tiene
esta manera de estabilizarse quimicamente, es constituida al momento de incorporar
cemento Portland, cenizas de volcan, también la cal, el cloruro de sodio y de calcio,

entre otras, etc.

Al momento de estabilizar con sal, genera un tipi de solucion que admite la
proporcionalidad para que los caminos cuenten con un tipo de caracteristicas que

puedan perfeccionar el servicio, generando que sea transitable los pavimentos urbanos.

Hinrichsen, Nicole Natalia (2005, p. 01) Por lo consiguiente, expresa que siempre ha
existido la necesidad de que se pueda efectuar la estabilizacion en los suelos, que se
realizado de manera éptima, de larga duracién y que sobre todo sea econdmicamente

viable. Por ello, en Valdivia, en una ciudad llamada Panguipulli y también en la ciudad
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de Relimen, se empleo a la estabilizacion quimica, utilizando en este caso al Cloruro
de Sodio, ademas para ello se usé las granulometrias que no son controladas y con otro
tipo de material de sobre tamafio.

Conveniente a ello, la estimacion que es preliminar, tiene poco efecto favorable con lo
que respecta a las carpetas que son utilizadas con la sal. Empero, es de gran utilidad
que se experimente en esta Region, cuando se intervengan las calzadas con el tipo de
carpeta de rodadura envasadas en un tamafo que tenga 2” (dos pulgadas) como
maximo. De esta manera, se lograria obtener una vision de qué manera seria el
comportamiento de esta zona, ya que cuando se torna a la experiencia de manera
teorica, y también en su practica es muy reducida.

Por lo tanto, al incorporar sal en los caminos, se lograra hacer rigida la superficie, lo
que logra disminuir que el polvo se llegue a desprender, y ello logra que exista un

impacto ambiental muy reducido.

Ecuador

(Negrete & Miranda, 2011) En la escuela de la carrera de Ingenieria Civil, rama vial
fundamental que gestionan considerables valores de la carrera, sencillamente las obras
ayudan al acrecentamiento v desarrollo del pais. Al regenerar la infraestructura vial,

un territorio acrecienta su negocio en el ambito superficial.

Las partes que integran una via v van a perfeccionar sus materiales son esenciales, no
solo con el desenlace de disminuir precios y propugnar rentabilidad. sino que mejore

la vida util del proyecto y asimismo reduzca costos en mantenimiento periodicos.

Atipicamente las obras viales desarrollan una estabilizacion de suelos, emplazamando
suelos graduados de canteras y en ocurrencia lo enriquecen con cal o cemento. Debido
que en el Ecuador perciben muy carente la adecuada reaccidon de quimicos como
estabilizante, por lo que en este discurso se contemplara la ética de los suelos

cohesivos, ligado al Cloruro de Calcio.
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Los prototipos se extrajeron del proyecto vial Pedernales San Vicente en los
kilometros 0+000 km hasta 3+500 km con la finalidad de conseguir suelos con alto

porcentaje de finos para tener ingredientes con caracteristicas hostil (p.1).

Espafia

(Bafon, 2010) Habitualmente, se determind al suelo como aquel agregado de las
particulas minerales, lo que generalmente es llamado “parcialmente cementadas”. Si
se involucra dentro de la ciencia y gradualmente en la técnica, ello implica que se
conjugue esta descripcion como aquella importancia diferente, pero que dependera de
qué materia se encuentre estudiandola. Por lo que, para los ingenieros que son
especializados en geotécnica, el suelo para ellos es una herramienta natural, distinto a
lo que sucede con la roca, ya que demuestra una gran diferencia en sus propiedades,
porque estas se modifican al encontrarse en presencia del agua; asimismo, para quien
construye, todo ello no tiene mayor relevancia, ya que solo lo considera como parte de
material que se puede conseguir haciendo la excavacion sin necesidad de recurrir a los

explosivos.

En la situacion que fuese, el suelo es aquel cimiento que es utilizado en cualquier clase
de obra con respecto a su infraestructura, por lo que es necesario que este material sea
estudiado en lo que concierne a su comportamiento frente a la alteracion que pueda
suponerse en la cualquier clase de asentamiento humano, pero con lo que corresponde

a este caso seria una carretera.

La Geotecnia, es decir aquella mecanica de los suelos que demuestra el
comportamiento del area de terreno considerada como una estructura, que tiene
caracteristicas de manera fisica que son propias, con respecto a su densidad, la
porosidad, la cohesion o también Ilamado angulo de rozamiento interno, el médulo de
balasto, el talud natural, que son aquellas que les brindan propiedades que las vuelven
mas resistentes frente a las diferentes solicitaciones que se ven expuestas en algunas
magnitudes que se suscitan, algunas como la tensién admisible o cuando se refiere a

los asientos maximo y también al diferencial (p.1).

18



Bardn (2010) Nos expresa que en representacion a las variables se les puede fijar un
tipo de calificacion de manera util desde una vision mas constructiva, en la cual se
establece diferentes tipos de suelos, en los cuales se logre manifestar las principales
caracteristicas de manera general a cada grupo de tipologia de suelos, y con respecto
a su capacidad como la base para los diferentes ejemplares de construccion.

La finalidad es poder comprender ain mas acerca de las propiedades que son
importantes y necesarias del suelo, a partir de cada aplicacion que se realiza de manera
directa al momento de construir infraestructuras viales, para ello se realizan como
aquellos procedimientos de ensayos que fueron empleados, para que se determinen y
puedan clasificarse, y sobre todo aquellas que tienen mayor uso en la ingenieria de

carreteras (p.2).

Nicaragua

(Altamirano & Diaz, 2015) En la actualidad lo que equivale a los costos de produccion
al construir vias, su valor ha crecido de manera excesiva, por ende, también se ha
incrementado el mantenimiento que se debe realizar de manera periddica, y esto se
debe al dafio que sufren de manera muy rapida, por lo general este dafio es ocasionado
por el clima y sus diversas representaciones de los fendmenos naturales. En las vias de
menor intensidad o también los caminos rurales, es donde se emplea de manera comdn
el empedrado fraguado, asi como también el balastrado de calles, lo que genera que no
siempre cuente con éptimos resultados, lo que mayormente se da por el dafio que sufre
todos los afios durante la estacion de invierno, causando un dafio de manera progresiva
en la misma estructura y también es visualizada en la superficie de la construccion
(p-3).

En sectores donde ocurre bajas incidencias de presentarse desastres naturales, como
en San Isidro, comunidad que es caracterizada por ser un sector regular, no ha sido
ajena y se ha llegado a afectar por el fendbmeno de las lluvias intensas, entre las mas
relevantes se encuentra el huracan Juana que se dio en el afio 1988 y también el huracan
Mitch del afio 1998, donde durante esos tiempos esta comunidad no tuvo

comunicacioén (Ineter,2005)
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Nacional

(Velarde, 2015) EI crecimiento en el sector socio-econdmico con respecto a las
ciudades mas grandes, se requiere que en ella haya nuevas vias que puedan acceder a
la comunicacién via terrestre, y con respecto a las vias existentes deberan ser
engrandecidas, lo que va a permitir que exista la fluidez comercial, generando
competencia y promocion en el sector de turismo, y en otros factores. Este tipo de
obras que son propias de la ingenieria civil son realizadas e impulsadas por las
municipalidades, como gobiernos locales, regionales y también los centrales, aquellos
que constituyen los grandes movimientos que se les dan a las tierras, ello en
consecuencia de que el terreno donde se realizara no garantice una buena estabilidad
para su desarrollo y que no permita su durabilidad, que asegure geotécnicamente la

conducta del terreno.

El gradual interés en el sector medioambiental por tratar de reducir que se creen nuevas
prestaciones y aberturas, esto es una meta que se proponen la sociedad de geotécnicos
especializados. Se tiene una gran magnitud en lo que corresponde a los materiales que
son considerados como resistibles, inadecuados y también marginales que pueden ser
reciclados mediante un procedimiento apropiado que logre estabilizarlo, ello genera
un beneficio tanto al medio ambiente asociado, como a un considerable beneficio
economico.

Este pequefio obstaculo se inicié a amenorar mediante el empleo de diferentes tipos de
métodos que generalmente se orientan a buscar su estabilizacion, ya sea esta fisica o
también electroquimica; entre estos métodos sobresalen el cemento y a su vez la cal,
que han apoyado diversas investigaciones mediante estudios efectivos, sin embargo,
no se encontraron estudios que permitan evaluar de manera simultanea, estas dos
opciones de estabilizacion.

En ese sentido, la region Puno también cuenta con esta problematica, de manera mas
precisa en las riberas del lago Titicaca, en la bahia interior, en donde se muestran a los
suelos arcillosos, lo que hace que sea dificultoso en su construccion, en parte de su

disefio y al momento de hacer el mantenimiento de sus edificaciones (p.14).

Huancavelica
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(Ponce, 2017) Sefiala que uno de los tipos de suelo que son generalmente con méas
problemas son aquellos suelos que son arcillosos, y ello es un problema en el desarrollo
de las vias de comunicacion, y es consecuencia de su diminuto valor en lo que
corresponde al soporte que tiene y a la nula estabilidad, y esto se denota cuando se

muestra la expansion y contraccién de estas cuando se encuentra presente en el agua.

El reciente estudio se sitla en Ccoripaccha, una avenida que se encuentra dentro del
sector Puyhuan Grande, situada en el zona San Cristobal, del Distrito y provincia de
Huancavelica, lo que exterioriza que cuentan con suelos arcillosos, y es ello que
impulsa a realizar el estudio de investigacion, con la finalidad de encontrar posibles
soluciones y algunas alternativas que se acostumbra a hacer en este tipo de suelos. Lo
que pretende es que se puedan completar el dominio del cloruro de calcio
encontrandose en la sub rasante que predomina en los suelos arcillosos, para asi, lograr
evaluar el tipo de variante de aquellos valores de soporte (CBR), a través de la
aplicacion de aquel quimico en diferentes cantidades de las calicatas que han sido
estudiadas en un laboratorio, de acuerdo con la normatividad de ASTM-DI883. De
esta manera poder moderar el acaecimiento del cloruro de calcio que se determina en

sus propiedades fisicas de cada suelo de caracteristica arcilloso.

Ponce (2017), por ultimo, afirma que se adquirieron tres tipologias de suelos, en el
lugar donde fue realizada la investigacion, por ello en esta avenida se realizaron los
sondeos correspondientes, del cual se sacaron los siguientes resultados: se logrd
observar en los suelos de caracteristicas arcillosos que que con el 5% de CaClI2 se pudo
aumentar la capacidad del soporte del CBR del suelo estudiado en un 11.80% y un
16.50%, lo que lleg6 a alcanzar una mejora hasta de 4.70%. Del mismo modo, en los
suelos de caracteristicas granulares, se observo que el empleo del cloruro de calcio
creara un aumento a su propia capacidad de soporte del CBR hasta en un 22.89% hasta
puede llegar a un 43.01, por ello el Ca CI2 (cloruro de calcio), obtendra un adecuado
y un mas éptimo comportamiento de dicho suelo, alcanzando una mejora hasta el
20.12%. Sin embargo, en lo suelos organicos se comprueba algo diferente, y es que en
este caso el empleo del cloruro de calcio reduce la capacidad con respecto al soporte
del CBR, pasando hasta en un 6.12% a un 6.11%, donde se exterioriza que el CBR

disminuyo su capacidad hasta en un 0.01%. Por lo expuesto, se puede concluir que el
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CaCl2 no tiene una influencia significativa en los suelos de caracteristicas arcillosas,
pero, que se observa un Gptimo comportamiento de los suelos con caracteristicas
granulares, por lo que esta tipologia de suelos con inclinacion al cloruro de calcio logro
alcanzar la duplicacién de su regular valor de soporte CBR.

Lima

(Ugaz , 2006) Se ha podido observar que lo afios que han pasado se han comenzado a
descubrir la importancia que se le estd tomando a la construccion de las carreteras por
parte del gobierno, dependiendo de como estas se lleguen a desarrollar en su mas
grande proporcion, porque asi es que pueden observar que existe un menor costo en
su construccion, y es una opcion mas expedita para poder lograr satisfacer el tipo de
demanda que se aclama para desarrollar los pueblos que se encuentran en el interior

del Pera.

Ademas, es relativo saber que mientras exista el cumplimiento de estas obras, el
ingeniero que esta a cargo tiene la duda acerca de la tipologia de los suelos con los que
estd tratando en dicha zona, siendo una peculiaridad general en gran porcion del
territorio, en donde los tipos de suelo muestran diferentes problemas especificos que
van de acuerdo con sus pertenencias fisicas 0 quimicas, a su vez de resistencia y todas
ellas van a depender del clima que tenga el propio lugar donde se realice. En cuanto
a la solucion que se busca para mejor las propiedades de los suelos, con respecto a su
uso para carreteras con la finalidad de poder estabilizarlas, ello también va a variar
cuando se trate de cual técnica se utilizara, y entre ellas se encuentra las mas antiguas
y las que son conocidas, como la estabilizacion de manera mecanica, que es aquella
gue mezcla los suelos, y también la técnica de utilizacion de aditivos, como el empleo

del cal.

Segun Ugaz (2006), en el mundo gracias a los avances tecnolégicos, se han creado
nuevos procedimientos en el transcurso de los afios para mejorar la estabilizacion de
los suelos con diversificados productos quimicos, teniendo al pais como un mercado
grande para hacer el uso de estas técnicas, en donde ya se estan realizando su uso desde

algunos afos atras, en donde los diversos productos quimicos que se utilizan, algunos
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como los aceites sulfatados, las enzimas orgénicas, los compuestos inorganicos,
cloruros, entre otros, y el empleo de estos da como resultado un logré éptimo , que se
transforma después en soluciones antiecondmicas que logran disminuir la realizacion

de los caminos.

Por ello, se realiz6 un estudio acerca de los productos quimico y su respectiva conducta
frente a los diversos tipos de suelos a nivel nacional; por esto, se realizo el analisis
geotécnico de aquellos ensavos en laboratorio que son efectuados en los suelos, pero
que se encuentren en un estado natural y también esté estabilizado. lo que permite que
se pueda realizar una adecuada evaluacion ya sea en un corto v un mediano plazo.

Parte de esta investigacion, es que se pueda estimar econdmicamente una comparacion
entre aquellas soluciones con los diferentes productos quimicos, ya sean esto
importados o que sean nacionales, que permiten acceder a obtener un mejor y mas
transparente panorama del correcto uso de estos, v en funcidn a lo que se trate de sus
costos y también de la capacidad que tenga la solucidén en la dificultad que se presente.
Secci6n comparativa de estimacion economica entre tanto con los distintos productos,
sea locales como importados, que nos accederan a tener un panorama mas claro del
adecuado empleo de ellos, en funcidn a su costo y capacidad de solucion al tipo de

dificultad que se perciba.

Cajamarca

(Briones. 2018) Afirma que en su investigacion pudo estudiar la influencia del cloruro
de magnesio, ello en semejanza y comparacidon del cloruro de calcio para la
estabilizaci6n de aquellos suelos de caracter arcilloso, por lo que se pudo desarrollar
ensayos de laboratorio, los mismos que fueron 3, siendo los Limites de Atterberg, CBR
y el Proctor modificado, en exclusividad con el suelo de origen natural en el que se
realizaron los ensayos que tuvieron contenido de humedad y del analisis de
granullometria a través del tamizado que se realiza por lavado para generar resultados
con patrones de cuando se compara la incorporacion de los estabilizadores; por tltimo,
para lograr tener un resultado del suelo que es natural con el 2% del cloruro de calcio
y por otro extremo que tenga un 5% del cloruro de magnesio, ya que con ellos el suelo
natural se obtuvo un contenido en humedad de hasta un 7.62% v asi sucesivamente

hasta llegar sus resultados correspondientes al tema de la tesis (p.10).
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Local

El espacio de dominio y el area del estudio corresponden al sector del propio Pueblo
y que este en su recorrido contiene al Centro Poblado de Capote y a sus anexos: Barrio
el Chaparral; Barrio el Higuerdn, Barrio el Nuevo y Barrio Santa Victoria.

De las coordinaciones con las autoridades pertinentes como son: La Municipalidad
Distrital de Picsi, y el teniente Gobernador de Capote, y la Comision de Regantes de
Capote, se determind que presenta limitaciones de pavimentacion de sus calles y
avenidas; en tal sentido a la deficiencia de gestion de estudios definitivos, se plantea
la propuesta de solucion de sus suelos a nivel de subrasante para su estabilizacion de
dicha.

» Ubicacién Geografica de Capote, en el Distrito de Picsi, de la Provincia de

Chiclayo, v el Departamento de Lambayeque.

Centro Poblado: Capote

Distrito: Picst

Provincia: Chiclayo

Regién: Lambayeque

Ubigeo: 140111

Latitud Sur: 6° 42 44.4" S (-6.71233428000)
Longitud Oeste: 79° 48' 50.5" W (-79.81401690000)
Altitud: 38 msnm

Huso horario: UTC-5

e R W A K™

» Datos del Centro Poblado de Capote.

v Clasificacién: Urbana
v Categoria: Pueblo
v" Viviendas Aprox.: 374
v Habitantes: 2893

> Servicio Educativo

Capote si cuenta con Centros Educativos en
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Figura 2: Ubicacion Satelital del C.P en estudio.
Fuente: (Google Maps, 2020)
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1.2. Antecedentes de estudio.

Internacional

(Hemandez D. , 2016), En la tesina cuestionada “Analisis comparativo de un material
estabilizado con cal y cemento” menciona que, a permanecido durante afios el
pensamiento de poder estabilizar los materiales con la finalidad de poder emplearlo de
una Optima maneta durante las obras, que es una idea que tiene procedencia de hace
miles de afios, que en un contexto historico el ser humano ha hecho uso de la cal y otro
tipo de productos conglomerantes puzolanicos, con respecto a estabilizar los suelos
cohesivos v también los expansivos, ademas ejemplifica a las piramides de Shaanxi
(China) v a su vez menciona al trabajo que eran ejecutados en el pais de la India,
asimismo, menciona las rutas que se tuvieron en el imperio Romano, v los senderos
claros de “Sacbeh™ que utilizaron los Mayas, que han sido impartidos hace mas de
2,500 afios, v se desarrollaron en la locacion norte de Mesoamérica. Este tipo de
calzadas se cimentaron mediante un buen trabajo en trazos y una Optima terraceria,
que tuvo de medidas de 5 a 6 metros de ancho, que se encontraba envuelto por un

material fino llamado calizo, la cual constituye una superficie uniforme y compacta.

(Carrazana & Rubio, 2019), Expresa que la estabilizacion de un suelo, siendo este el
tipo de metodologia que persigue a los suelos de tipo naturales o a los rellenos, tratando
de conseguir un tipo de estructura que se estable y adecuada a la vez.

A través de este recurso se logra encontrar el incremento de la densidad con la que
cuentan los suelos, asi como también que tenga una resistencia al corte, a la cohesion,
sea impermeable y estable de volumen, siendo las medidas prescindibles que logran la

estabilidad para aquellas construcciones que se den en un futuro.

También se alcanza a través de un compacto controlado, que en muchos casos este se
hace uso de drenajes o también de mezclas del propio suelo para lograr una 6ptima
granulometria. En algunos casos, son empleadas las inyecciones, o también los
Ilamados enlechados que son de material de cemento, de sal gema, también con cal,
los betunes, las resinas que son sintéticas y otro tipo de productos quimicos. Este tipo
de procedimientos buscan generar estabilidad de manera indispensable, pensando en
cuéles son las condiciones en las que se encuentra el lugar, esencia de material que se

regiré para estabilizar y por ultimo las maquinarias o los equipos para su trabajo.

26



(De Vicente, 2007), En su revista de investigacion, el cloruro de calcio se maneja como
un agente que lograr buscar la estabilizacion de los tipos de suelos mas economicos,
los que se utilizan para el propio beneficio que se adquiere, ello es eficiente para el
momento de construir las capas como la sub base y la base, también para las carreteras
0 autopistas, asi mismo, es utilizado para las capas de rodadura con respecto a los
caminos ordinarios de la misma tierra. Lo que realiza practicamente el cloruro de
calcio es poder desarrollar estabilizacion y duracidn, ya que a través de este elemento
el suelo puede surgir cambios que los ayudan a ser intocables muchas veces,
obteniendo Optimos pavimentos y ello a su vez disminuye los costos de su
conservacion. El Ca CI2 se ha empleado desde los comienzos del siglo como paliativo
de polvo, con lo que se observa que el adherir el cloruro de calcio disminuye no
necesariamente como un instrumento paliativo de polvo, sino que este incrementa la
densidad al momento de compactar a toda la carretera en general.

Su empleo tiene una hidratacion mas o menos imprescindible, ya que ello va a
depender de los costos de origen, adicionandole los gastos que usO en transporte.
Cuando se refiere al transporte este al tener un costo elevado se considera al cloruro
no hidratado como una opcion mas econdomica a comparacion con los que son

hidratados.

(Gonzalez, Jiménez, & Loépez, 2007), En la tesis titulada “Nos cataloga que para
caminos en bases de baja intensidad implantando emulsiones asfalticas para el
Salvador.” Concluven que para realizar aportes de crecimiento y desarrollo de su pais,
es necesario que se exista una optima infraestructura vial, teniendo en consideracion
que estas vias pueden encontrarse pavimentadas como que no. teniendo en
consideracion aquellos caminos en los que no hay un transporte fluido, con el fin de
mejorar aquellas vias que no se encuentren pavimentadas v en las que se puedan
explorar diversas técnica y métodos productivos alternativos. que son de un costo

menor v que son aceptables técnicamente.

Es por ello que, para tener la eleccion posible, que tenga técnica y que se econdmica,
es que se hace el empleo de un derivado del producto quimico asfalto, tratandose de la
emulsion asfaltica, por lo que la finalidad de la investigacién de los autores es que se

logren establecer aplicaciones que tengan nuevos tipos de métodos para el tratamiento
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para realizar la estabilizacion de las bases, haciendo uso del producto de emulsion

asfaltica.

Nacional

(Cahuana, 2016), En la tesis titulada “Dosificacion optima del cloruro de calcio y la
melaza de cafia para la estabilizacion de suelos en caminos vecinales no pavimentadas
del distrito de barranca 20167, se refiere al tema de la dosis eficaz que proviene del
cloruro de calcio (Ca C12) v también de la melaza de cafia de azucar con el afirmado
de la cantera de la empresa Drokasa S_A. del distrito de Barranca, en vista que se
realizan mantenimientos con los productos lineas arriba mencionados, pero sin una
correcta dosificacion.

En vista que no se trabaja con dosificaciones adecuadas. se ha realizado en la presente
investigacion los ensayos correspondientes para determinar la dosis eficaz que
proviene del cloruro de calcio (Ca CI2) y también de la melaza de cafia, va que las
actividades realizadas para los mantenimientos mecanizados o periddicos, no tienen
durabilidad. siendo que dichas superficies de rodadura se desgastan de manera
prematura, pudiendo observarse perdida de finos, baches, ahuellamientos vy

ondulaciones en los caminos vecinales.

(Atarama, 2015). En la tesis titulada “Evaluacion de la transitabilidad para caminos de
bajo transito estabilizados con aditivo proes™, se busca mejorar aquellas posesiones
fisicas v también mecanicas a través de un proceso a través de la estabilizacion de los
suelos haciendo el empleo del agregado quimico PROES dentro de la construccion de

las vias o carreteras que buscan la seguridad v el nivel suficiente de servicio de vias.

La autora en su estudio determina de manera funcional y estructural a través de los
ensayos de laboratorio que se realiz6 dentro de los marcos de la normatividad peruana.
Asimismo, para su evaluacion funcional, se logré establecer el IRl para asi poder
definir si esta es rigurosa en base al area de la rodadura, y asi como también para su
evaluacion de la estructura, que para la cual se establecio las deflexiones por sobre ella
la base ya estabilizada, y se concretd el nimero estructural que cuenta la base, a través

de un medio célculo.
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Se demuestra a través de los resultados que la superficie de rodadura logra caracterizar
a la via 0 a la carretera como un nuevo pavimento, con un indice internacional de
rugosidad menor o igual a los 4 m/Km, y acerca de su capacidad de soporte, esta llega
a sobrepasar el nimero minimo de la estructura que se encuentra calculada dentro del
disefio de la propia carretera (min 0.87).

Por ultimo, concluye que la tecnologia PROES indica que su uso logra mejorar las
capacidades de soporte con las que cuentan los suelos, uniformizando todas aquellas
caracteristicas fisicas y también las mecéanicas que posee el suelo, y que a través de

ello se logra garantizar un 6ptimo ejercicio en los requisitos de niveles de servicios.

(Garcia, 2015), En la tesis titulada “Estabilizacidon de suelos arcillosos con cal
aplicacion a la carretera tingo maria - Pucallpa sector III: Neshuya — Pucallpa™ El
proyecto. encontrandose localizado en la region de Ucayali, con una carretera asfaltada
que contiene una ejecucion de 58.769 Km . con el proposito de poder acoplar tanto a
la costa como la sterra central y también a la selva baja, teniendo con ello conformada
la red nacional.

Con respecto a la via antes mencionada, a través del andlisis de sus suelos se requiere
con ello poder mejorarla y a su vez poder rehabilitarla, en la cual se sefiala a través de
sectores la existencia del asfalto y también del afirmado, como aquella capa de
rodadura que contiene dafios muy graves, y ello se debe al desfallecimiento que tiene
el pavimento. De igual manera, mediante el acabamiento de las calicatas, se logra
calcular el 53.3% que contiene en el material de limo arcilloso, y en material granular
un 46.7 de porcentaje a nivel del proyecto. El tiempo de duracion de la construccion
de la via es por un periodo de 10 afios, ya que cuenta con una gran densidad en transito,
por lo que para su desarrollo es necesario materiales que sean de excelente y gran
calidad, en los aspectos fisicos y mecanicos, por otro lado al encontrarse que el area
que es el entorno de este proyecto, cuenta con materiales de suelos limo arcillosos, por
lo que sus propiedades fundamentales tienen un alto indice de plasticidad, y por otro
lado pierden capacidad de soporte frente a aquellos esfuerzos que son generados por

los vehiculos.

Se consigue tener mejora a través de su estabilizacion quimica del suelo arcilloso con
la cal, por lo que sus propiedades fisicas y quimicas, ya sea esta mejora a corto o largo

plazo, ello es eficaz mediante a los resultados que fueron logrados por intermedio de
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los ensayos que se realizan al mezclar el suelo arcilloso y la cal, siendo normalizados
por ASTM, MTC, AASHTO vy el CE-020. Con ello, concluyen que la cal como
material de mezcla logra obtener mejoras en las propiedades del suelo sean fisicas y
mecénicas, obteniendo resultados que van acorde a las determinaciones técnicas que

son sefialadas en el proyecto.

Local

(Juan de Dios, 2018), En la presente investigacion de tesis se refiere al analisis de las
propiedades mecanicas de la subrasante aplicando cal hidratada, la cual se puede
definir como la variacion de caracteristicas que se generan a la subrasante del
pavimento cuando es aplicada la cal hidratada, las cuales actuaran generando
resultados diferentes, ya que la dosificaci6n de cal sera en diferentes proporciones. La
peculiaridad primordial de este tipo de analisis, es obtener resultados de laboratorio
optimo v favorable, para poder generar a base de esta informacion soluciones rapidas
y econdmicas para el mejoramiento de las caracteristicas de la subrasante. “La cal mas
usada en las estabilizaciones es la cal hidratada, su efecto basico es la complexion de
silicatos de calcio, los cuales se componen por un tipo de accidn quimica donde
interviene la cal sobre las arcillas, para ser compuestos cementadoresl

Para poder determinar las propiedades mecanicas se realizaron ensayos donde
evaluamos los diferentes resultados, que se generan al vanar las dosificaciones de cal
las cuales son de 2%, 4%, y 10%, con este tipo de dosificacion podremos comprobar
la efectividad en la normatividad CE 030 del reglamento nacional de edificaciones. La
materia a utilizar es la cal siendo un tipo de aglomerante, el cual resulta de calcinar
piedras calizas, teniendo el efecto de las alteraciones de la constitucion de las rocas y

que puede alcanzar una serie de cales tales como muy puras y altamente calcicas.

(De La Cruz & Salcedo, 2016), En su investigacion refiere al enfoque global de la
problematica local de los métodos constructivos en pavimentos, y en consecuencia se
vienen presentando nuevas opciones debido al progreso de la tecnologia, por esta razén
se presentan nuevos productos que sintetizan a la edificacién de los pavimentos. Aun
asi, se establecid que dentro de los mercados comerciales existen variedades de

productos e implementos que incrementan la conducta de los suelos, incluso a aquellos
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que se dictan como prometedores dentro de sus descripciones técnicas mostrando su

considerable eficacia con cualquier tipo de diversidad de suelos.

1.3 Teorias relacionadas al tema
1.3.1 Variable independiente: Propiedades mecanicas de los suelos

Suelo

En el contexto Ingenieril, el suelo es la expresion aplicada usualmente referente
a todo el material que cubre la corteza terrestre, el cual procede cuando las rocas
se descomponen; se encuentra compuesto por minerales y también de elementos
organicos, los cuales se encuentran en dependencia del procedimiento de como
se realiza la composicion de la roca, realizada de manera mineraldgica y tambien
quimica, cuenta con relieves diversos, dependiendo del origen climatico del
lugar y de la intemperie que se encuentre expuesto. Los suelos al ser
seleccionados, se realiza de acuerdo al tipo de propiedades con las que cuenta,
es decir de acuerdo a su propiedad fisica, su propiedad quimica y por ultimo a la
propiedad mineraldgica siendo utilizada dentro de lo que sefiala la ciencia de los
materiales, asimismo, en los diferentes campos que sean compatibles (como por
ejemplo dentro del campo de Geologia, tambien de la agronomia, entre otros)

(Martins Neves, Borges Faria, Rotondo, Cevallos Salas, & Hoffmann, 2009).

El suelo esta conformado principalmente por particulas cuyas magnitudes de los
granos pueden ser agrupadas. En cada agrupacion o magnitudes, muestran
perfiles propios que exteriorizan su conducta con respecto al ser un elemento de

edificacion o construccion.

Son consideradas como grava, arcilla, también como arena y limo, a todas
aquellas particulas que se encuentran incorporadas en una franja en particular,
ademas de ello, la arena como tal también puede considerarsele clasificacion con
respecto a si es fina, 0 es mediana o gruesa.

De manera considerable, existe una composicion de granos del suelo, la cual es
interpretada mediante un diagrama curva que sirve como distribuidor
granulométrico, el mismo que se encuentra especificado en la figura 3; por

consiguiente, ello busca representar la concordancia entre la dimension y
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también la cantidad que existe en dichas particulas que se encuentran presentes.
Esta es expresada mediante dos tipos de ensayos; se considera grava y arena Si
se trata de particulas que son de tamafio mas grande, y en este caso se emplearia
el procedimiento de tamizado (el cual se encuentra configurado en la figura N°
4), y con lo que respecta a las particulas que son mucho mas finas, se considera

a laarcillay el limo, y su analisis es realizado a través de sedimentacion.

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
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[Figura 3: Ejemplo de la curva que cuenta con la distribucion granulométrica, con prescripcion de todas las
divisiones que forman el suelo, asimismo, de aquellas franjas que son utilizadas para el ensayo
de tamizado y también de sedimentacion.

Fuente: ( Lisboa: Rede Ibero-Americana Proterra, 2009)

TR 2019405-22 14:40

Figura 4: son los ensayos de tamizados: serie de tamices modelo y unidad para el tamizaje.
Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, el suelo se encuentra formado por minerales, también se constituye
de toda la materia organica, a su vez se forma de los pequefios y diminutos
cuerpos vegetales y animales, del aire y de la propia agua. Por lo que se considera
como un borde delgado que tiene forma de capa que se formé de manera muy
lenta, y todo ello a través del tiempo, de afios y siglos; todo ello desarrollado a
través la desintegracion que se formé por las rocas de la superficie y de como el
agua acciond, teniendo cambios en su temperatura y en el propio viento (Lanly,
1996) .

En la ingenieria, se considera al suelo como el sustrato fisico que refiere a donde
se puede realizar diferentes obras de construccion. Por otro, en el rubro de
urbanismo, se considera al suelo como aquel espacio fisico en el que se puede

realizar construcciones de diferente y diversa infraestructura.

Propiedades del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos, establecen en su mayoria la capacidad a la
mayor parte de los usos a los que son sujetados por el hombre. La rigidez y
también la fuerza de sostén, son las cualidades que definen en qué condicion se
encuentra el suelo, también definen el tipo de penetracion, su capacidad de
drenar, su aireacion y por el almacenamiento que guardan de agua, su
plasticidad, y también el retener los nutrientes. Por ello, que es considerado
conveniente que donde se encuentren implicadas las personas, estas sepan del
empleo de esa tierra, que puedan conocer sus verdaderas propiedades del suelo
propio, para llegar a comprender a través de qué punto se puede realizar la
medicion de influencia, siendo que la misma actividad humana pueda
modificarla, y asi logre comprender cuan importante es conservarla en ¢ptimas

condiciones fisicas posibles para el suelo.

Por la formacion y estructura del suelo es materia organica, las cuales las
proporciones de sus propiedades que la componen se clasifican en las siguientes

perspectivas:

v" Propiedades fisicas, quimicas y fisico — quimicas.

v" Propiedades mecanicas.
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La clasificacion segun su tamafio.

En la combinacién de particulas segun su tamafio, llamada también
granulométrica, de los suelos, en donde la proporcion referente de la materia
segun su peso por las diferentes fracciones, se consigue a través del
desprendimiento de las pequefias particulas que son de minerales, durante las
clases ya sean dos o mas que deban realizarse segln el tamafio de manera
reciproca que los excluya. Por otro lado, con respecto a las propiedades de las
diminutas particulas que son algunas finas y otras clasificadas como gruesas de
los suelos que se llegan a distinguir de manera considerable, empero, que no
existe una clase de division que se natural radical de algun tipo de tamario de las
particulas. Ahora bien, para algunos propositos se han detallado algunos ensayos
que sirven de limites. De manera general se considera que el suelo se divide en
tres diferentes clases segun el tamafio: arena, limo y arcilla. Se empleo el analisis
granulometrico, para poder precisar coOmo se compone granulomeétricamente.
Los métodos empleados para su analisis se encuentran basados con respecto al
tipo de velocidad, pero en caida de dichas particulas de los suelos a través del
agua aumenta su medida en el didmetro de estas, 0 en algun tipo de combinacion
empleando los tamices para asi lograr la diferencia de estas particulas que son
de tamafio grueso. Las clasificaciones mas resaltantes e importantes son
dirigidas y planteadas por el Departamento de Agricultura de U.S.A. y se
encuentra formulada recientemente por la Sociedad Internacional de la Ciencia
del Suelo. La cual se encuentra expuesta y representada en la tabla 1. (L. Rucks,
F. Garcia, A. Kaplan, J. Ponce de Leon, & M. Hill, 2004).

Tabla 1:

Clasificacion de las particulas del suelo.|

Sistema del Depto. de Agricultura de EE.UU. Sistema Intemacional
Fraccion del Suelo Diamefros imites enmm. Diamretros limites en mm
Arena muv gruesa 200-1.00
Arena gruesa 1.00-0.50 200-020
Arena media 0.50-0.25
Arena fina 0.25-0.10 0.20-0.002
Arena muy fina 0.10-0.05
Limos 0.05-0.002 0.02-0.002
Arcilla Menos de 0.002 Menosde 0.002

Fuente: (L. Rucks, F. Garcia, A. Kaplan J. Ponce de Ledn, & M. Hill., 2004).
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Cualquiera que sea las categorizaciones segun su tamafio, poseen de manera
comun el 0.002 mm de limite, ello es para el fraccionar de la arcilla como tal y

que se aplazan principalmente en su subdivision de los fragmentos de arena.

Observando mejor en la siguiente figura N° 5, en la cual se observa que la
cantidad de las particulas que son de arena, en las particulas de limo y las de
arcilla, configurado en una test de suelo que delimita la distribucion de particulas

segun el tamafio y se evalla en un laboratorio o en el aula.

Arena
2,00-0.05 mm

Limo
® 0.05-0,002 mm

Arcilla
™ < 0,002 mm

[Figura 5: Grupos de Tamafios de Particulas.
[Fuente: (Nebraska, 2003)

Textura:

Los géneros texturales (donde menciona tipos con proporcion al tamafio de
particulas que se encuentren combinadas), la cual se desarrolla en la figura N°
6. Referente a este tipo de clase, se desarrolla un determinado porcentaje de la
arcilla, dicho acto es preciso para poder determinar el aumento y el descenso con
respecto a lo que contiene la arcilla en los tipos de texturas. Esta vinculacién
entre los tipos de textura que son algunas basicas y a su vez del porcentaje de la
arcilla, del limo y también de la arena que son orientadas en forma de un

triangulo (Vargas Rojas, 2009).

Subdivisién de la fraccion arena.
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Este tipo de texturas tienen una subdivision referente a la proporcion que tiene
la arena segun si es de muy gruesa a una arena gruesa media, 0 Si va en
proporcién de arena fina a muy fina. Se calculan cuando se encuentran en
proporcién de su tamafio contando que son estos gramos particulas, siendo la

fraccion de arena en total considerado como su 100% (Figura 6).
Estimacion de las clases texturales en campo.

Los tipos de textura, permite que sea evaluado en campo, ya sea este a través de
los ensayos, pero de desarrollo simple, ademéas considerando los componentes
del suelo. Debido a ello, el espécimen con el que cuenta el suelo tiene que
encontrarse en un estado himedo, o totalmente mojado revolviendo las gravas u

otros tipos de constituyentes mayor a las 2mm.
Para esto los integrantes poseen la siguiente impresion:

> Arcilla: es aquella que puede adherirse a los dedos, ya que es pegajoso, teniendo
como caracteristica que es totalmente moldeable, ya que cuenta con una gran
plasticidad, ademas de contar con la superficie brillosa después de que se adherid
a las manos.

» Limo: en este caso no tiene sensacion pegajosa, si se puede adherir a los dedos,
no es totalmente moldeable, al momento de sostenerlo se tiene una sensacion
aspera, y su presentacion es como harinosa, como si fuera polvo de harina o talco.

» Arena: es totalmente granulosa, no se queda adherido a los dedos, ni tiene arreglo

para moldearla (Vargas Rojas, 2009).

Como se ha descrito con anterioridad, la textura es la proporcion entre los

diversos volimenes de las particulas tal cuan se alega en la tabla # 2.
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Tabla 2:

Algunas familias texturales.
Clase Caracteristicas en la seccién control
Arenosa Textura arenosa o arenoso - franca
Franco gruesa 15% o mas de arena y menos del 18% de arcilla
Franco fina 15% o mas de arena y menos del 18 al 35% de arcilla

Limoso gruesa
Limoso fina
Fina

Muy fina

Menos del 15% de arena y menos del 18% de arcilla
Menos del 15% de arena v del 18 al 35% de arcilla
Del 35 al 60% de arcilla

Mas del 60% de arcilla

Fuente: (Soil Taxonomy SS8, 1999)

Clases ool Tamaho @ Particulas Clases wxturales
[2 000 pon WSy s | A mmmtﬂ
1200 pmn  Aowra etna AF  Aeso Mancoso

-«

Asona na + Ina
SO53A02 mm

Figurs 6: Concoedancia de los construyeanes d¢ tierma fina dependiendo de sa amafe, peecisando
Las clases de reators v las sub clases de arena
Fuesee: {Secunda EAC 19910, 1990}
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Segun el ejemplo de (Pablo Borja, 2012), En el momento que se establecen los
porcentajes del contenido de los elementos como el de la arcilla, limo y arena,
determinamos los tipos de textura de los suelos, mediante una forma triangular

de texturas. Por ejemplo:

Arcilla = 30%, limo =34 % y arena = 36 %

Se ubican los valores expuestos dentro del triangulo de estas texturas y se realiza
conforme lo expresa la figura a continuacion; en este caso la clase de textura es

de un franco arcilloso.

franco
- e
aicilo
arenoso

franco
timoso

arena% | 36%
—
Figura 7: Triangulo de texturas para establecer qué clase de textura
es la del suelo.

Fuente: (Pable Borja, 2012)

Porosidad del Suelo:

La metodologia para establecer la porosidad total de los suelos, es durante el
establecimiento de las densidades que son aparente y existente.

Estas densidades de un sélido es la conexion que hay entre su masa y el cuerpo
que ocupa. Se simboliza por la letra p y tiene las dimensiones (M L-3). En los
suelos la densidad es una de las peculiaridades muy significativas desde la
perspectiva de su rama de ingenieria, ambas expresadas en g/cm3 (Gisbert

Blanquer, Ibafiez Asensio, & Moreno Ramon, 2012).
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Densidad Aparente.

Su nomenclatura (pa, o también Da). Es la vinculacion vigente que existe de la

masa de los solidos y que hay con el volumen total (incluyendo poros) del suelo

que éstos ocupan, donde el volumen es encargado de cubrir el espacio que hay y

el cual es poroso. Es aquella particularidad que reconoce a la situacion por la

cual esté el suelo referente al compacto, su porosidad, el recurso de agua y de

oxigeno, (Sanchez Urbina, 2015).

Da

_ p(gr)

~ v(emd)

Ecuacion 1: Densidad aparente

En el que:

Da = densidad aparente (gr)

p = peso del suelo seco a la estufa 105 °C

v = volumen (cm3)

Seguidamente, se muestran la tabla que proporciona la concordancia entre la

densidad aparente, con la porosidad total. Cuanto mas acrecienta la densidad

aparente, ello hace que se disminuya su porosidad total. Observandose asi

perjudicado el medio de agua y de oxigeno.

Tabla 3: |

Proporcidn que asocia a la densidad aparente y la porosidad total.

DENSIDAD POROSIDAD
APARENTE, G/CC TOTAL,
<1.0 >63
1.0-12 55-62
1.2-14 47-54
1.4-1.6 40-46
1.6-1.8 32-39
>1.8 <31

Fuente: Elaboracion propia.

Densidad Real.
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Consiste en el promedio que es la cifra ponderada acerca de la densidad de estas
particulas solidas del suelo. Se encuentra relacionado exclusivamente conforme
a su tamafio de dichas particulas s6lidas del suelo; en definitiva, a su textura. Si
las particulas son diminutas cubren menos espacio (V) a los que, si son grandes,

y viceversa.

Es la concordancia del volumen que tienen las particulas del suelo, con el
volumen de ellas, no contando con el espacio poroso. A través de la relacion que
se presenta a continuacion se ve reflejado el estado de porosidad que posee el
suelo (L. Rucks, F. Garcia, A. Kaplan, J. Ponce de Ledn, & M. Hill, 2004).

r=7t

Ecuacioén 2: Densidad real

Donde:
Pss = peso 0 masa de suelo seco en estufa a 105°C
Vt = volumen total ocupado por el suelo
Dr = densidad real

Estructura:

Evalta el modo de qué manera se llegan a agrupar los sélidos o particulas de los
suelos, por ende, estas unidades que son basicas de ese estudio con respecto a la
marco del suelo se emplazan Agregados. Estos tipos de agregados son aquellos
elementos resistentes durante el tiempo, por otro lado, los fléculos son situadas
como un tipo de unidades pasajeras.

El esquema es aquella tendencia tipica que son de genética del suelo, que se
define con los siguientes parametros: la forma o llamado también por su tipo,
sus tipos o clases conforme a su tamafio y su grado en el que se desarrollan; esta

estructura mas favorecedora es la migajosa de tamafio medio.

La estructura con respecto a su resistencia frente al desgaste se le denomina
Estabilidad Estructural por lo que genera que cuente con un gran mencion de

aridos > 3 mm y/o < 0.25 mm no es anhelado en la gran central de sus suelos. Es
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por ello que, para obtener un andlisis con lo que reconoce a tener estabilidad

estructural, pero se debe tener cuidado en que no se debe incorporar el show de

fragmentos de roca, pro o gravas de suelo petrificados, porque estos se llegan a

distorsionar en su analisis. El procedimiento que es el que mas se emplea para

identificar si hay la estabilidad estructural del suelo, es el de tamizado en agua

(Jaramillo Jaramillo, 2002).

Finalmente, este tipo de estructura de los suelos es aquella sistematizacion

natural que tienen las particulas de los suelos, correspondientes a los agregados,

del formal a proceso patogenético, registre Tipo, Grado y Tamafio como es

detallado en la siguiente tabla.

Tabla 4: Caracterizacidén del tipo ¥ de la clase de estructura del suelo.

TIPO (Forma y disposicion de los agre gados)

Prismas
CLASE Orientacion alredzdor de i gje Poliedros Esfeoides
Laminifo ime vertical v caras verticales bien Orierfacion alrededor de unpurto Orientacion alrededor de un punto
(Tamaiio de s Orenfaciénenin defindas
agiegados) plano horizontal Sm Con
(mm) redondamierto redondamierfo Vertices Vertices Muypoco
enpattes enpartes anouiosos redondeados pOrosos Porosos
SUperiores swperiores
LAMINAR  PRISMATICA COLUMNAR BeoOubs. o BLOOUES « GRANILAR  MicAJOSA
MUYFINA <1 <10 <10 <5 <5 <1 <1
FINA 1a2 10220 10 a2 5ald 5al0 1a2 1a2
MEDIA 2a3 20a30 20230 10220 10220 2a5 2a5
GRUESA 5al0 50 2100 50 2100 20250 20a50 5al0
MUY GRUESA >10 > 100 > 100 > 50 > 50 >10

Fuente: (Jaramillo Jaramillo, 2002)

En la imagen se exhibe algunos casos de tipos de estructura del suelo.

Granular

En blogues
{Subangular) (Angular)
- <P e
- @ il
Prismatica Columnar

| B

Figura 8: Ejemplos de tipos de estructura del suelo.
Fuente: (Schoeneberger, Wysocki, Benham_ & Broderson, 1998)

( qll‘ i

41



Detallamos cada caracteristica de los ejemplos de estructuras de cada suelo.

Granular Laminar
Codigos Codigos
3
Muy fina Vi t Muy deigada VN
(dmeoto: < 1 mvm) (espasor. < 1 mm) 14
—ofie- e
Fina e ' o Oelgada ™™
(Gdmetro: 18 <2 mm) {ospesor: 1 a <2 mm) g
— 1 “':—
L A 2 m
Meda 2 -~
(didmetro: 2 8 < 5 mm) " (espesor. 2 8 < 5 mm)
i ) o T 7
1 e s mn
Gruesa - Ancha
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Color:

Uno de los componentes morfologicos mas notorio que guarda conexion
inmediata en las condiciones atmosféricas, el dinamismo, cuantia de organismos,
mutacion de la tierra, relocalizacion del fluido del suelo, vy la solidez de nivel
organica. Superficialmente se pueden inferir distinto procesos y sucesos que han

acaecido en el suelo a lo largo del tiempo.

Segun (Jaramillo Jaramillo, 2002), tenemos de recordar y tener en cuentas estas

caracteristicas siguientes del color de un suelo:

7 El color destella excelente constitucion de solidos que porta el solar.

» El color es util para localizar la accién de pocos procesos patogenéticos.

7 Se define al color de un suelo, por comparacion, mediante tablas de tonalidades
en pruebas mojadas, bajo la luz nato.

# Se detalla tres indicadores en el color: matiz, claridad y pureza.

> En efecto a mas minimo claro y menos de pureza, es el color mas oscuro.

# Por lo general el color casi siempre no es homogéneo en el contexto del suelo,
pueden surgir manchas de otros colores, con distintas formas v tamafios, dentro

de un color de fondo, homogéneo.

Tipos de suelo

En adelante, los suelos mas frecuentes se definen con nombres comdnmente

empleados por el erudito para dicha identificacion (Crespo Villalaz, 2004).

a) Gravas
Las gravas son pedazos de rocas sueltas acumuladas ya que tienen mas de 2
mm de diametros, por lo tanto, son redondeadas al sufrir desgastes en sus

aristas cuando son acarreadas por las aguas.

b) Arenas
Son particulas que fluctdan de 2 mm a 0.05 mm de diametro, las cuales

reciben son llamados granos finos, que resultan de la desintegracién y/o
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trituracion artificial de las rocas. Donde la aparicién de la arena que es

semejante a las gravas; no retienen el agua.

¢) Limos
Comuinmente son aquellos granos finos con escasa plasticidad, consiguiendo
ser limo inorganico como el que se produce en canteras, o como el que se
halla en los rios que son limos organicos adquiriendo perfiles plasticos. Las
dimensiones de las estas estan entre 0.05 y 0.005 mm, por ello son suelos
que no filtran el agua rapidamente.

d) Arcillas

Esta constituida por particulas macizas de diametro < 0.005 mm, al estar
combinada con agua su masa tiene la adecuacién de volverse plastica. He ay
algunas instituciones plantean como arcillas a las menores de 0.002 mm,

Estos suelos son casi impermeables pero muy compactos en ausencia de

agua.

» Suelos Cohesivos y Suelos NO Cohesivos

La peculiaridad que hace diferentes los tipos de suelos es la cohesion.

Conveniente a esto los suelos se califican en “cohesivos™ y “no cohesivos™.

Suelos Cohesivos:

El suelo cohesivo comprende particulas pequefias y suficiente arcilla, son los
que poseen cohesion, o sea la propiedad de atraccion intermolecular.
Las particulas del suelo tienden a adherirse a si mismo (interaccidon agua

particula). suelos plasticos. (Arcillas).

Suelos NO Cohesivos:

Llamamos suelos no cohesivos aquellas particulas compuesto de rocas sin

ninguna cementacion, como la arena y las gravas.
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Es cuando las particulas del suelo no se agrupan ni se unen, y sus particulas
son bastantes grandes, a estos son llamados suelos granulares o fraccionantes
(Gravas, arenas, limos) (Crespo Villalaz, 2004).

GRAVAS

ARCILLA

LUot los simbolos anternores se poeden hacer ocombisaoes comao;
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Estabilizacion de suelos

La importancia de la estabilizacion de suelos es, por razones técnicas, economico
y ambientales, para poder sacar provecho a las propidades del material
existentes, incrementando su cmarcha, mediante aplicaciones de diferentes
técnicas, procesos y maquinarias.

En particular se denomina estabilizacion cuando se hace mas estable,
aumentando su densidad al suelo, como el progreso de las propiedades fisicas
mediante alternativas mecanicos e incorporando productos quimicos y/o
ecoldgicos.

El especialista en ingenieria de carreteras debe saber que la estabilizacion es un
aspecto econdémico, los que es preferible emplear un mejoramiento del suelo del
lugar, que trasladar otro material bastante lejos. Dicha estabilizacion de suelos
corresponde a un sistema a traves de la integracion de un conglomerante, para

acceder a su aprovechamiento (Rodriguez Arias, 2015).

Dicha estabilizacion, se suele efectuar en suelos con calzadas insuficientes o
deficientes, a tal efecto se denominan estabilizacion suelo cemento, calcareos,
asfaltados y varios otros productos. La estabilizacion de suelos incluye dotarlos,
de resistencia mecanica y la persistencia de estas propiedades en un lapso
periodo del tiempo. Estas técnicas varian, tras la insercion de otro tipo de suelo
hasta la incorporacion de mas estabilizadores. Independientemente del
mecanismo de estabilizacion que se adopte se requiere un proceso de

compactacion.

A continuacion, se muestra la figura de una técnica con el fin de identificar el

tipo de suelo a determinar.
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Figura 15: Proceso para la identificacion del tipo del suelo.
Fuente: (Instituto de la Construccion y Gerencia, 2013).

Y en este sigutente diagrama se sintetiza el mecanismo con el fin de establecer

la estrategia apropiada para la estabilizacion.

Determinar la aplicacdn
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Figura 16: Proceso de seleccidn de tipo de estabilizacion.
Fuente: (Instituto de la Construccion v Gerencia, 2013)

Algunos tipos de estabilizacion mas comunes segun: (Ramos Vasquez & Lozano
Gomez, 2019) se mencionan a continuacion:
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» Estabilizacion Fisica.

Esta estabilizacion se saca provecho para cambiar las propiedades fisicas del
suelo cambiando la mezcla en el suelo, mejorando asi la calidad del suelo,

existen diferentes sistemas, por ejemplo: geotextiles.

» Estabilizacion Mecanica.

Para que un suelo no se genere reacciones quimicas debe lograr concretar

esencialmente su: compactacién y mezcla de suelos.

» Estabilizacién quimica.

Hay sustancias quimicas que se ejercen en el suelo y que la estabilizacion
quimica saca provecho en las que la reacci6n que convierte sus moléculas y 1ones

compuestos cambiara la estructura del suelo. Estos materiales incluyen:

- Cal; es un aglomerante que declive su plasticidad de suelos arcillosos.

- Cemento portland; es un conglomerante que alza la firmeza de los suelos,
por lo general se ve en arenas o gravas finas.

- Producto del petroleo; es un farmaco asfaltico de patente triturado con una
diminuta cohesion.

- Cloruro sodio v Cloruro de Calcio; es un compuesto que pone el suelo
hermético y disipa los limos del suelo.

-  Escoria de fundicion; eminentemente son utilizados en carpetas asfalticas
este dota de una creciente resistencia.

- Los polimeros; cubren la superficie y atentan la vida util de la carpeta
asfalticas para una mayor resistencia.

- Hule de neumatico; por costumbres dan mayor resistencia a las carpetas

asfalticas.

Estabilizacién de subrasante
La particularidad inusual que delimita la propiedad de los matenales, de la
subrasante de un suelo es el modulo de resistencia (Mr). Por lo tanto, la capa que

descansa la calzada es la subrasante.
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Se le denomina estabilizacion de suelos cementosos. suelos calcareos. suelos
asfalticos y varios otros productos de dicha estabilizacion que se suele

desarrollar en suelos con calzadas insuficientes o deficientes (Direccion General

de Inversion Publica-DGIP, 2015).

De este modo consiste que la estabilizacion de capa de subrasante, puede
funcionar como capa de ruedo ya que se le puede incorporar un aditivo para que
tenga la finalidad de alcanzar el cumplimiento de los requerimientos de un
material granular comlo es el caso de materiales de préstamo que llegan en si a
mejorar las propiedades mecanicas de las capas granulares de una estructura del

pavimento .

En esta clase de estabilizacion con cloruro de calcio se aplica en la construccion
de pavimentos, por €50 primero vamos a ver como trabaja la subrasante.
Comunmente el enfoque de una subrasante este sujeto a tres categorias basicas,

cuya clase se encuentran interrelacionadas entre si, las cuales son:

La Capacidad Portante:

La subrasante tendra que contar con la verdadera capacidad de poder lograr tener
un soporte de estas cargas que fueron dadas por un tipo de estructura en el
pavimento. Con la finalidad de tener el pavimento para poder brindar una
superficie que sea buena y confortable frente al transito de los autos. En
consecuencia, es fundamental que la subrasante pueda ser capaz de poder lograr
el soporte en una gran cantidad de repeticiones en la carga sin que presente algun

tipo de deformacién.
Contenido de humedad:

El desigual grado que tiene la subrasante de humedad, lograr causar dafio en un
sentido muy determinable en su capacidad de producir carga, ello puede afectar
porque puede hacer que se provoque muchas contracciones que no desea o puede
provocar también expansiones, y ello puede ser mas preciso si se trata de suelos

de caracter fino. Este contenido puede llegar a afectar esencialmente por dichas
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condiciones que se dan en el drenaje, cuando se eleve el nivel del freético, su
infiltracion, entre otros. Asimismo, una subrasante que contenga un gran
contenido de esta humedad va a sufrir diversos tipos de deformacion de manera

temprana frente al paso de las cargas que son de la invitacion de vehiculos.

» Contraccion y/o expansion:

Algunos tipos de los suelos pueden contraerse o0 estos se pueden expandir, todo
ello si depende del grado que tiene en plasticidad y del grado del contenido de
humedad. Cualquier tipo de pavimento que puede ser edificado sobre este tipo
de suelos, puede llegar a tener deformaciones o a tener un deterioro temprano, si
es que no se toman las medidas correspondientes. Para poder lograr evitar que
dichas deflexiones admitidas en la subrasante logren excederse dentro de los
limites sefialados, aqui debera cumplirse en que el tipo de presiones transmitidas
por dicha carga se mantiene aun bajo del nivel del valor de carga que se usa
como maximo para llegar a ser transmitida en el suelo, por ello tendra que ser
tomado a cuenta el transito que es del disefio mediante los numeros de
repeticiones que tiene la carga, esas deflexiones maximas que se esperan y
también el CBR que tiene como material con el que realizara dicho

mejoramiento.

Elensayo de C.B.R. tiende a tener una medida de resistencia a esta clase de corte,
que es dado en el esfuerzo cortante, de los suelos que se encuentran sometidos a
las condiciones que les impone la humedad y a su vez la densidad que se
encuentra controlada; asimismo, la ASTM lo llama a este tipo de ensayo como
aquella nexo de soporte y que esta se encuentra regido por el nimero de la ASTM
D 1883-73.

En este caso el ensayo que ha sido mas empleado es el de CBR, quien es el que
simboliza su relacion con porcentajes, frente al esfuerzo que se debe dar para
poder entrar en un pistén con una profundidad que se da en el suelo en el que se
dio el ensayo, y con el esfuerzo que se requiere para entrar en un pistén idéntico,
con los mismos rasgos en su profundidad, todo ello desarrollado mediante la

muestra de un tipo de piedra triturada.
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1.3.2

Tabla 5:

Clasificacion de las categorias de la subrasante.

CER Clasificacién o . Sistema de Clasificacion
general Unificado AASHTO
0-3 mury pobre sibrasante OH.CH.MH.OL A5 A6 AT
3-7 pobre a regilar sibrasante OH.CH.MH.OL Ad A5 A6 AT
7-20 regilar sub-base OL.CL.ML.SC, A2 AL A6 AT
SMSP
20-50 bueno base. sub-base GMGC.W.SM Alb A2-5.A3
SP.GP A-6
>350 excelente base GW.GM Al-aA2-4 A3

Fuente: Elaboracion propia.

Variable dependiente: Cloruro de Calcio (Cacl2)

Cloruro de Calcio

Este elemento del cloruro de calcio QUIM KD40 es aquel tipo de elemento de
origen industrial que se desarrolla en QUIMPAC desde su reaccién quimica por
la caliza, que es el mismo carbonato de calcio, junto con el acido clorhidrico.

El resumen de QUIM KD40 cuenta como complementos a las intervenciones de
aditivos que son quienes hacer que se le dé al producto final una mejor imagen,
con mejor equilibrio y que tenga la calidad que se debe tener para estar dentro
de los margenes para poder cumplir de manera eficaz con las atenciones en las
que se encuentra dirigido.

El Ca CI2 tiene un comercio en su estado liquido que se debe encontrar bajo una
designacién de QUIM KD40 y que se encuentre con un enfoque del 40%, este
es un liquido higroscopio transparente de aspecto cristalina que se encuentra
exento de las particulas en suspension y que son translucido por medios
corrosivos que son realizados a grandes niveles de temperaturas, el cual no es
inflamable.

Este elemento puede ser vendido en cisternas en forma de granel, las medidas de
los tanques de las cisternas donde es vendido tienen que tener la capacidad de
25, 15 y de 10 tn, tendra los bidones que tengan capacidad de 55 galones y
Hoovers Drums x 1000 L. Por lo cual es recomendable que sea utilizado antes

de que tenga los cinco afios que se cuentan a partir de su fabricacion, que cuente
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con las condiciones que sean las necesarias para su almacenamiento (Quimpac
S.A., 2001).

Tabla 6:

Especificaciones Técnicas del Cloruro de Calcio.

Cloruro de calcio 40 (%) w min como CaClz

Sulfato de calcio 0.04 % w max. como CaSO«
~ Cloruro de sodio 310 ppmméx  comoNaCl

Hierro 15 ppm como Fe

Fuente: (Quimpac S.A., 2001).

Propiedades
Apariencia =+ Solucion translucida, es claro o levemente amarillo.
Densidad - 138-142 g/ml
pH - 7-8.

Otras propiedades =»Solucion delicuescente, Se diluye en la humedad que impregna
creando una solucion clara, invulnerable a la evaporacion.

=+ Solucidn crioscopica. Con la capacidad de disminuir el punto
de congelacion de la solucion a -50.6° C.

=+ Supresor de polvos en numerosas clases de carretera. Su
labor es de larga duracion al paralizar la humedad por periodo
indefinido.

=+ Corrosividad negativa. Se encuentra a bajo nivel de
contenido de cloruro de sodio (maximo 310 ppm).

** Toxicidad negativa. No establece algun tipo de peligro
afectando el medio ambiente.

Usos

=  Control de polvos v estabilizacion de vias. ——*  Industria minera
=  Fertilizante (como aportante de calcio). —* Agncultura

= Acelerador del fraguado en el concreto. —

» Estabilizacion de las vias. Industria de la

5 construccion v caminos
= Lastrado de llantas de tractores y equipo

mecanico.

»  Conserva los liquidos a muy bajas temperaturas. ——» Refrigeracion
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=  Remocién de humedad del aire. —» Otros

Quimpac cuenta un programa denominado “Cero Generacién de Polvo", en el
cual el producto Quim KD-40 tiene una gran importancia, mediante el que se
desea lograr la satisfaccidn de crecer en torno a los usuarios y a sus necesidades,
priorizando un total sistema de ahorro, teniendo en cuenta que sea de modo
econdmico, ademas priorizando que el trabajador pueda contar con salud y a su
vez también se cuide al medio ambiente(Quimpac S.A., 2001).

Por qué usar QUIM KD-40

Figura 17: Por que usar el Cloruro de calcio liquido.
Fuente: (Quimpac S.A.. 2001).

Este tipo de material se emplea fundamentalmente en las siguientes industrias:
% En la Construccion:

En este tipo de concreto que funciona como aquel acelerador en el fraguado, el
elemento del cloruro de calcio, es que se eleva la resistencia tanto la inicial y la
final. Para ello, se adiciona de modo proporcional tener un tipo de condiciones
que sean buenas y a favor para que haya hidratacion mediante el tiempo de
fraguado y cuando el concreto llega a mostrar su endurecimiento, lo cual va a
permitir que exista una mas grande densidad y un mayor trabajo. Sin embargo,
cuando se trate de los tipos de concretos que son pre fabricados, como por
ejemplo las locetas, los bloque, o tubos, entre otros, cuando el cloruro de calcio
logra incorporarse en el concreto hace que exista un reduccion en el periodo de
las formas y modelos, por lo que se tiende a reducir de manera notable con una

proporcion de partiduras, o rajas, etc.
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Como Medio Refrigerante:

Cuando al elemento del cloruro de calcio (Ca CI2) se mezcla con el agua este
logra presentar significativas aplicaciones como aquel método refrigerante,
porque este tiene todas las caracteristicas, como el efecto de manera corrosiva
que Se encuentra en constante contacto con los metales, el cual es menor y no
cuenta con algunos cambios que sean de notar, como el precipitar cuando se
tiende a que se logre una contaminacion con los escapes que genera el

amoniaco.
En el Transporte:

Para mejor la traccion de los vehiculo, se practica el tener que introducir a
presion el agua sobre las llantas pero de lo vehiculos grandes como los
transportes, eso se realiza en todo el equipo de mecanico con la finalidad de
incrementar en a las maquinas y estas puedan tener una mejor traccién. Esto es,
que gracias al cloruro de calcio que es disuelto en el agua que tienen las llantas,
se logra adicionar un peso ideal y ello impide que se afecten por el

congelamiento de los lugares que tengan climas frios.
Sobre Carreteras:

Tiene la retencién de la humedad y lo realiza por tiempos largos. Este tipo de
propiedades sirve de mucha ayuda en las situaciones en las que se debe
amenorar el levantamiento de mucho polvo en dichas carreteras que ain no se
encuentran pavimentadas, lo que logra su disminucién para los gastos en el

constante mantenimiento.

En la Industria Quimica:

Hay fuentes del elemento del Ca (calcio) dentro de cuando se produce los

fertilizantes. Todo ello, cuando se producen las sales del elemento del calcio.

En la Mineria:
Mediante el proceso por el que se realiza el lavado del carb6n mineral, hacia

dicha separacién de la materia mineral expulsa a través de la humectacion.
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« En la Industria del Petroleo:

Aditivo para perforacion.

Finalmente, segun (De Vicente, 2007) el elemento, cloruro célcico, es un agente
que se encarga de la estabilizacion de aquellos suelos que son mas econdémicos,
siendo este utilizado en favor del beneficio que genera, ya sea en la edificacion
de bases para carreteras o0 autopistas, como también en el desarrollo de capas sub
bases, asi como también en las capas de rodadura de los caminos que son

ordinarios en lo que corresponden de tierra.
Estabilizacion con Cloruro de Calcio

El cloruro calcico es aquel agente estabilizador que se encarga de la
estabilizacion de aquellos suelos que son mas econdmicos, siendo este utilizado
en favor del beneficio que genera, ya sea en la edificacion de bases para
carreteras o autopistas, como también en el desarrollo de capas sub bases, asi
como también en las capas de rodadura de los caminos que son ordinarios en lo

que corresponden de tierra.

Se ha sefialado que con la ayuda del cloruro de calcio es que se reducen entre las
arcillas las llamadas fuerzas de repulsion, sin embargo, existen autores que
sefialan y afirman que la pelicula que forma el fluido que envuelve a las
particulas, en donde se puede visualizar eléctricamente fortalecida con el
complemento del cloruro de calcio. a tal punto que se pueda expandir de manera

notable la union aparente.

El uso del cloruro de calcio, tiene como finalidad primordial reducir la
restriccion v reduccidn del polvo desde ese entonces por la década de 1930 se
emprendieron a realizar pesquisas, en torno a sus efectos en el suelo con lo que
aumentaron la densidad al compactar y de aumentar si1 densidad. El cloruro de

calcio permite rescindirse aspirando la humedad que posee el aire y de algunos

Los suelos que mejor responden al tratamiento eran las compuestas de materiales
de diversos tamafios, incluyendo un pequefio porcentaje de finos ligeramente

plasticos, formando una granulometria bien graduada.
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Figura 18: (Arriba) Humedad relativa minima; hacia una
fija temperatura (humedad critica), en la que se puede
disolver el cloruro calcico.
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Figura 19: (Derecha) Variaciones en la densidad maxima Proctor y humedad optima que se muestra en un
suelo perfectamente graduado (A-2-4 de la clasificacion A A S H.O.) empleado con distintos tantos por
ciento de cloruro calcico.

Fuente: (De Vicente, 2007)

La propiedad con la que cuenta el cloruro de calcio, se refiere a la retencion del
agua como solucion, tarea que, al evaporizarse el retrete se realiza con mayor
traba, incitar de gamas rondas para mantener la humedad intacta vy lo realizan
con el tanque que hace su regado. y la tension sea mas compacto. Propiamente
dicho, los suelos son desarrollados con el cloruro de calcio, para que puedan

causar una densidad seca pero sustancialmente al tope.

S1 es de mantener la humedad en la compactacion de los suelos granulares, donde

el CaCl2 alarga el beriodo de tiempo, durante la compactacion y obtener la

humedad optima.
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Producto: Cloruro de Calcio al 40%
Formula quimica: CaCl

Otras Denominaciones: Cloruro de calcio liquido

Especificaciones Técnicas

Caracteristicas Limites Unidag | MERdos de
Cloruro de Calcio (como CaClz) 36 -405 % wiw CCLPTOO01
Sultatos (como CaS0O.) Max. 0.40 Sowi'w CCLPTO02
Hietro ( como Fe ) Max. 5.0 mo/L CCLPTO04
pH 70-85 CCLPTO0S
Densidad (2 25°C ) 1.35 - 141 g/mL CCLPTO08
Turbidoz Max. 5.0 NTU CCLPTO09
Aspecto Liquido transparente exento de particulas en

SUSPENsion

Figura 20: Detalles técnicos del cloruro de calcio.
Fuente: (Quimpac S.A., 2001)

Concluyendo, el cloruro calcico resulta beneficioso en la edificacion de las bases
y las sub - bases porque retiene la humedad durante la compactacién y hace
aumentar ligeramente la densidad de los suelos para un mismo esfuerzo de
compactacion. Su uso es recomendado en los suelos de grava — arcilla, grava —
arena — arcilla, grava — arena y caliza machacada. Es también muy efectivo, asi
como paliativo de la tierra en el polvo en carreteras de tierra (De Vicente, 2007).

Efectos del cloruro cilcico como agente estabilizador de suelos
Efectos beneficiosos:

a) Conservan la humedad durante el procedimiento v desarrollo de

compactacion.

b) Se incrementa la densidad maxima, para un solo trabajo de compactacion.

c) Conservan la humedad en la superficie del pavimento, logrando que haya
menos acumulacion de polvo producido por el transito v haciendo que se
retengan los agregados en la carretera.

d) Baja la temperatura que tiene en este caso del agua, ya que con ello son los
suelos que se les causa menos impresion de la helada.

e) Se incrementa la densidad en el “curado™.

f) Provee cationes de calcio, que logren tener mejoras en los caracteres de las

arcillas.
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Limitaciones de su Empleo:

a) Se encomienda utilizarse con los suelos perfectamente graduados.

b) Se diluye y por las aguas de lluvia es arrastrado.

c) Para utilizarse como un paliativo del polvo, entonces tendra que ser mayor la
humedad relativa, en vez de la critica durante parte del dia.

d) Cuando se emplea a través de tratamientos superficiales, las particulas de
cloruro puede que estos se depositen en vehiculos, para acentuar la corrosién

que se dé en las partes metéalicas
Construccion con Cloruro de Calcio

Para todos los trabajos en los que se estabilizan los suelos es fundamental que se
empleen los diversos tipos de maquinaria, pero, en esta necesidad se encuentra
la economia de la metodologia de la estabilizacion que es para todos los tipos de
suelos, ya que al momento de desarrollar el revuelto, dosificacion, distribucion,
y/o la compactacion, etc. Pues esta recta clase de tarea con mas costo, dificil y
perjudicial para salud, todavia en los paises en los que el desarrollo del trabajo a
mano de obra es muy econdémico. Asimismo, el producto que se obtiene al
finalizar trabajado, pero a mano de obra, tendria otro tipo de calidad, siendo tan
inferior, que seria dificil e imposible poder edificar pavimentos que sean
duraderos con este. Por lo que, el elemento final obrado a mano seria de un status
menor que no se podria construir pavimentos duraderos con él.

Pueden ser utilizados diferentes clases de maquinarias, dependiendo de cada
etapa para el desarrollo de la estabilizacion de suelos, no obstante, se tiene en
cuenta que algunas maquinarias tienden a producir un material de mejor calidad,
con méas uniformidad o también estos son econdmicamente mejores para poder

manejar a comparacion de otros.

La mezcla del cloruro con los demas agregados se desarrollan in situ con
motoniveladoras, a través de diversas pasadas o en algunos casos solo hace falta
una, este tipo de maquinaria desarrolla un tipo de mezcla adecuadamente

uniforme y son mediante estas que son recomendables utilizar. Si no se tiene
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1.3.3

motoniveladoras, pueden realizase la mezcla con el uso de cualquier otro tipo de
maquinaria.

La experiencia con la que cuente el ingeniero, es aquella que debe realizar en
cada orden de empleo por cada compactador, asimismo de las veces que deba
realizarse las pasadas para logra la densidad que es esperada, y se da de una

forma alin mas econémica.

Conservacion de las Capas estabilizadas con Cloruro de Calcio

Para su mantenimiento de capas que estan realizadas de la base o de la sub base
estabilizadas con CaCl2 en donde no exista una capa de rodadura se debe
conservar para reducir el desgaste y conservar la capa de rodadura en el mejor
estado posible.

Asi se debe aplicar el tratamiento con cloruro calcico, esto se dara las veces que
se muestre que existe una excesiva resequedad de la superficie. Ya que
dependera de las veces de las pasadas con la motoniveladora en las carreteras
que son tratadas con el cloruro de calcio, va que este es minimo a las carreteras
que no son tratadas, pero que no tienen que tener el descuido de tener pasadas
con la motoniveladora, cuando la via lo necesite asi, especialmente después de

vna lluvia.

Impacto ambiental.

Esto se da cuando existe una transito vehiculos méas fluido que generan
levantamiento de polvo cuando se realizan en vias que no se encuentran
afirmadas, puesto que ello conduce a resultados negativos para aquellos
asentamientos o poblacion en general que se encuentren en dicha zona o cerca a
esta; este tipo de vias son aquella que tienen mayor facilidad para llegar a
deteriorarse, puestos que siempre estan requiriendo intervenciones para su
mantenimiento y que se encuentre en mejores condiciones. Por lo que se tuvo
como finalidad el poder evaluar cuan efectivo es el cloruro de calcio (Ca CI2)
como un agente que logra la estabilizacion de las carreteras o vias que no se
encuentran afirmadas, centrandose en un estudio de los sectores urbanos, es por

ello que se prioriza minimizar estos dafos con este agente estabilizador y que se
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garantice de que no es un peligro frente al medio ambiente (Orobio, Portocarrero,
& Serna, 2007).

En el desarrollo del estudio de su investigacion, conforme a lo que se plantea de
manera institucional de la Universidad, se ha tratado de que sea este realizado
en un minimo impacto ambiental posible. Se tuvieron en almacenes en sacos, a
los suelos, para que pueda evitarse que el material se esparciera; de esta manera
en sus estudios mediante los ensayos, se procurd que todos los desperdicios
fueran eliminados, como por ejemplo las bolsas plasticas, entre otros restos que
no eran necesarios, esto fue realizado en el botadero de la misma casa de
estudios, los cuales fueron llevados cada semana en los rellenos de la ciudad
(Orobio, Portocarrero, & Serna, 2007).

También es necesario que se pueda realzar que cuales quiera que sea el
estabilizador a utilizar se debe contar con un espacio que sea el necesario para
que estos equipos se puedan desenvolver y realizar el trabajo en el suelo, pero
con un previo al deposito en el territorio definido, lo que causa una clase de
resultados negativos por ser considerados de su entorno urbano, y que se realizan
especificamente cuando existen viviendas que ya se encuentran habitadas

(Ministerio de Vivienda y Urbanismo - Minvu, 2018).

1.3.4 Seguridad y salud ocupacional.

La presente investigacion tiene como base legal los lineamientos,
procedimientos y estandares del sistema que brinda a la gestion de seguridad y
salud en el trabajo (SG-SST), a fin de alcanzar su éxito en la prevencion de
accidentes, enfermedades ocupacionales e incidentes medioambientales. siendo
este sistema un instrumento para la accion y la cultura preventiva de accidentes,
sensibilizando y promoviendo la participacion activa de los trabajadores con la
finalidad de poder impedir y advertir dafios en la salud. Todo trabajador
cualquiera que sea su relacion laboral bajo cualquier modalidad o servicio, estan
obligados a cumplir con la norma contenido a la seguridad y salud ocupacional
(Santamaria, 2017).
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También se recomienda un sistema de ventilacion local y/o general al manejo de
este producto, para mantener las exposiciones del trabajador tan bajo como sea
posible. Generalmente se prefiere ventilacion local exhaustiva porque puede
controlar las emisiones del contaminante a su fuente, previniendo la dispersion
en el area de trabajo general. Mantenga en buenas condiciones el &rea de trabajo.
Los depdsitos del producto liquido en los suelos y otras superficies pueden
recoger la humedad y causar superficies resbaladizas (Quimpac S.A., 2001).

Finalmente, en los laboratorios en donde se practican los Ensayos de Materiales
de los Suelos y también de los pavimentos en la Universidad Sefior de Sipan,
estos tienen pautas que son la seguridad para quienes se benefician, lo cual
dentro de su realizacion en su estudio donde pudo utilizar diversos elementos
como prevencion, tratandose de equipos que fueron utilizados como proteccion
personal, y otros. Asi como se tuvo en cuenta aquellas pautas y también dichas

indicaciones que fueron dictadas por el técnico que se encontraba encargado.

Estimacion de costo.

Los gastos de implementacion que se den en dicha estabilizacion con cloruro de
calcio, para este enunciado se puso en marcha el analisis de costes unitarios de
este aditivo a aplicar. Preciso abordar tnicamente costo de aplicacion y costo de
mantencidon tras la actividad constructiva de tal estabilizacion. En lineas
generales, se concretaron los costos en soles peruanos por m2 de aplicacion a la

subrasante estabilizada con dicho matenial mencionado. como se ve en la Tabla

7. (Morales & Pailacura. 2019).

Tabla 7:

Costos de aplicacion del CaCl2, puesto In Situ.

Estabilizacion con Cloruro de Calcio, puesto In Situ

Costo de aplicacion | Costo de aplicacion
en Cisterna + Igv en Bidones + Igy
dolares| 170 30 tm 270 300 kg
soles| 606.9 30 tm 963.9 300 kg

Fuente: Elaboracion propia.

Moneda
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1.3.5

1.3.6

La preservacion de las vias recae del balance econ6mica, segun tipo de camino
y condiciones climaticas.

El precio considerado en la presente investigacion incluye IGV, considerando el
costo de aplicacidn de la estabilizacion, tal como se redacta en el anexo C.

Normativa.

Con vistas al auge de los diversos ensayos de laboratorio, se utiliza la
normatividad técnica peruana, lo cual sirve para poder establecer los parametros

que son confiables en su estudio, las que se encuentran en el anexo B.

Estado del arte

Estabilizaciéon con Cemento Portland

Consiste en la mezcla que se produce por el suelo y parte de proporciones de
cemento con agua, con la finalidad de poder transformar parte de sus propiedades
fisicas y poder ayudar en la mejora de las condiciones mecéanicas.

El Cemento Portland es uno de los materiales que se encuentra finamente
pulverizado, que tiene un color gris generalmente, y se encuentra compuesto por
algunos elementos como los minerales cristalinos artificiales, necesariamente el
silicato de calcio y el de aluminio que tienen la capacidad, que al mezclarse con
agua puedan generar compuestos con diversas propiedades que son casi iguales
a las rocas, claro esta que es cuando la mezcla ya se endurecio (Copyright

Cementos Pacasmayo S. A, 1974).

Al poder generar una mejora gracias al cemento Pértland, por lo cual se pensé
en que se deberia aumentar la resistencia, pero también con ello se disminuiria
la plasticidad, ya que es fundamental ello para que se pueda alcanzar dichos
efectos, ya que este material debe contar con un porcentaje maximo en materia
organica, con un 34%. Es por ello que hay dos formas diferentes que se
estabilizan con el cemento Pértland, algunas que son denominadas como
estabilizaciones, pero de clase flexible, en donde el porcentaje gradual del
cemento se encuentra variando de 1 a 4%, con lo que se tiende a reducir la

plasticidad y el aumento de resistencia que en efecto es bajo, las pruebas que son
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efectuadas en esta clase de muestras que son parecidas a aquellas que son
realizadas en materiales de estabilizacion con cal. Otra manera de emplear y
mejorar el suelo haciendo el uso del cemento, se le denomina como la
estabilizacién rigida, en esta clase el porcentaje se encuentra en un 6 a un 14%,
esta clase de mejora es muy general en las bases, porque resulta de gran
importancia que estas y también la carpeta, puedan presentar un médulo que
tenga la elasticidad parecida, porque asi se evitaria algin fracturamiento
probable de esta carpeta, porque ambos realizan un trabajo en conjunto. Para
ello, se realizan pruebas de laboratorio con diversos tipos de contenidos del

cemento para poder conocer cual es el porcentaje que se busca.

Las pruebas que son empleadas para que sean estabilizadas con Cemento
Pértland son: Proctor para que se conozca el peso, en sintesis, y que tenga la
humedad O&ptima de compactacion. En este método se desarrollan los
especimenes que son para el ensayo de la expansion y aquel que es por la pérdida
por un cepillado en las fases del humedecimiento y también del método del
secado, también, de ello se le tiene una aplicacion de un tipo de prueba para
calcular la resistencia de la comprension y sin confiar.

En los Gltimos afios, es ya una manera particular en las construcciones de
carreteras o en las presas de tierra, que se tenga que usar el cemento, quien

funciona como estabilizador de los suelos.

1
o o

: Pt S W ._f?;ﬁ R S
Figura 21: Estabilizacion con cemento portland.
Fuente: (Copyright Cementos Pacasmayo S. A, 1974)
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Estabilizacion con cloruro de sodio

Particularmente se conoce que se han trabajado con este otro tipo de
estabilizacién de suelos, ya que el cloruro de sodio (NaCl) siendo este elemento
el que asiste para el aumento en el periodo del cual los suelos pierden su

humedad.

Se tiene un aumento de la densidad seca maxima y se disminuye la humedad
Optima, todo ello al agregar el cloruro de sodio al suelo, a ello se le conoce
generalmente como sal de mesa, la cual tiene una funcién de estabilizador
adecuado y con un costo muy econdémico, mas se tendrd que tener un buen
manejo, ya que debe cuidarse al momento de aplicarla, ya que esta se encuentra
conformado con algunas propiedades corrosivas que pueden llegar a perjudicar
la maquinaria que se estaria utilizando, sefial6 (Jairon Roldan, 2010).

(Jairon Roldan, 2010), agrego que el cloruro de sodio al tener un costo muy bajo,
cuando se compara a este con los demas materiales empleados, se determina la
construccion de las bases y también de las sub bases que son para reducir los
gastos, también con el NaCl tiene la funcidn de un retardante por su pérdida de
humedad, que realiza la proporcién de una mejor manera y que sea mpas
confiable y econdmica para la estabilizacion de los suelos que son empleados en

las bases y las sub bases.

Figura 22: Empleo del cloruro de sodio al suelo.
Fuente: (Jairon Roldan, 2010).
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Estabilizacién con cal

Estd aplicacion se encuentra orientada a la estabilizacién con la cal, para
aumentar la mejoria de los suelos, siendo los suelos arcillosos los mas
predominantes, sin que se tenga detalles de los otros empleos y de las
posibilidades de aquel tratamiento que tiene que ser el objetivo del estudio.

La alteracion de la conducta mecanica de un material, es aquella que persigue el
verdadero proceso estabilizacion de los suelos que contienen cal, para ello se
consigue que haya una resistencia de la estructura que no es propia de aquel tipo
de material.

Por la mejoria de los suelos, a su vez se tiende a ganar consistencia, por lo que
es casos se establece que la frontera de los procesos que se encuentran en funcion
de los limites que son de aumento. Por lo que varios autores determinan la
diferencia en un tipo minimo de ganancia por la razén simple de que el valos
inicial es de 3.5kg/cm2, del suelo.

Los suelos que fueron estabilizados con cal se derivan de una reaccion
puzolanica que esté en la cal y también entre los suelos arcillosos, lo cual genera
que siempre a un plazo largo, ya que este proceso es juicioso a la conducta y su
mantenimiento de las condiciones que curan el material para generar seguridad

de la su produccion y de su reaccion de manera total.

Los tratamientos que se dan a los suelos para su estabilizacion, requieren altos
porcentajes del material cal, por lo que en las dosis que son puestas primero son
empleados para mejorar estos mecanismos, y lo que resulta indispensables para
que se encuentre la cal en una libre disposicion, en un tipo de cantidad que sea
la adecuada para poder mantener el tipo de reacciones puzolanicas que se
persiguen. Se tienen como tratamientos para estabilizar con los valores que
pueden ser superiores con el 3% de la cal, ascendiendo incluso a los porcentajes
entre 8 al 10%.

Regularmente el uso de este tipo de procedimientos que suelen encontrarse
semejantes a una imposibilidad fisica para acomodar alternativamente los

materiales, por lo que es el costo de las estabilizaciones con los contenidos de la
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cal, como que también pueden ser prohibidos en otros casos. También, estos
procedimientos que son constructivos para todos aquellos tratamientos que son
direccionados para las estabilizaciones, requieren en algunos casos medios
particulares y con sus aplicaciones que son de manera sucesivas para su

incremento de costo (Bauzé Castelld, 2003)

Figura 23: Mezclado de suelo con cal.
Fuente: (MaximaOnline, 2018).

1.3.7 Definicion de términos basicos.

v

v

La designacion de términos instaurados en esta linea de “investigacion para el ensayo

de los materiales”, se representan a continuacion:

Estudios de mecanica de suelos (EMS): Agrupacion de sustancias extraidas,
estudiadas tanto en gabinete como en campo, v assistis el comportamiento de los
suelos.

Agente Estabilizador: Suministro que se afiade al suelo con la tentativa de mejorar
sus propiedades fisico-mecanicas.

Afirmado: Capa, que se coloca en torno a la subrasante o subbase de un pavimento.
se ejerce como capa de rodadura y lidia con el trafico en vias no pavimentadas.
Capa de Sub-Rasante: Es la secci6n superior del terreno natural en corte o relleno,
de 20 cm de espesor compactado en vias locales y colectoras v de 30 cm de espesor

en vias arteriales y expresas.
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v" Estabilizacién de suelos: Intensifican las propiedades fisico- mecanicas del suelo,
es un avance fisico, mecanico v/o quimico, con el objeto de hacerlos estables.

v Muestra: Segmento de tierra, para representar a toda una poblacion.

v Pavimento: Como su propia nombre lo dice es una estructura compuesta por capas;
que incluye pistas, estacionamientos, veredas, pasajes peatonales y ciclovias, etc.

v Rasante: Por ende, es el nivel superior del pavimento terminado. Su linea de Rasante
se aloja en el eje de la via.

v Sub-Rasante: Es el nivel inferior del pavimento paralelo a la rasante.

v" Calicata: Perforacion que se hace el terreno que nos permite estudiar la estratigrafia
a diferentes profundidades.

v" Agua: Es una sustancia liquida que no tiene color, sabor y olor usada como elemento
principal en mezclar la muestras.

v Compactacién: Reordenamiento de las particulas de un suelo bajo el efecto de una
presion. en virtud de las particulas pequefias que se alojan en los espacios que quedan
entre las mayores.

v Contenido de humedad éptimo: Es el contenido de agua, del suelo compactado a

SU MAaximo peso unitario Seco.

v" AASHTO: En sus siglas American Association of State Highway and Transportation
Officials. traduciéndolo: Asociacion Americana de Autoridades Estatales de

Carreteras v Transporte.
v" ASTM: American Sgciety for Testing and Materials conocida como Sociedad
Americana para Ensayos v Materiales
v" Limites de Atterberg: Los limites de Atterberg o limites de consistencia se utilizan
para caracterizar el comportamiento de los suelos finos.
v Limite Liquido (LL): Contenido de agua del suelo entre el estado pléstico v el
liquido de un suelo.
v" Limite Plastico (LP): Contenido de agua de un suelo entre el estado plastico v el
semi - solido.
v" CBR (California Bering Ratio): Valor relativo de soporte de un suelo o material,
que se mide por la penetracion de una fuerza dentro de una masa de suelo.
v" Anilisis Granulométrico: Procedimiento para determinar la granulometria de un

material o la determinacion cuantitativa de la distribucion de tamafios de particulas

v NTP: Normas Técnicas Peruanas.
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Formulacion del problema

¢En qué medida influye la aplicacion del cloruro de calcio en la estabilizacion, a las
propiedades mecanicas de suelos en pavimentos urbanos del C.P. de Capote — 2019?

Justificacion e importancia de estudio.

Se basa técnicamente, dado que es unas primeras investigaciones sumado al analisis
de las propiedades mecanicas del suelo adicionando el cloruro de calcio como
estabilizante va que en el ambito nacional se utiliza por lo que tiene grandes
alternativas v buenos resultados a la estabilizaci6n de los suelos en comparacion con
pavimentaciones con asfalto. Venidero a Lesta actividad aportara como enfoque a los

investigadores (La Republica, 2017)

Se afianza de cardcter social. para las constructoras de carreteras del departamento de
Lambayeque, al fin que el cloruro de calcio es el principal material para la
estabilizac16n de suelos, por lo que se vincula directamente a los pobladores de capote,
lo que les permitira identificar el tipo de estabilizante mas eficiente y que cumpla las

especificaciones técnicas peruanas. (Diario Gestion, 2016).

Con lo econémico, que es este tipo de derivado se puede elegir el tipo de estabilizante
para todas las empresas constructoras de carreteras, de la region Lambayeque vy que
cumplan con todas las especificaciones y/o usarlo en las pavimentaciones, para asi
obtener mejores ganancias con buenos resultados. (Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica, 2015).

Por ltimo, en lo ambiental, los registros acogidos en este evento permitan tener claro
la eleccion del estabilizante legitimo, para sus obras y en ultima instancia evitar
venideras investigaciones que interfieran la integridad del medio ambiente. (Asocem,
2015).

Ante una realidad temporal esta investigacion se realizd en el afio 2019,
especificamente donde una de las causas principales de los impactos negativos a las
poblaciones e instalaciones cercanas respecto al desarrollo de estas; es la deplorable

construccion de las vias pavimentadas y no pavimentadas de sus calles.
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El pueblo de Capote, ubicada en el distrito de Picsi y provincia de Chiclayo, region
Lambayeque; presenta limitaciones de pavimentacion de sus calles y avenidas; en tal
sentido a la deficiencia de gestion de estudios definitivos, se plantea la propuesta de
solucion de sus suelos a nivel de subrasante, mediante la adicion de compuestos
minerales materia de investigacion, ante ello como primer paso es necesario
determinar y evaluar las propiedades mecénicas de sus suelos, desarrollando asi

alternativas de solucién para la estabilizacion de su subrasante.

A lo largo de esta investigacion se pueden encontrar diversos aspectos que de alguna
u otra manera afectan al proceso completo o parte de la investigacién incidiendo en

los resultados.

Como un aporte espacial a nuestras limitaciones, consideramos adecuado mencionar
muestras de ensayos principales de calicatas sacadas en situ. De acuerdo a esto, la
investigacion desarrollada englobara el estudio de la subrasante de los pavimentos
urbanos del pueblo de Capote, Distrito de Picsi, Provincia de Chiclayo, Region

Lambayeque.

1.6 Limitaciones de la investigacion

En la presente investigacion se vio problemas de gestion en cuanto a la aceptacion del
uso del aditivo QUIM KD - 40 (CaCl2), ya que., por no ser muy conocido

comercialmente, la poblacion de Capote p1did garantias de dicho producto a su distrito.

1.7 Hipotesis

La aplicacion del cloruro de calcio (CaCl2), para mejorar las propiedades mecanicas

de la sub - rasante, en el incremento de la capacidad portante (CBR) del suelo natural.

1.8 Objetivos

General
Evaluar el comportamiento y las propiedades mecanicas de suelos cohesivos con
cloruro de calcio para estabilizacion de subrasantes de pavimentos urbanos, del pueblo

de Capote distrito de Picsi —2019.
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Especificos

1. Determinar la influencia del aditivo CaCl2 en las propiedades mecénicas de los
suelos cohesivos identificados con fines de pavimentacion.

2. Determinar las propiedades mecanicas (CBR) de los suelos cohesivos, adicionando
cloruro de calcio en proporciones/ porcentajes variables.

3. Proponer criterios de aplicacion de cloruro de calcio en la estabilizacion de
subrasantes de suelos cohesivos para fines de pavimentacion urbana con otros

métodos alternativos.
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CAPITULO II:
MATERIAL Y METODO
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II MATERIAL Y METODO
2.1 Tipo y Disefio de investigacion

Ya que se desarrollaran procedimientos para recolectar datos y también analizar los
mismos, con la finalidad de poner a prueba la hipdtesis respecto a medir
numéricamente, ademas, el analisis de la estadistica para determinar pautas de la
conducta y experimentar las teorias, habra una investigacion con enfoque cuantitativo

y de tipo aplicada. (Hernandez, 2015)

La presente tendra como disefio experimental — cuasiexperimentos, ya que en esta
investigacion se emplearan las técnicas como ensayos en laboratorios, en donde se
manejaran una variable a mas, con la finalidad de que se mejore y se llegue a corregir
lo que desarrolla la problematica, que es esencialmente quien origina a esta
investigacion, armonizando y manifestando la obtencién de sus resultados. (Carrasco,
2012).

2.2 Poblacion y muestra
Poblacién.

Seran especimenes (muestras) de suelos de las vias urbanas del centro poblado de
capote, de la ciudad de Chiclayo, con adiccién de cloruro de calcio para el indice de

California Bearing Ratio (CBR).
Muestra

Para las Muestras en base a la normativa NTP 339.175, sefiala que debe emplearse tres
especimenes, ello en los suelos cohesivos que atin no estan con adicion de cloruro de
calcio, para el indice de California Bearing Ratio (CBR) del modelo del patrén que
emplea, y tres especimenes para cada adicion de 2%, 5% v 7% de cloruro de calcio

para indice California Bearing Ratio (CBR).
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Tabla 8:

Cantidades muestrales.

Porcentaje Adicionado

Numero de ensayos mecanicos

Aditivo o% CBR CBR
: Muestra alterada ~ Muestra no alterada
Cloruro de 2 3 3
Calcio 5 3 3
(CaC12 7 3 3
Subtotal 9 o
Total 18

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Variables, Operacionalizacién

Variables

Dependiente: Cloruro de Calcio (Cacl2)

Independiente. Evaluacion de las propiedades mecénlicas de los suelos.
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Operacionalizacién
Variable dependiente:

Tabla 9:

Operacionalizaci6n de la variable dependiente.

DEFINICION

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES

CONCEPTUAL OPERACIONAL

RECOLECCION DE DATOS METODO DE

De uso en

avimentos LaE
R Enla construccion  Compresion
urbanos, R .
de vias infemas v simple
S extemas sin
Cloruro de  trochas etc (E- sabibir ik

Caldo (CacR) 0350 - Ni
do (Cac) 050 - Noma CaCI2. enuna Marcas del

Técnica de 5

"Suelosy ~ COMPOSEONde Clonro e Calcio
Cimentaciones" 3640 %. en el sector
del RNE, 2018) construccion

CaCR2 al40% en

CaCR2 al33%en

_ ANALISISDE ESCALA D\E
TECNICAS INSTRUMENTOS DATOS MEDICIO?
Analisis de oy 5
documentos  Guias de analisis do Anahs(srdz de higrl:‘t):;d;e
documental - ’
campo suelos
Observacion
Analisis de
Analisis de Guias de analisis ;
doc e do. documentos v de Razon
campo

Fuente: Elaboracion propia.
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Variable independiente:

Tabla 10:

Operacionalizacion de la variable independiente.

DEFINICION RECOLECCION DE DATOS E*IEE;‘D’D ESCALA
VARIAELE DIMENSIONES INDICADORES  INDICE _ ANATISIS DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL TECNICAS INSTEUMENTOS ~ '~ MEDICION
DE DATOS
Evahmcionde  Comjunto de L ooovos &8
) ) Laboratorio del . } i iy .
las propiedades  requernmisrtos Normas Téoricas F.esistercia, y . Arglissen  Parametros
. . . sEele enestado . Eglem? observacidn ficke técrica . .
mecarnicas de  mirsmos (Rivwa, Peruanas Estabilidad Laboratorio  mirimos
sairado 1o
los suslos. 201 :
sahirado

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

Tabla 11:

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

] INSTRUMENTOS DE
TECNICAS RECOLECCION DE DATOS

Esta técnica es muy importante va

que nos permitird la recoleccion de Formatos  necesarios  para
Observacion datos para describir, conocer, completar datos requeridos de

comparar, corregir erfores YV cada ensavo arealizar.

registrar datos para la investigacion.

Se ejecutara esta técnica para lograr Se  usaran  libros, revistas
una adecuada informacién v cientificos, tesis, publicaciones
Inf .. entendimiento acerca del tema v asi extraidas del internet, etc. de
ormacion : R ;
SRR obtener la correcta evaluacion de las  diferentes  autores para el
bibliografica : 3 5 ;
propiedades mecanicas del suelo entendimiento de teorias ¥y
usando como estabilizante el procesos a realizar en el
Cloruro de calcio. desarrollo de 1a investigacion.

Se wusara las normativas del
ASTM. INTECTEC.NTP Y ACI,
las cuales en sus articulos
establecen adecuados métodos de
procedimientos v calculo de los
diferentes ensayos a realizar en

Para seguir los procedimientos
Analisis de correspondientes, de una manera
documentos adecuada vy asi facilitaran el

desarrollo de la investigacion.

laboratorio.
Fuente: (Heméndez, 2015)
Tabla 12:
Validez v confiabilidad.
VALIDEZ CONFIABILIDAD

Es una de las principales reglas Para el presente proyecto de investigacion se
para la realizacion de nuestro obtendran los datos para un buen disefio de las
provecto de investigacion. Se propiedades mecanicas del suelo con ftres
tendrda atencion de  escoger porcentajes de CaCl2, por lo que el analisis de los
variables relevantes v relacionadas diferentes ensavos a realizar y los equipos a
al problema de investigacion. utilizar se regiran bajo parametros normativos.

Fuente: (Hemandez, 2013)



2.5 Procedimientos de analisis de datos

En el enfoque cualitativo, se refiere al dominio del reglamento nacional de

edificaciones (RNE), articulos cientificos, revistas y/u otras informaciones formuladas

por las Normas Técnicas Peruanas, relativo al escrutinio de las propiedades del suelo

para estabilizaciones de subrasantes. (Hernandez, 2015).

Y por separado el Enfoque Cuantitativo que implanta indicadores descriptivos,

manteniendo promedios, valores maximos y minimos, analogamente softwares:

Microsoft Excel. Microsoft Project entre otros programas gque ayuden al

procesamiento de los datos (Carrasco, 2012).

2.5.1 Diagrama de flujo.

Conzencode Humetad
32

ATV MG

MesiaNo| [Cazgrzata| | |GrawiomesdporTamizm
Alez el o drometda ASTM D4
Gmize Uudoy Umie
Hasicc ASTMD 438
SUSASTMD
M7
Chsificason de Sudlos
Eodndek
MogstaNard
Pmocioe Modticade
ASTHD-B5
T = FEF R OGS
Mesz | |Cadxsara omerze e FezaRid d Ardlis yDisusice S
| j Y S Recemendatione
Aotz delSed Clorerode (dio lasNuesrs o Resiaa

(R ASTMD- 88

Figura 24: Representacion del diagrama de flujo de los procesos de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2 Descripcion de los procedimientos.

a) Recoleccion de la Informacién Disponible
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Refiere en la acumulacidn en el haber estudios elaborados, de las instituciones
pertinentes, entre ellas al Ministerio de Transportes v Comunicaciones (MTC),
Tesis, los articulos Cientificos, y otras vinculadas al tema del presente estudio de

investigacion.

Procedimiento General

La presente investigacidon que a continuacion se presenta, se logra ensayos
proyectados v que se encuentran en exposicion mediante cuadros representativos
v desarrollados, en utilidad a ello da alternativas mas convincentes a la
estabilizacion de suelos de pavimentos urbanos, también nos da a saber acerca
del predominio de la adicion de cloruro de calcio en el estudio de California
Bearing Ratio (CBR). luego de que se encuentre asegurado con diversos
porcentajes de cloruro de calcio 2%, 5%, 7%, concluyendo asi. al momento de
terminar se logrd caracteristicas quimicas. que tuvieron favorabilidad para el

empleo dentro de la ingenieria en sus proyectos de caminos urbanos, y rurales.

En el mes de abril del 2019 se comenzo a realizar la extraccion de suelos, stendo
este logrado a través del pavimento urbano, situada en el C.P. de Capote. en
donde se traslado todo el material hacia la ciudad de Chiclayo. en los ambientes
de la Universidad Privada Sefior de Sipan. en donde se estudid en los ambientes
de laboratorios en la misma casa de estudios, para poder lograr caracteres y de

esta manera que se clasifique a través del SUCS.

Una vez que se clasificado el suelo se procedid a realizar los ensayos que son del
contenido de humedad. granulometria por lavado, y limites de consistencia.
Seguidamente se desarrollaron la composicién de Proctor Modificado, realizados
para su muestra alterada y no alterada, asi como para la dosificacion con cloruro
de calcio consiguiéndose el eficaz contenido de humedad siendo para una a una

de todas sus muestras logradas.

Ya con lo que se obtuvo de los contenidos eficientes de humedad se emand a
ejecutar el ensavo California Bearing Ratio (CBR). el que era para la muestra

patron, v para aquel que se realizaba acerca de la dosificacion con cloruro de
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b)

calcio con porcentajes de 2%, 5%, 7%, para examinar el dominio de la llamada

insercién del cloruro en el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) del suelo.
Muestreo y obtencién del material

Lo que se realizd para la muestra y consecuentemente para que se obtenga el
material, se condujo a desarrollar 12 calicatas en todo el sector del Centro
Poblado, todos ellas de manera manualmente y con una profundidad de
1.50*1.00*1.50 metros, por lo cual el material extraido se colocé en algunos
sacos y también en bolsas de polietileno hacia subsiguientemente ser llevado a
los ambientes de la casa de estudios “Sefior de Sipan”, objetivamente para poder
conocer sus peculiaridades fisicas del suelo. Por ello, es donde se analizd y se
caracterizo el material a través de diversos ensayos que a continuacion se
mencionara. Por otra parte, se comenzé a adquirir el cloruro de calcio por la
empresa distribuidora Quimpac S.A, siendo este mezclado con la tierra natural y
en sus porcentajes de 2%, 5% y 7% Y asi sucesivamente.

Este tipo de muestreo se logra alcanzar algunas muestras con un poco de
alteracion o que no lo estén. Aquellas que se encuentran alteradas son fragmentos
de suelo, lo que se mantienen protegidos cuando exista algun tipo de pérdida de
la humedad, metiéndolas en bolsas de polietileno. Este tipo de muestras que no
se encuentran alteradas, deberan cogerse en un tipo de forma geométrica de un
cubo y resguardarse de aquellas posibles pérdidas de humedad rodeandola en tela

con parafina.
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Figura 25: Extraccion de la muestra natural.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 26: Muestreo v obtencion del material de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.
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El transporte del material se realiz6 utilizando sacos asumiendo el mayor cuidado
posible para no lograr que se contamine la muestra obtenida, siendo trasladados
todos ellos al ambiente del laboratorio de la casa de estudios.

a) Ensayos v Caracteristicas de los Materiales Cohesivos.

% Clasificacién del suelo (S.U.C.S. y A.A.S.H.T.O.)
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)

Norma: ASTM D-2488

Esta técnica se desarrollé por Arturo Casagrande, fue modificada y efectuada
como una conformacion de manera general, ello frente a un sistema clasificador,
planteado en 1942 para los aeropuertos.

El S.U.C.S. los divide en diferentes grupos a los suelos; tales como los granos
gruesos, tambien los suelos que son de granos finos y por dltimo a los que son

organicos.

v Suelos de Grano Grueso: Si minimo del 50%, es el porcentaje que
posee del suelo que sigue por la malla No. 200 (0.075 mm), es por ello
que cuando el suelo se encuentra de grano grueso, y serd su inicial G o
S. Se encuentran compuestos por algunas particulas que tienen un tipo de
textura granular, ya que se compone de pedazos de piedras y minerales,
teniendo un de 75 y 0.075 mm, correspondiendo con una dimensién de
arena y también de grava.

v Suelos de Grano Fino: contando con mas del 50% y pasando la malla
namero 200 (0.075 mm), teniendo un suelo que tiene el grano fino y su
inicial es M o C. Siendo estas las que poseen ninguna y en algunos casos
poca plasticidad o tipo de cohesion. Caracterizandose por contar con
elementos tipicos de lo que son las coloides, plasticidad, cohesion y
caracterizando por también absorber los iones.

v Suelos Organicos: Por lo general la gran mayoria de los suelos que son
de origen organicos, son aquellos que tienen mayor debilidad y son mas
comprensibles que los otros tipos de suelos que tienen igual composicién

de minerales, empero que les falten la materia organica, cominmente se
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puede percibir por el tipo de color que posee, que es un tono gris oscuro

que se parece casi a un tono negro que el suelo posee.

Arenas y gravas limpias (con un porcentaje menor al 5% que excede

la malla nimero 200): y se les brinda la P como segunda letra o si se

encuentran graduadas mal a la letra W. Arenas y gravas, con un

porcentaje mayor al 12% en lo que equivale a su volumen o peso que

sobrepasa la malla nimero 200: se les brinda la M como segunda letra si

es que se tratan de limosas y les dan la letra C, si es que se trata de

arcillosos.

Arenas y gravas que cuentan con un porcentaje que varia entre el 5% y

en un 12%: en este caso se brindan una clasificacién dual como SP-SM.

Limos, arcillas y los suelos organicos se les brinda la H o L como

segunda letra con la finalidad de destinar la plasticidad ya sea esta

alta o baja.

Los suelos que se encuentran sistematicamente unificados son nombrados

a través de simbolos que se componen de dos letras: la primera letra

significa el esencial componente que posee la tierra, y la segunda letra

representa aquella informacidén que contiene la curva granulométrica o

sus particularidades o rasgos de plasticidad (Borselli Lorenzo, 2019).

Tabla 13:

Simbologia de suelos.

El ssene Unfirado de Clasticacion de suelos. utiiza como dentficacion bos sisuenes sivbolos:

I
Smbob || G s | M| C 0 i 2 | H L w| P
i Lmosoarcies || TorbaySwbs ! Ak Bag | Ben | Mal
Desceipeiog| Gawe | Aem | Liw | Acik . !
ac'y;oo? ® i * OrZnias Eaha.ma orginos, | phsticidad | phstictad |gradied| gadwdo
T ] H -
I - ] ! |
ESEEE I e i Primera Letra } ................ i lemmmmmneeas! Seomda Letra } ---------

Fuente: Elaboracion propia.

American Association of State Highway Transportation Officials

(AASHTO)
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La division de itinerario publicos de USA (Bureau of Public Roads) ingreso el
primer sistema de clasificaciones, con el fin de examinar y valorar los suelos,
en donde se hacia la construccion de carreteras, y es desde ese momento que es
conocido como el sistema de AASHTO: va que este sistema es quien brinda la
clasificacion de todas aquellas tipologias de suelos y los agrupa en grupos de 7.
Es en cada uno de estos mencionados grupos que se encuentra establecido por
ensayos en los laboratorios, granulometria, también el limite liquido e indice de
plasticidad. Siendo los mismos que establecen el indice de cada agrupacion, la
cuantia que delimita en particular a cada suelo, y el que se indica en el enfoque

que se muestra a continuacion.

IG = (F — 35) (0.2 + 0.005 (LL — 40)) + 0.01 (F — 15) (IP — 10).

Ecuacién 3: Indice de grupo.

Donde:

= % en peso que va por el tamiz #200 del material.
LL=Limite Liquido.
IP= Indice de Plasticidad.

El indice de Grupo es aquel que muestra a través de numeracion entera y si es
caso el resultado arroja un namero negativo, este se muestra como 0 (cero).
Estatipologia de clasificacion, es aquella que se usa frecuentemente para lograr
precisar de los suelos su calidad, que seran utilizados para la edificacion de los
terraplenes, el material de subrasante, las subbases y también de las bases.
Conseguido el indice de Grupo que se explicé en lineas arriba, se evidencia la
tabla con la finalidad de establecer al grupo del suelo que pertenece (MTC,
2016).
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Tabla 14:

Sistema de clasificacion de suelos AASHTO.

SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO
Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general {35% o menos pasa por el tamiz N° 200 (mas del 35% pasa = tamiz N° 200)
A1 A7
Grupo: Ada A1b A3 A24 | A2S5 | A28 | A27 A4 AS AS ATS
A7E
Porcentaje que pasa:
N* 10 (2mm) 50 max - -
N° 40 (0.425mm) Omax | SOmax | 51min -
N° 200 (0.073mm) Emax | 25max | 10 max 35 max 38 min
Caracteristicas de la
fraccion gue pasa por
ef tamiz N* 40
Limite liquido - - 40 max | 41 min | 40 max | &1 min | 40 max | 41 min | 40 max {1 min (2
Indice de plasticidad 8 mix NP it) | 10max | 10max| 11 min | 11 mén | 10max| 10max| 11ma | 11min
Indice de Grupo 0 0 0 0 D | 4max | emax | 8max | 12 max | 18 max | 20 max
Constituyentes Fragmentos de
principales rOca. grava y arena jerena fingd Grava y arena arcilloss o limosa | Suelos limosos | Suelos arcillosos}
Caracteristicas
como subgrado Excelerts 3 bueno Pobre a malo

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15:

Ensayo de Mecanica de suelos, a realizar para el estudio de la investigacion.

Ensayos a realizarse en el laboratorio de Suelos

Nombre del o METODO | ENSAYO T:l‘:‘::° Propésito del
Ensayo AASTHO | ASTM Ensayo
Muestra
Para determinar
Analisis la distribucion
Granulométrico | Clasificacion T 88 D422 250kg |del tamafio de
por tamizado particulas  del
suelo.
Para determinar
i el contenido de
pomtemdo 9¢| Clasificacién| T8 | D2216 | 250kg |humedad
umedad ;
existente en el
terreno.
Hallar el
contenido  de
Limite liquido | Clasificacion T90 D 4318 | 250kg |agua entre los
estados liquido
v plastico.
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Hallar el
contenido  de
Limite plastico | Clasificacion T90 D 4318 | 250kg |agua entre los
estados plastico
v semisolido.

Hallar el rango
de contenido de

. agua por
beede Clasificacién| T90 | D4318 | 250kg |encima  del

plastico cual. el suelo
esta en un
estado plastico.
Camipaciacing Disefio de aetzmar C:Z
Proctor T 180 D 1557 | 450ke |
b espesores soporte del
terreno.
Determinar la
capacidad de
CBR Disefiode | 1193 | 118g3 | 450kg |C2B2 permite
espesores referir el
modulo
resilente.

Fuente: Elaboracion propia.

c)

a) Ensayos de Laboratorio a realizarse

1. Contenido de humedad — NTP 339.127

Norma: ASTM D2216-71

Este ensayo confiere fijar la cantidad de agua presente en una cierta cantidad de
muestra natural dada de suelo, en términos de su peso en seco, La instauracion

de contenido de humedad es un control trivial de laboratorio. A esto se consenso
al procedimiento de la norma NTP 339.127 (ASTM D2216). A continuacion,

se describe sus procedimientos.

Material Utilizado

v" Muestra inalterada extraida del estrato en estudio.
v" Cloruro de calcio.

Equipo y herramientas
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v" Homo de secado (Fig. 28); temperatura volatil capaz a retenerse en 110° +

5YE.
Balanza (Fig. 29). precision oscila acorde cuantia de muestra a pesar, ver
tabla 16.

Herramientas y accesorios. Recipientes de porcelana, guantes, espatula,

tenazas, desecador y brocha.

Procedimiento

v

<

Se apropia una evidencia representativa de suelo, consensuado al tamafio
maximo de las particulas, segun figura 27

Se registro la masa del recipiente (tara) limpia y seca.

Se escogio especimenes de ensayo de muestra natural.

Se consigna la pizca humeda en un recipiente previamente tarado entre 50
g. a 100 g. aprox. para luego proceder a pesar la muestra.
Consecutivamente se establece cuanto es el peso del volumen del recipiente
y del material himedo, empleando el tipo de balanza correspondiente al
peso del modelo. Paso seguido, se anota y registra el valor.

Se situo el recipiente que contiene el material himedo en el horno, luego se
dejo reposar y secar el material hasta poder lograr un tipo de masa firme
conservando el secado dentro del horno a 110 £ 5 °C durante un dia
completos, es decir 24 horas.

Por ultimo, después de haber dejado secar el material, este se saca del horno
y se tiene que esperar a que este se logre enfriar, tanto el material como el
recipiente, y todo ello se hace bajo temperatura ambiente, o también hasta
que el recipiente se pueda lograr manipular con las manos de manera mas
coémoda, y en después de ello se realiza el registro del valor una vez mas.
En conclusion, lo que se realiza finalmente es el calculo de lo que contiene
de humedad W. La diferencia que existe entre el peso de suelo himedo, con
el del mismo contenedor, y también lo que logre pesar el suelo que se
encuentra seco y también el de su recipiente es lo que genera el peso de agua
Ww que se encontraba en la muestra. Y la resta del peso del suelo que se
encuentra seco con el contenedor, mas el peso del contenedor solo, es el

peso del suelo Ws.
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2019-056-10 11:34

I
Figura 27: Muestras extraida que da el estudio de contenido de humedad.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 28: (Izquierda) Homo de secado a temperatura regulable.
Figura 29: (Derecha) Balanza electronica de precision 0,01 gr.
Fuente: Elaboracion propia

En fin mas usual es a través del secado a horno. calculando el contenido de
humedad de un suelo. donde la humedad es un lazo expresado en % entre el
peso del agua vigente y la masa de suelo y como el peso de las particulas solidas,

o sea:
Los calculos realizados se dieron mediante la siguiente formula:

w,-w W
wo WamW) Wy

=100
(Wz - Wt) ws

Ecuacion 4: Calculo del Contenido de humedad.
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Donde:
s W =es el contenido de humedad, (%)
= Ww =Peso del agua
= Ws = Peso seco del material
= W1 =es el peso de la tara + suelo humedo, en gramos
= W2 =es el peso de la tara + suelo seco, en gramos

=  Wt=es el peso de la tara, en gramos

Que, simplificando, nos da:
W,
W = 100 9
= %)

Ecuacién 5: Contenido de humedad expresado en %.
Donde:

= Peso del agua existente en la masa de suelo = Ww
»  Peso de las particulas solidas del suelo = Ws

=  Contenido de humedad expresado en % =W
Concretamente se aboga utilizar una muestra representativa de una cantidad de
muestra humedad para determinar el contenido de humedad como se indica.

Tabla 16:

Tamafio maximo de las particulas y peso minimo recomendado de las

muestras.
Midkm ttodel v ey | g emayo e s oot
e | estintar aredad reportados
a=01% a=1%
2rmomenos | 2,00 mu(N°10) | 20g  20g*

475mm | 4760 mm(N°4)|  100g |  20g*
95mm | 9525mm(8") | 300g |  30g
190mm  19050mm@G4)  25kg | 250g
375mm | 3®1mm(112"  10kg | 1 ke
750mm | 76200mm@") | S0kg | Ske

Nota.- * Se usard no menos de 20 gpara que sea representativa.
Fuente: (MTC, 2016)
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Tabla 17:

Formato para el contenido de humedad.

Calicata C-1 C-1
Muestra M-1 M-2
Profindidad 0.00m - 0.80m.| 0.00m - 0.30m.

1 [Numero detara N°| A-01 A-02

2 |Peso de mmestra imeda utilizada +tara  gr| - -

3 |Peso del suelo seco utiizado + tara gr| - -

4 |Peso del Agna gr| - -

5 |Pesodelatara gr| - -

6 | Peso del suelo seco utilzado a| - -

7 |Contenido de mmedad % - -

|Promedio %) - -

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis granulométrico por lavado — NTP 339.128

AASHTO T87-70 (Preparacion de la Muestra); AASHTO TS88-70
(Procedimiento de prueba). ASTM D421-58 y D422-63.

Es un ensayo que determina de manera cuantitativa el reparto de los diversos

porcentajes que son tamafios de particulas, que logran pasas por los tamices

empleados desde la malla N° 200, alcanzando el proceso de la normatividad del
NTP 339.128 (ASTM 422) el mismo que reside en analizar el granulométrico

por lavado. A continuacion, se representa sus procedimientos.

Equipos y herramientas

v’ Balanza digital de precision 0.01 gr. en donde se pese el material que logre

v

(\

pasar el tamiz de 4,760 mm (N° 4).

Hormmo eléctrico que cuenta con una temperatura constante inclusive de 110
5 PC

Juego de tamices de malla cuadrada: 37, 27, 1 1/27, 17, 3/47,1/2”, 3/87, N°
4, N° 8, N° 10, N° 16, N°20, N° 30, N° 40, N° 50, N° 60, N° 100, N° 200,

tapado y con un fondo conforme a lo que se especifica en la normatividah.
Recipientes metalicos (Bandejas).

Baldes plasticos.

Lona que se emplea en el cuarteo en campo.
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v

Componentes de complemento: Cucharon, brocha, pico, palana, escobillas

de fierro, los depdsitos vacios, sacos de polietileno, bolsas de polietileno.

Procedimiento

v

Procediéndose a lavar la muestra practicando una suave presion realizada
con las yemas de los dedos y manipulando una escobilla de fierro con el fin
de librar las particulas que son arcillosas y que se encuentran pegadas a
aquellas particulas que son de mayor grosor.

El lavado se hace con abundante de agua, siempre cuidando como
corresponde, con la finalidad de que no se logre perder ningln tipo de
particula encadenada en el tamiz.

Se siguio realizando el lavado, hasta que se vuelva transparente el agua.
Subsiguientemente situd la muestra que se encontraba retenida mediante la
malla N° 200 a un contenedor (tara), luego se procede a reposar para que
asientes los finos.

Luego se procede a llevar la muestra lavada a secar en el horno, y se coloca
bajo la temperatura de 110 °C + con el fin de que la muestra logre tener un
peso invariable, conteniendo todas aquellas particulas que se encontraban
retenidas a la malla N °200 (0,074 mm).

Retirando el patron, es que se puede colocar a temperatura ambiente a que
se logre enfriar.

Luego la fraccion seca se pesa con la precision de 0.01 gr.

Coloco el juego de tamices comenzando con el mayor tamafio de lo que se
le agregd hasta el tamiz N° 4, teniendo un orden que desciende,
incorporando la tapa vy fondo. Y se procede a tamizar la muestra seca.
Después se pesan aquellas particulas que se encuentran retenidas en cada
tamiz, teniendo la precision de 0.01 gr.

Se instalé el juego desde el tamiz N° § hasta el tamiz N° 200 contando con
un orden de manera descendente, colocandola tapa v fondo.
Consecutivamente se logra tamizar a aquellas particulas que se encontraban
retenidas en el recipiente (plato) pasante el Tamiz N° 4 del tamizado

primero.
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v" Inmediatamente se logra pesar aquellas particulas que se encuentran
atrapadas por cada tamiz que tiene una luz de 0.01 gr.

v" Luego del cacheo se procesan aquellos rastros que cuentan con la precision
de 0.01%.

Figura 30: Lavado de muestra a través de la malla N* 200.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 31: Lavado del suelo para ensayo de granulometria.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para leer los % de pesos recluidos de cada tamiz (% P.R.) es por la siguientes

formulas:

Peso Retenido en el Tamiz
% P.R = * 100

Peso Total

Ecuacion 6: Porcentaje de pesos retenidos sobre cada tamiz.

Establecer aquellos porcentajes que se retienen y se acumulan (P.R.A), sobre

los tamices con lo que se lograran sumar de manera creciente los P.R.P, es decir:
%QR.A1=%R.P.1
%R.A2=%R.P.1+ %R.P.2
%R.A3=%R.P.1+ %R.P.2+ %R.P.3,etc.

Ecuacion 7: Porcentaje retenido acumulado (E. granulometria).

Después se determina el porcentaje que es el mas fino, diferenciando de manera

acumulativa del 100%, a los porcentajes en cada tamiz:

% Pasa = 100% — % Retenido Acumulado

Ecuacion 8: Porcentaje acumulado que pasa por el tamiz N° 200.

Luego para el % de humedad higroscépica donde se expresa, como el peso
perdido que tiene una muestra que fue secada mediante al aire, a cuando se
realiza el secado en un horno, ahi es donde demuestra un porcentaje de peso de
aquella muestra que fue secada mediante el horno. Se establece del modo

siguiente:

: w-w;

% Humedad Higroscopica = ————
Wy

Ecuacion 9: % de Humedad higroscopica.

Donde:

= W = Peso del suelo con secado a través del aire

= W, = Peso del suelo con secado mediante horno
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Finalmente, el suelo atorado en el tamiz N° 4, esta porcion del peso se basara al

tamafio maximo de las particulas. ver tabla 18:

Tabla 18:

Dosificaciones del tamafio maximo de las particulas.

Diametro nominal de las Peso minimo aproximado
particulas mas grandes mm (pulg) de la porcidn (g)

9.5 (3/8M) 500

19.6 (3/4™) 1000

25.7(1" 2000

37.5(1 12" 3000

50,0 2" 4000

75,0 (3" 5000

Fuente: (MTC, 2016)

Tabla 19:
Formato para analisis granulométrico.
Anals i Gramilomé frico por tanado
N° TM;:S' Peso | % Retenido | % Rerenido | % Que  |Descripeion de la Mugssta
L mra
(Puig) | (poy) |Retenido| Parcial |Acunsdado | Pasa
3" | 75000 = = = = Peso Toxal -z
212" | 63000 5 S - - |PesoLawade : -z
2 | 50000 a 2 - Peso Fino =
112° | 37500 5 s S LimitsLignido  : - %
1 [ 25000 z Limit= Pstico : - %
3/4 | 19000 - = - - |indice Plasticidad - %
12 | 12500 2 = z = Clasf AASHTO
38" | 2.500 3 E Clasf SUCS
14 | 6300 - - . - |Dezcrincién det Sweb:
N°4 | 4750 E S Z z
N°10 | 2.000 3 : 3 Ersawo Maks N°200 [P.5.S2cP S Lav{36) 200
N°20._ | 0.850 - - - - - -
N40 | 0.425 E S : o, Humadad DPSH [PSS. [%)Hum
N°60 | 0.250 £ £ 2 2 2 2 -
N°140 | 0.106 - - - MNodago de Fioezs
N°200 | 0.075 2 2 - Cosf, Unformidad
<N° 200] Fondo S s S Coef. Cunatura

Fuente: Elaboracion propia.

Limites de Atterberg ASTM D4318

AASHTO T89-68 Y T90-70; ASTM 423-66 (Limite liquido) y D424-59
(Limite Plastico)

Los limites de Atterberg, son aquellos limites de plasticidad o llamados también

de consistencia. son empleados para que caractericen la conducta de aquellos
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suelos que son finos, sin embargo, su conducta cambia a traves del tiempo. Su
nombre es definido en honor al cientifico sueco que lo estudié, Albert Mauritz
Atterberg (1846-1916).

Los ensayos de limites de Atterberg deben realizarse mediante la malla nimero
40 a aquellos suelos que son tamizados. Competentemente, el suelo que ha sido
conseguido, se halla en una fase de humedad excesivamente levantado, para
poder cruzar por la malla No. 40. Investigaciones hechas por el autor de igual
manera que las deméas que han sido citadas por Casagrande (1932) donde se
comprobd que de manera ordinaria con el secado del suelo al aire libre como
elaboracion de la muestra que reduce el limite liquido entre el 2 y el 6% del
valor verdadero que tiene. Con la finalidad de poder evitar algin tipo de
inconveniente como este, se encarga que, en la manera de lo posible, se pueda
emplear para cuando se realice el ensayo del material que logre pasar por el
tamiz No. 40. Dichas investigaciones sefialan a la vez que en su mayoria de
todos aquellos suelos que han sido secados al aire libre pueden recuperar los
limites que tuvieron originalmente si es que se le llega a permitir, después de
que hayan sido mezclados con el agua, llevan un periodo de curados que se
prolonga de 24 a 48 horas, anteriormente de realizar dicho ensayo.

El limite de consistencia, es aquella en el que el comportamiento del suelo se
encuentra influenciado de manera alta porque el agua se encuentra presente,
asimismo, un suelo grano fino abarca los cuatro estados que son de estabilidad
segun su humedad, teniendo estas condiciones: Solido, Semisolido, Plastico y
Liquido. Tal procedimiento fue desarrollado con respecto a la normatividad
NTP 339.129 (ASTM D 4318), a continuacion, en la figura 32 se menciona sus

procedimientos.
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Suelo flukdo
(Mezcia de agua y sueio)

Estado lquido Sopa espesa, liquido viscoso.

Unmite liquido (LL)
Estado pisico 2:’:5,,? mmm Indice de Plasticidad {IPjsLLLP
Liite pidstico (LP)
. . Queso, caramelo biando,
Estado semisiido Sa detoema 266 08 3grela
Limée de retraccién (LR)

j Estado 50030 Se resquetvaa al dedormarse

Figura 32: Estados de consistencia del Limite de Atterberg.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico se ve actuando la fase del suelo a medida que va incrementa el

contenido de humedad.

Equipos v herramientas

Balanza digital precision de 0.01 gr.

Horno a temperatura 110 °C = 5°C.

Tamiz N° 40

Limite liquido: Copa de Casagrande, ranuradores, espatula, pipeta.
Limite Platico: Vidrio esmerilado, espatula.

Capsulas de aluminio y porcelana.

LT T e WU

Pipeta
++ Limite liquido
Norma: ASTM D4318-05

Al respecto del contenido de humedad del suelo. que actia como un material
plastico va que esté modifica su planteamiento al de un fluido viscoso, para tal
determinacion se emplea la cuchara de Casagrande. En situaciones pudiéndose

emplear con el fin de apreciar los asentamientos dentro de los problemas de
consolidacion.
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El limite liquido es similar a los realizados a un testeo de resistencia, y

Casagrande hallé todo golpe realizado fundamental para lograr sellar el surco

en la cazuela que concierne al esfuerzo cortante y que este se encuentra cercano

a un g por cm.

De manera arbitraria se elige como el contenido de humedad, la rajadura quien

lo parte en dos pedazos la pasta del suelo, cerrandose en lo cursado de su nicleo

teniendo 1/2 pulg (13mm) de distancia, si bien la copa se suelte y deje caer unas

25 veces, a un tope de 1 cm a conciencia que tenga 2 caidas por seg.

Procedimiento

v

L VIR L VI

Se constato la calibracion de la copa de Casagrande (altura de caida libre
de la cazuela), que se encuentre conforme a la norma (1cm).

Se procedio surtir el material para realizar el ensayo.

Se coloco una porcion de pasta en la cuchara Casagrande.

Enraso la muestra y pule empleando la espatula plana.

Con el ranurador fraccionando la pasta en 2 mitades iguales.

Se maniobro v se hizo dejar caer la cuchara desde lcm de altura. en
velocidades constantes. hasta que esas dos mitades que se obtuvieron de las
muestras se logren juntar en una distancia de 13 mm.

He aqui el procedimiento reconfirma los tres valores para conseguir la
interpolacién en el grafico contenido de humedad vs N° de golpes.

Se saco una porcion de la muestra del lugar que se unieron las dos mitades
Se realizo el pesado de la muestra himeda que se hizo en el ensayo con una
precision de 0.01 gr.

Después instald la muestra a que se realice el secado en el homo a
temperaturade 110° C =5 °C.

Finalmente se hace retirar la muestra del horno y se procedid a pesar cada

recipiente mediante una precision de 0.01 gr.
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Figura 33: Copa de Casagrande para el ensayo de limite liquido.
Fuente: Elaboracién propia.

En los resultados se emplearon las siguites formulas:

Peso de agua
Contenido de Humedad = =100

Peso de muestra seca

Ecuacién 10: Contenido de humedad para limite liquido.

0,121

Limite Liquido a 25 golpes = W" (E)

6

LL = kWT™

Ecuacién 11: Determinacion del Limite liquido.

Donde:

= N =Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el
contenido de humedad,

s W™= Contenido de humedad del suelo.

= K =factor dado en la tabla 20.



Tabla 20:

Factores para el calculo del limite liquido.

N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0.979
22 0985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1.009
28 1,014
29 \ 1,018
30 [ 1,022

Fuente: (MTC, 2016)

Tabla 21:

Formato de limite liquido.

Datos de ensayo. Limite iquido Limite Plastico
N° de tarro 1 2 2 4
N° de golpes - - -
Tamo + suelo humedo - - - -
Tamo + suslo seco - - - -
Agua = = = -
Peso del tarro - - - =
Peso del suelo seco = - - -
Porcentaje de humedad) - - - -

Consistencia Fisica de la Muestra e | & |
Limite Liquido - 0
Limite Plastico -
Indice de Plasticidad -
Fuente: Elaboracién propia.

++ Limite plastico
Norma: ASTM D4318-05

Se le nombra limite plastico (L P.) a aquella humedad que declive, son baculitos
de suelo de ¢ 1/8" (3.2 mm), estas se coloca en un sitio lisa (vidrio esmerilado)
v haciéndolo rodar con la palma de la mano, hasta formarlas; sin que se logren

desmoronar dichas barritas.
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El limite plastico se describio de manera arbitra como el contenido de humedad
del suelo, y que se prevé como un material no plastico, en donde con un
bastoncito se logra quebrar o se puede cuartear, al rato que se logra enrollar a un
¢ de 3 mm aproximados. Esta es la prueba que es mas parcial (dependiente del
ejecutor) a comparacion de cuando el ensayo del limite liquido ya que su
concepto del resquebrajamiento del bastoncito de suelo, de igual manera como lo
es el didmetro de 3 mm que se encuentran sujetas a como lo interprete quien la
ejecuta. Mediante el ensayo, el diametro puede determinarse, esto debido a la
similitud con un alambre ordinario y comin. Con esta practica, se halla que estos
valores del limite plastico logren reproducirse mediante el mismo suelo por parte

de diversos laboratoristas en un rango del 1 al 3%.

Procedimiento

v/ Se toma una porcién de muestra para el ensayo entre unos 20 gr. a 50
gramos que pase la malla #40.

v Luego se hace perder humedad con las manos, se encuentra la muestra tan
saturada o sino simplemente se le moja hasta tener una mezcla homogénea.

v" Cuando la muestra se nota moldeada, se comienza a realizar a formar
bolitas de unos 2 gr cada una, luego se procede al enrollado en forma de
cilindro con las yemas de los dedos sobre el vidrio transparente haciendo
cilindros huecos.

v Luego se comienza a enrollar hasta obtener retacitos en formas de tubitos
de 6 a 8 mm de luz hasta que suelo se rompa 0 se vea cuarteada en un
periodo no mayor a 2 minutos dependiendo de cada bolita preparada.

v/ Se comienza a pesar, balanza con precision de 0.01 gr.

v Finalmente se pone a orear la muestra al horno a 110 °C =5 °C por un lapso
crucial, hasta tener un peso regulable.

v/ Se tuvo en cuenta no dejar mucho tiempo en el ambiente al momento de
retirar las muestras del horno, asi disuadir la absorcion de la humedad.

v Se pesa las pizcas secas testeadas a una precision de 0.01 gr.

v Y finalmente se registra y procesa las pistas reunidas.
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Figura 35: Muestras del ensayo del limite plastico.
Fuente: Elaboracion propia.

En los calculos se usé la férmula siguiente:

) Peso de agua
Contenido de Humedad = * 100
Peso de muestra seca

Ecuacion 12: Contenido de humedad para limite plastico.
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Por lo general el indice de plasticidad es la diferencia entre el limite liquido y

el limite plastico, a continuacidn, se muestra la formula:

IP=LL—L.P
Ecuacién 13: Calculo del Indice de plasticidad.
Donde:

» Indice plastico = IP
= Limite liquido=LL

= Limite plastico=LP

Replicar el ensayo si la divergencia de los dos contenidos de humedad es mejor
que el rango aceptable, ver tabla 22 para la exactitud de un operador, tanto como

para el ensayo del limite liquido como el ensavo del limite plastico.

Tabla 22:

Tabla de estimados de precision del LL y L P.

Indice de precisién y tipo de Desviacion Rango Aceptable de dos
ensayo Estandar resultados
Precision de un operador simple
Limite Plastico 0.9 2.6
Precision Multilaboratorio
Limite Plastico 3.7 10,6
Indice de precisién y tipo de Desviacion Rango Aceptable de dos
ensayo Estandar resultados
Precision de un operador simple
Limite Liquido 0.8 24
Precision Multilaboratorio
Limite Liquido 3.5 99

Fuente: MTC, 2016)

101



4.

Tabla 23:

Formato de limite Plastico.

Datos de ensayo. Limite liqudo Limite Plastico

N°® de tarro 1 2 3

{
N° de golpes - - = ]

Tarro + sielo limedo = - -
Tarro + sielo seco - . .
Agua - g .
Peso del tarro - - =

Peso del suelo seco = = -
Porcentaje de lumedad| - - -

Consistencia Fisica de 1a Muestra
Limite Liquido -
Limite Plistico -
Indice de Plasticidad -

Fuente: Elaboracion propia.

Colocar "X", a
3 0

Clasificacién SUCS (Sistema unificado de clasificaciéon de suelos) -

(ASTM D 2487)

Existen diversos procedimientos de prioritizacion de suelos. el mas nombrado:
SUCS, AASHTO (Asociacion Americana de Agencias Oficiales de Carreteras
y Transportes), USDA (Sistema del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos). Sistema ASTM y el Sistema de la Agencia Federal de Aviacion (F

AA), tan solo para mencionar algunos.

Para la clasificacion de un suelo se procede a realizar obteniendo los registros
de los ensayos de analisis granulométrico. limite de Atterberg. Este método de
clasificacion de suelos de granos finos. se ejecutd a lo normado NTP 339.134
(ASTM D 2487), aca en primer lugar se corrobord inclusive por un analisis
granulométrico que mas del 50% pase por 0.075 mm, incluyendo todas las cifras
obtenidas del indice de plasticidad con el limite liquido y asi finalmente obtener

1a clastficacion de la muestra en estudio.

Sales Solubles en suelo v Agua Subterrinea - NTP 339.152
Se establece para determinar la preparacion de una muestra acuosa listo,

constatando el contenido de sales solubles del suelo con una correlacién suelo-

agua de 1:5 para las mezclas.
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Equipos y herramientas

v" Balanza con precision 0.01 gr.

v Homno eléctrico a temperatura 110 °C £ 5 °C

v Equipo de filtraci6n al vacio de acuerdo a norma.

v" Frascos de filtracién marca Kitasato de 500 ml.

v" Embudo de filtracién, con diametro interior 110 mm vy pinza de sujecién.

v Agitador magnético v barra agitadora recubierta de TFE, grande.

v" Frascos Erlenmeyer de 500 ml

v" Pipetas volumétricas de 25 ml, 50ml y 100 ml de capacidad.

v Vasos de precipitacion (Kyntel).

v" Papel filtro de microfibra.

v" Malla # 10.

v" taras.

Procedimiento

v’ Se procede a extraer ¥ 0 100 gr de la muestra natural para luego colocarlo
en un recipiente (tara) y llevarlo a pesar.

v Luego se lleva al horno a 110 °C =5 °C en un plazo de un dia para otro.

v Se saca del horno y se vuelve a pesar la muestra.

v La muestra obtenida es tamizada por la malla #10, y solo obtengo unos 50
gr. de muestra para comenzar a realizar los demas procedimientos.

v Se comienza a introducir los 50 gr. de muestra a los frascos (pomos), luego
se coloca unos 250 mml de agua destilada para que este quite las burbujas
de aire que se presenta.

v" A los frascos se les lleva a un agitador mecanico (centrifugador) durante 1
hora y dejarlos sedimentar o descansar durante esa misma hora.

v' Filtrar la suspensién en las probetas de vidrio colocandoles papel filtros de
110 mm de didmetro formando conos e introduciéndolos en el embudo, para
que los finos no pasen. Es de util fijar 1 gota de acido nitrico, antes de la
filtracién para activar los finos de las particulas.

v Solo obtengo unos 50 mml de muestra previamente filtrado en las medidas

de las probetas de vidrio, luego procedo a vaciarlo a los vasos de
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precipitacion que después serdn llevados al horno a una temperatura
adecuado durante el tiempo necesario.
v La muestra correctamente filtrada se quite del horno y deja reposar o enfriar

durante un tiempo, hasta que se pueda manipular y ser pesado.

g "'F(‘{ el

Figura 36: Muestras de ensayo de sales solubles.
Fuente: Elaboracion porpia.

En los cédlculos en muestra de suelos. se obtiene con la siguiente ecuacién:

(m2—m1)*D
= *
E

Ecuacién 14: Contenido de sales solubles en muestras de suelos.

108

SS

Donde:

=SS =Total, de sales solubles en ppm (mg/kg).

= (m2-m1) = Peso del residuo de evaporacion, en gr.

= D =Relacion de la mezcla suelo: agua, ejemplo: si la mezcla es 1:3;
D=3

= E =Volumen de extracto acuoso evaporado, ml=E

Luego para muestra de agua subterrinea:

(m2—m1)#*D
= *
V

TSD 10°
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Ecuacién 15: Contenido de sales solubles en muestras de agua subterranea.

Donde:
= TSD = Total de solidos disueltos, en mg/L.
* (m2-m1l) = Peso de residuo de evaporacion, en gr.

= V= Volumen de muestra ensayada. mL.

Figura 37: Muestras Preparada previamente agitada en el Agitador magnético.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 24:

Formato de sales solubles.

Calicata :C-1 Muestra usada g| 30
Muestra M- 1 Aga destilada sada mi| 250
Profindidad :1.30m.
01 |Relaciondelamezcl sielo - agim destlada 3 b
02 |[Numero de beaker M1 V-3

03 |Peso de beaker

04 |Peso de beaker + residuo de sles

05 |Peso de resicho de sales (4i-(3)

06 |Vohmen de la sohicion tomada

07 |Corstitirvertes de sales solubles totales/ [ ¢3) x (1000000) 7 /(5) Jx 4} ppm| - -

08  [Corstitirrertes de sales solubles totales en peso seco 7i /10000 (Y| - -
Promedio {ppm)= -

Promedio (%)= -

B. ha pa fra
]
|

Fuente: Elaboracion propia.
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6. Compactacién (Proctor Modificado) - NTP 339.141

Norma: AASHTO T99-70 (estandar) y T180-70 (modificado)
ASTM D698-70 y D1557-70

En este ensayo involucra a aquellos procesos de compactos empleados en
Laboratorio, con el fin de establecer la “curva de compactacion™ (nexo entre
Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de suelos). en moldes con diametro
de 4 6 6 pulg; pison de 44,5 N (10 1bf) v a una altura de 18 pulg. dando lugar la
Energia de Compactacion de (2700 kN-m/m3 (56000 pie-1bfipie3)).

Este procedimiento consiste en aquella densificacion de los suelos a través de
la accion de una fuerza mecanica mezclando con el contenido de humedad del
suelo, esto acorde con la NTP 339.141. En este proceso es que a traves las
particulas de un suelo se encuentran obligadas a ubicarse mas cerca y en base a
ello se encuentran en contacto unas con otras produciéndose asi una
disminucién con su relacion de vacios y con esto se les conoce como

compactacion del suelo.

Ejecutandose a este ensayo, descubriéndose la humedad excelente y con esto se
tiene una maxima densidad seca, los motivos de la mejora en sus propiedades
del suelo se alcanzan las reducciones de los asentamientos debido al descenso
de la relacion de los vacios, cuando la resistencia del suelo aumente y la

contraccion se reduzca.

Equipos y herramientas

v" Balanza digital de 20 Kg, precision 0.1 gr.

v" Hommo eléctrico de conservar hasta 110 °C =5 °C.

¥v" Molde para Proctor modificado, un molde que cuente con caracteristicas
minimas solicitadas en la Fig. 38.

v" Pisén o martillo de compactacion de seccion circular con peso de 4.54 Kg.

Tamiz o mallas de 3/4", 3/8 y N°4.

AN

v" Equipo complementario: Espatulas, regla recta metdlica, bandeja, probeta
graduada de 1 litro, martillo de goma, badilejo, cucharon, bolsas plasticas,

recipientes vacios.
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Procedimiento

v

Se lleva a cabo el proceso de tamizado por la malla # 4 para la muestra
natural obtenida en campo.

Separo la muestra en bolsas de polietileno cada 5500 gr. en 4 submuestras
(tandas), previamente tamizado para que me generen la grafica de
compactacion.

A cada submuestra se le hace un incremento en el proceso de
humedecimiento gradualmente a cada +3% y -3% de cantidad de agua
siendo la base de 500 mml de agua, teniendo en cuenta las pérdidas de

evaporacion.

Se pone en marcha la unificacion de la muestras, una vez dessignado las
cantidades de agua necesarna para una misma humedad v consistencia.
Procede a tener el peso del molde, sin implicar el peso del collarin.

Sacar las dimensiones y volumen del molde de compactacion (o a discrecion
del técnico de laboratorio).

El material se dispone en 5 capas v a cada una de ellas se debe proporcionar
cincuenta seis (36) golpes en el orden como lo indica la norma.

Una vez se termine la compactacion, el collarin se retira v con la ayuda de
una espatula se lleva a cabo el enrasado, por lo que se tiene que hacerse
cuidadosamente la base v la parte superior del cilindro compactado al suelo.
En el momento del enrasado tener mucho cuidado ya que se podria
desprender o remover particulas en el proceso de emparejamiento por lo que
si es posible se debe llenar con el mismo suelo.

Una vez va enrasado el molde, este se retira de su placa base y se registra su
peso.

Por ultimo, para cada uno de los ensayos se toman muestras para determinar

el contenido de humedad.
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Figura 38: Muestras de ensayo para el Proctor modificado.
Fuente: Elaboracion porpia.

Usaremos las ecuaciones descritas como se explica a continuacion, para cifrar

peso unitario seco y contenido de agua.

Contenido de agua, w: Calcule de acuerdo al método de ensayo NTP 339.127.

de la ecuacion 5, item 1.

Calcular los Pesos Unitarios Secos:

P = 1000 *.(.ﬁ’_t_Tﬂz

Ecuacion 16: Calculo de la Densidad himeda.
Donde:

*  p.. =Densidad Himeda del espécimen compactado (Mg/m3)
= M, = Masa del espécimen humedo v molde (kg)
"  M,,s = Masa del molde de compactacion (kg)

= V= Volumen del molde de compactacion (m3)

Pa = Pm * (1 =+ W/IOO)

Ecuacion 17: Calculo de la densidad seca.
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Donde:

= p,; = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3)

= w = Contenido de agua, %
Ya =6243p, en Ibf/pie’
Ya=9807p; en kN/m?
Ecuacién 18: Cilculo del peso unitario seco.

Donde:

= p,; = Peso unitario seco del espécimen compactado.

También se describe el procedimiento para determinar el volumen del molde
de Compactacion.

Tt*h*(dt-i"db)z
V =
16 * 10°2

Ecuacién 19: Volumen del molde de compactacion.
Donde:

» V= Volumen del molde, en cm3 (pie?)
= H =Promedio de altura, mm (pulg)
» d, =Promedio de diametro de la parte superior, mm (pulg)

= d, =Promedio de diametro de la parte inferior, mm (pulg)

1/10%= Constante para convertir mm3 a cm3
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Figura 39: Compacatacion, colocacion y enrase de la muestra.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 25:

Formato de Proctor modificado.

Determinacionde la Densidad

Molde Und 1 2 3 4
1.- Peso de lamuestra compactada + molde{(a) - - = =
2 - Peso del molde (=) < = = =
3.- Volhune delmolde {cm3) z = S 2
3 .- Peso Suelo Humedo Compactado (=) = = = =
4 - Densidad mmedad {g/an3| - 5 E 2
Contenido de Humedad
5.- N°detara M1 | M2 | M3 | M4

6 .- Peso de tara + stelo himedo - - - -
7.- Peso detara + sielo seco = = = =
8- Pesodetara = = = =
9.- Pesodel azmm - = = =
10.- Peso de suelo seco s = = =
11. Contenido de humedad = E = =
12 .- Dersidad seca S = E 2

Densidad Mixima Seca: MDS | 0.000 | gr/em3
Humedad Optima: OCH| 000 | %
Fuente: Elaboracion propia.
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7. Ensayo de relacién de Soporte de California (CBR) - NTP 339.145

Norma: ASTM D-1883;
AASHTO T193

El valor de relacion de soporte conocido como CBR, se inicia continuamente
luego del ensayo de Proctor modificado ya que determinamos el nivel de

humedad y densidad. es mas el indice de resistencia de sus suelos. |

El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.17 6 0.27 de
penetracion, expresada en por ciento en su respectivo valor estandar, este tipo
de ensayo se realizarse tanto en laboratorio como en terreno.

El nimero CBR (o simplemente, CBR) es representado como aquella relacion
de una carga unitaria (lbs/pulg.2) indispensable que se pueda obtener cierta
profundidad de penetracion del piston (contando con el area de 19.4 cm?)
adentro de aquella muestra que esta compactada de suelo en un contenido va
sea de humedad v también de densidad, entregada con dependencia a la carga
unitaria, patron requerida con el fin de lograr la misma profundidad de
penetracion hacia una muestra modelo de muestra triturado. En la siguiente
manera de expresarse esta ecuacion es:

Carga unitaria del ensayo

CBR = —— —— * 100 (%)
Carga unitaria patron

Ecuacién 20: Numero de CBR expresada en porcentaje.

Equipos y herramientas

v Equipo CBR (3 moldes metalicos en forma de cilindro con placa como base
y collarin de extensi6n, 3 discos espaciadores de forma circular, 3 placas de
metal perforado de expansion, 3 sobrecargas cada una de 4.5 kg de peso v 3
tripodes con deformimetro.

v" Pisén de compacto como aquello que se describe en el modo de operacion
de ensayo Proctor modificado.

v" Prensa de penetracion de 50 KN para CBR, parecida a las empleadas en los

ensayos de compresion.
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Balanza digital de 20 kg. de 1 gr.

Dos diales de expansion con un recorrido minimo de 25 mm (1") y
divisiones lecturas en 0,025 mm (0,001"), teniendo a uno de ellos como
suministrado de una pieza que consienta su union en la prensa, para que asi
se pueda hacer la medicién de la penetracion del pistén en la muestra.
Horno apto de conservar a los 110 °C =5 °C.

Tanque de remojo apto para mantener fluido a “1 pulg” (25 mm) sobre la
parte superior de los moldes que tengan la cabida idénea para la inmersién
de los moldes.

Diversos aparatos como un tazén de mezclado, probeta de 1000 ml,

espatulas, taras, discos hechos de papel filtro al calibre del molde, tamices.

Procedimiento

v

El ensayo de compactacion, se prepara la muestra y luego se compacta en
cinco (5) capas, teniendo uno 12 golpes, y dos con 25 golpes y el tres
contiene 56 por capa.

A cada molde se invierte de tal manera que la superficie superior quede en
la posicion inferior adicionandole los papeles filtros

Se procede a pesar cada molde para establecer la densidad de la humedad y
el contenido de humedad, luego se toma la lectura con el dial para asi
llevarlas a las pozas de agua durante 96 horas.

Después de cuatro dias, es donde se retiran los moldes del pozo de agua y
de cada uno de ellos se lee la lectura con el dial, tripode, sobrecarga y placa
de expansion, dejando que drene por unos 15 min.

Se coloca en los moldes lo que hay de sobrecarga, después se traslado a la
prensa hidraulica, y se procede al penetracion utilizando un pisén a una
velocidad de 0.05 pulg/min, y se registra las lecturas de carga durante el

periodo que establece la norma.
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Figura 40: Procedimiento para el ensayo de penetracion CBR.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 41: Lectura, medici v equipos de expansion para CBR.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los calculos de la humedad de compactacién el porcentaje que se debe
incorporar de agua al suelo natural de este, y llegue alcanzar la humedad

predefinido, es con:

P
100+ h

Ecuaciéon 21: Porcentaje de agua a afiadir.

% de agua a anhadir = 100
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Donde:

= H = humedad prefijada.
= h=humedad natural.

En el caso de descubrir el CBR mayor y critico de un suelo. se remoja los
especimenes dentro de un periodo v de ser saturados por 96 horas al agua con
la finalidad de hallar su saturacion maxima y por lo que se recomienda calcular
el esponjamiento de manera diaria para poder observar su conducta. Es preciso
mediante el periodo de extraer registros de expansion cada 24 horas y cierre de

saturacion.

Expansion

E(%) = ( )* 100

Altura de la muestra

» E(%) = Porcentaje de expansién

Donde la expansion se puede calcular mediante la resta de lecturas del
deformimetro, ya sea continuo o tras el remojo. Este grado hace referencia al
porcentaje de la altura del molde de muestra, que es de (3") es decir 127 mm,
donde:

P
127

% Expansion = * 100

Ecuacion 22: Porcentaje de Expansion.

Donde:

= L, =Lectura inicial en mm

» L, =Lectura final en mm

Por lo tanto, el nimero de CBR es un % de la carga unitaria patron, ya que él%
se retira y se representa en numero enteros, de ellos los valores de carga unitaria

que se utilizaran son:
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Tabla 26:

Valores de carga unitaria.

Penetraciéon

Precision

Mm

Pulgadas

MN/m2 kgficm?2

Ib/plg2

2.54

0.1

6.90 70.31

1.000

5.08

0.2

10.35

105,46

1,500

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27:

Formato de Ensayo de penetraciéon de CBR.

Ensayo de Califomnis Bearing Ratio CER (con CaCD)
3 .

Taro+Swebz=o (=)
[Pendeldsm (). ccceennnns

[Peqdeltae.(F ...
Peodelaxbz=o ()

Tare+Soeb s (2.0 ik

%0

0%

12790

1910,

2540

3180,

3810

4450

3080

TR0

10160

12700

Fuente:

Elaboracion propia.
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2.6 Criterios éticos

La presenta se encuentra dirigida en funcion de los términos éticos a través de
documentos esenciales. Tales como el Codigo de ética del Colegio de Ingenieros (CIP,
1999) v el codigo de ética de investigacion de la Universidad Sefior de Sipan (Uss,
2017).

El primer codigo, dentro de sus primeros articulos establece los lineamientos que
deben seguir el ingeniero con respecto a como es su relacion dentro de la sociedad,
colegas y en general con todo el publico, en el desarrollo de sus labores, que se
encuentra dirigido a su desenvolvimiento v competencia en su digna profesion.

(Colegio de ingenieros del Peri, 2017).

Asimismo, el otro codigo imparti que se pueda concretar la ética v que esta sea aplicada
durante el desenvolvimiento de la labor del proyecto de investigacion universitaria. La
misma, que describe cuales son los fines y estatutos éticos, ademas menciona los
regimenes anti plagio, instancias que siguen acerca de la opresion v ademas de los

consentimientos para el empleo de los datos (Uss, 2017).
2.7 Criterios de rigor cientifico

2.7.1. Generalidades.

A través de entrevistas, observacion v analisis documentario es que se pudo encontrar
aquellas frutos con relacidén a las técnicas que fueron utilizadas para recolectar datos,
los mismas que permiten poder asegurar la validez a través de su seguridad. después

de ser comparada con las demas teorias.

2.7.2. Fiabilidad.

En la presente investigacion, lo que fue estudiado se realizé con caracter de suma
confianza, con respecto a que la poblacion es real. porque fue desarrollado a pie de
posturas que son expresados en las NTP, ASTM y ACI, v esto implica la seguridad
totalmente de su validez enfocada en sus cosechas.
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2.7.3Replicabilidad.

Su disefio dependi6 de diversas incidencias que contribuyen en la produccién de sus
avances a este estudio, tales son; el factor econémico, ello por cuidar los precios altos
en su ejecucion, y por otro lado el factor tecnoldgico, el mismo que tiene los medios
precisos para efectuar los ensayos propios en las instalaciones.

117



CAPITULO III:
RESULTADOS
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III RESULTADOS.

3.1 Resultados en tablas y figuras
Descripcion 1.

En la tabla 28 se determind las propiedades mecénicas de los suelos cohesivos
identificados con fines de pavimentacién, siguiendo los procedimientos de la NTP
339.127, en seguida se muestran.

a) Contenido de humedad.

Tabla 28:

Resultados del contenido de humedad de las calicatas en estudio.

‘ ‘ Contenido de
Calicatas | Muestras Hiisicdid %
M-1 1839
N w2 3342
M-1 15.06
C-02 M-2 2197
M-3 2257
M-1 2224
C-03 M-2 20.83
M-3 2346
M-1 15.50
ol M-2 2234

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de la tabla 28.
Publicamos resultados del contenido de humedad promedio de las diferentes calicatas

estudiadas, cuyo parametro se empleara para el desarrollo de los objetivos siguientes.

Descripcion 2.

En la tabla 29 se representan la presentacién al analisis granulométrico por tamizado,

que en cada uno de las calicatas realizadas se mantuvo bajo la norma NTP 339.128.
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b) Anailisis Granulométrico por tamizado.

Tabla 29:

Resultados del analisis granulométrico por lavado.

C01 C-02 C-02 C-02
NM-02 M-01 M-02 NM-03
N° Tamiz Abertura % Acumulados % Acumulados % Acumulados % Acunmlados
(nm) Retenido| Que pasa |Retenido | Que pasa |Retenido| Que pasa |Retenido| Que pasa
........ 3 |.75000 | 00 | 100 | oo | 100 | 00 | 100 | 00 100
2" 50.000 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100
..... 132 )...373500 ..1..6¢. 1. .30 1..090. .}|...3106_ .]..6%¢. ...;1080 1 06 100
I W N O 00 . |..100 1 ] 00 ] 200 ] 00 bl 100 . 0.0 100
...... 34" ..J....12.000 . .1...00 .1..100 1..900 [ .10  |.. 690 . .}1..10 .1 .00 100
12" 12.500 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100
...... 38" |....230 _|.00 | ..100 | 00 1 100 | 0O (100 1 00 100
|14 1....6.300 | 00 .. [..100 | .. 0.0 .. ]..100 | .. 0.0 . |... 100 . 0.0 100
..... N°4 [....4730 .00 [ .100 | 0O | 100 | .00 [ .100 1 . 0.0 100
N°10 2.000 1.1 98.9 0.0 100 0.2 99 8 0.6 990 4
L0200 1 0.850 __.|... 14 1. 986 . 1..00 | . . 100 . 1..05 [ ...995 1.1 98.9
A0 | 0425 .. 16 ..]... 984 1..00 1 . 100 . 1..07 [ ..993 1.5 98.5
I G2 O 0.250 . |.... 1.7....)]..5 983 .1...01 [ . 909 .1...08 [ ..892 1.9 98.1
N° 140 0.106 2.1 97.9 1.6 98 4 1.0 99.0 4.3 95.7
N°® 200 0.075 2.2 97.8 3.4 96.6 1.3 98.7 5.4 94 .6
Dis tribucion granulomé trico
% Graval-— G2 L8 T oo |28 oo g oo 2% oo
""""""""""""" eyl R B T S e A TS i | B e B (s ]
% Arenal . ANM©O% |7 D] i S 00 ] o B B 5 13 |77 09 54
AF % 0.8 34 08 39
o Arcilla v Limo | 878 | ogs | 2 506 | o868 | . R el = kel ik 946 | 948 |
""""""""" s e i e > i | G 7+~ R R R 7 Rl il i -
Contenido de Humedad 33.42 15.06 21.97 22.57

Fuente: Elaboracién propia.



C-03 c-03 C-03 C-04 C-04
M-01 M-02 M-03 M-01 M-02
N° T amiz Abertura % Acumulados 9% Acumulados 9% Acumulados %% Acumulados % Acumulados
(mm) Retenido | Que pasa|Retenido [ Que pasa |Retenido | Que pasa |Retenido | Que pasa | Retenido | Que pasa
______ 3" 173000 | 00 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100
. 50.000 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100
112" 37.500 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100
e B oo ETON 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100
- i 19.000 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100
_____ 2" | 12500 | 00 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100
3/8" 9.500 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100
14" 6.300 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100 0.0 100
CREGTT o0 i | os |60 |06 |60 |60 | 06 |60 | 160
| N°10 [ 2,000 0.0 100 0.1 90.9 0.2 298 3.7 96.3 1.7 983
N°20 0.850 02 99.8 02 99.8 0.7 993 5.0 95.0 28 972
N°40 0.425 04 296 03 99.7 0.8 992 6.3 93.7 45 935
______ N=60 | 0250 |05 995 04 99.6 0.9 991 76 92.4 6.5 935
| N°140 [ 0106 0.7 993 0.6 994 1.1 989 11.8 88.2 12.8 872
N°200 0.075 0.8 99.2 1.0 99.0 12 988 13.1 86.9 142 85.8
Distribucion granulométrico
% Graval----- (é(:_;f --------- g-:g ----- 0.0 224 00 |----- g-:g ----- 00 }---- g-:g- ----- 00  }------ g -:g ------ 00
"""""""""" AG% | oo | T e T e T e T T
%Arena| AM % | 04 os | 02 10 | Toe 12 | 26 | 121 | 28 | 142
""" AF% | o4 o7 os [es e T
% Arcilla ¥ Limo 8.2 992 890 9.0 288 98.8 88.9 889 85.8 858
B T e woo | | w00 | | w00 | | woo | | Tieoo
Contenido de Humedad 22.24 20.83 23.46 15.50 22.34

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion de la tabla 29.

Del analisis granulométrico por tamizado nos permite conocer el &mbito de una
particula, la cual forma la estructura del suelo, también se conoce los porcentajes que
pasan por el tamiz N° 200 es el caso para las muestras seleccionadas como es para la
(C-04/M-01) que se encuentran % que retiene; y para el caso de la (C-02/M-01) que

hay % que pasan, como se muestran en las tablas.

Descripcion 3.

En la tabla 30 se gala de los resultados del obtenidos del ensayo de limites de Atterberg

entre otras cosas el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.
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c) Limites de Atterberg.

Tabla 30:

Resultados del limite de Atterberg.

Descripeion Co1 | CO1 (CO2 | 92 | G2 | CB | CB | CB | CW | CH

MO | M2 | MOI | MO2 | MO3 | MOT | MO2 | MO3 | MOI | M2

Limitesde | Limite hqudo 4004 | 3301 | 4823 | 4837 | 4234 | 3303 | 3684 | 3643 | 3341
Atterberg |  Limite plistco NP | 2239 | 1709 | 2121 | 1561 | 2449 | 2501 | 016 | 16.11 | 15.00
(%) Indice de gasticidad 1764 | 1591 | 2702 | 3276 | 1786 | 1002 | 1468 | 2032 | 18.41

Fuente: Elaboracion propia.

C-02/M-03 C-03/M-02
y = -4.37In(x) + 62.437 ¥ if y = -9.487In(x) + 63.568
CURVA DE FLUIDEZ
s CUI:?VA DE FLUIDEZ Py —
3350 -
4900 o : 3300
i
; 32,50
A 1
Q4400 03200 f--r
=) < ; :
s , 23150 = et
=] = i
Z 30.00 S50
<= |
s | F 3050 - ;
3400 pee 3 3000 f-
1 2950 4 ' ;
29.00 - 29,00 i L i £ il
1000 25 10000 1000 25 10000
N® DE GOLPES Ne DE GOLPES
N J A J

Fuente: Elaboracion propia.
Interpretacion de la tabla 30.

Se muestran los resultados de los indices de plasticidad promedio de los limites de
Atterberg de las diferentes calicatas estudiadas, es el caso de la (C-01/M-01) que no
presenta limites, cuyos parametros estan entre la (C-03/M-02) que su IP = 10.02 y la

(C-02/M-03) que su IP = 32.76, las que se emplearan para el desarrollo esta
investigacion.

Descripcion 4.

La tabla 31 se ojea resultados cogidos para el control de la determinacion del
contenido de sales solubles en suelo y agua subterranea emitidos bajo la norma NTP

339.152.2002, como se indica a continuacion.
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d) Contenido de sales solubles totales.

Tabla 31:

Resultados de las sales solubles totales.

oy C onstiirvertes de sales solubles totales | Constifinertes de sales solubles totales
Desaripcion - - =
ppm enpeso seco %
M-01 8750 0.88
£l M-02 10000 1.00
M-O01 7500 0.75
c-02 M-02 8750 0.88
M-03 8000 0.80
M-01 12500 1.25
C-03 M-02 13750 1.37
M-03 12000 1.20
M-01 12500 125
04 M-02 12500 125

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de la tabla 31.

Aparecen los resultados de las sales solubles totales del ensayo, de los diferentes tipos
de suelos y de cada una de las calicatas estudiadas, cuyo caso corresponden a los
constituyentes de sales de suelo seco y himedo expresados en ppmy en % las que se

emplean en el desarrollo de esta investigacion.

Descripcién 5.

En la tabla 32 se presenta las ndminas vinculadas al ensavo de compactacion del suelo
mediante los requerimientos establecidos, v asi logrando obtener el dptimo contenido
de humedad v la densidad maxima seca, realizado a las muestras estudiadas de las

calicatas 01.02,03 como se muestra a continuacion.

e) Compactacion de suelos (Proctor modificado).

Tabla 32:

Resultados de la compactacion del suelo (Proctor modificado).

Descripcion c01 C-02 C03
i |- 8 | W |

Proctor M odificado O
I-ﬁmed?g?pm 1323 | 1323 | 1351

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de la tabla 32.

Con vistas que la calicata 03 su densidad seca maxima es de 1.918 gr/cm3 se alcanza
un 6ptimo contenido de humedad de 13.51%. Es ahi que exponemos resultados de
comportamiento del suelo que requiere para alcanzar su 6ptimo contenido de humedad

y obtener su peso especifico maximo.
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32

Descripcién 6.

Mediante la tabla 33 se muestra los datos, ligado al ensayo de compactacién del suelo
CBR mediante los requerimientos del centro de investigaciones de Ingenieria, tanto
para los porcentajes de 2%, 5% v 7% en su valor posible optimo del 5% adicionandole

el cloruro de calcio.

f) Ensayo de CBR (California Bearing Ratio).

Tabla 33:
Resultados de California Bearing Ratio (CBR).

Tt Auestrz Patron | Moestra 212 % [ Mueztz Pawron | Moesws 212 %
Descpcim: g0 CaCh conCaCl sHCzCD con CzCR o
Ensayo de 0.1 34 5.3 21 327 339 627
seite CBR21100%
California = 02 71 94 127 3z8 8710 5159
Beariug Ratio ] W 33 47 7.0 273 660 420
(CBR) i | £ 5 24 75 95 241 784 388

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion de la tabla 33.

Se concluyo que el material utilizado proveniente de centro poblado de Capote
presenta su comportamiento a la resistencia a la penetracion muy escaso, ya que,
adicionandole los porcentajes de cloruro de calcio correspondiente a lo estipulado en
esta investigacion, se concluye que si adiciona mas porcentaje de cloruro de calcio

mejor es su comportamiento para mejorar dichas propiedades mecéanicas.

Discusion de resultados.

Consideramos a este caso que tuvo como objetivo evaluar las propiedades mecanicas
del suelo en pavimentos urbanos. adicionandole el producto liquido cloruro de calcio,
con la finalidad de sugerir el uso de este estabilizante y con ello llegar a crecer su status

de vida de los moradores. es por ello que se evalud lo siguiente:
Discusién 1.

a) Contenido de humedad.
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Respecto que en la Tabla 28, competen a los datos conseguidos del contenido de
humedad; y la relacion entre el peso del liquido v la masa del suelo en tomo a las
particulas solidas. Ademas de observar en la barra de resultados que la C-01/M-02 es
la que abarca sumo porcentajes de humedad. es ahi que el nivel freatico de la zona en
estudio se posa remotamente a 1.20 m. del nivel de terreno natural, antecedente que
permitiria ser apropiada para venideras tesinas vinculadas a cimentaciones y disefios
estructurales aledafias al area. Por lo que en la tabla 28 se muestran una sinopsis del
contenido de humedad promedio (%). Ya que las barras demuestran que el ensayo es

reproducible.

Figura 42: Analisis de resultados de contenido de humedad.

CONTENIDO DE HUMEDAD %
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 42, se aprecia la mayoria de las muestras rebasan el 15% de humedad. Estos
resultados son importantes ya que el contenido de agua que exhiben simboliza junto

con la cantidad de aire.

Discusion 2.

b) Anailisis granulométrico.

Los datos presentados en las Tablas 29, se lograron a través de la ejecucion de doce
(12) calicatas v diez (10) estratos en el pavimento urbano de sector Capote, estudiados
en virtud al analisis granulometrico por tamizado por el método mecanico, ir a partir

de ello la clasificacion del suelo. Correspondiente a las muestras dadas, son datos con
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los cuales se cred las curvas granulometricas, dado que mas del 50% de suelo pasa por
la malla N.° 200, por lo que estamos tratando con suelos fino de tipo arcilla de baja
plasticidad.

Figura 43: Diagrama de curva granulométrica.
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Fuente: Elaboracion propia.

Considerablemente los suelos obtenidos del Pueblo de Capote, estan en el rango A —
6 v A—7 (Ir a Tabla N° 5), segun AASHTO, prevaleciendo a este ambito los suelos
de tipo A — 6 (suelo arcilloso — limoso). Aun, en la jerarquizacion SUCS, se logrd
suelos de tipo CL inorganico, arcilla de baja plasticidad. Esta distribucion nos permite
pronosticar el comporte de los suelos, que propiciara a demarcar los lugares. AASHTO
clasifica el Indice de Grupo, el cual es uno de los indicadores para comprender que

tipo suelo se esta trabajando y tratando.
Discusién 3.
c¢) Limites de Atterberg.

El resumen de la Tabla 30, se presentan los resultados alcanzados de los ensayos a la
plasticidad del material, tales resultados nos indican que el limite liquido se haya en el
rango de 33% al 48% vy el limite plastico en el rango de 15% al 24%, como también el
calculo del indice de plasticidad. Estos resultados se representan en la Tabla N.° 30,
donde se observa los indices de plasticidad de cada estrato y como resultado

obtenemos un suelo tipo arcilla de baja plasticidad.
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En el ensayo de Limites de Atterberg el indice de plasticidad es el elemento primordial
que nos indica la dimension del intervalo de humedad, por lo que generalmente el suelo
toma ahi su consistencia plastica, también se observa en la tabla 30 que la calicata 01

estrato 01, no presenta plasticidad lo que indica que el suelo es arena arcillosa (SC).

Figura 44: Analisis del indice de plasticidad.
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Fuente: Elaboracion propia.

Discusion 4.

d) Contenido de sales solubles totales.

Los resultados en la Tabla 31, muestran los ensayos a los constituyentes de las sales
solubles totales en peso seco las que se encuentran en el rango de 0.75 a 1.37 %,
observando que en la C-03/M-02 es la contiene mas sales, proceso por la cual hay tener

en cuenta a futuras construcciones.
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Figura 45: Resultados del ensayo de sales solubles.

16000

14000 1.25 1.25

1.37
1.25 1.20
12000
1.00
10000 0.88 0.88
0.80
8000 0.75
6000
4000
2000
0
0

M-01 M-02: M-01 M-02 M-03 M-01 M-02 M-03 M-01 M-C2

Constituyentes de sales solubles
totales ppm

Descripcion  C-01 C.02 C.03 C-04
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %

Fuente: Elaboracion propia.

Discusién 5.

e) Compactacién de suelos (Proctor modificado).

Este procedimiento reunio frutos sea para la densidad seca como también el optimo
contenido de humedad, por lo que se realizo a tres calicatas las cuales se muestran en
la Tabla 32, con esta informacion nos da a comprender lo mencionado anteriormente,
también comprendiendo estos resultados nos da el dominio de poder desarrollar las

propiedades de los suelos tanto fisicos como mecanicas en el instante que se compacta.

En la Tabla 32, se exponen el grado de los resultados obtenidos del ensayo Proctor
modificado de la muestra patron, de las diferentes calicatas y observamos que entre
ellas no hay muchas diferencias v su rango es menor en sus resultados a comparacion
con los resultados del contenido de humedad natural, por consiguiente, el suelo no

alcanzaria su maxima densidad.
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Figura 46: Analisis de resultados de las muestras patron.

Proctor modificado
® Densidad méxima seca {gr/cm3) W Humedad Optima (%)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 47, se examina la curva de donde se puede constatar que la humedad

optima es la que forma parte con el maximo valor de densidad seca (ctspide de curva).

Figura 47: Curva Humedad de compactacion — Densidad seca de Calicata 03.
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Fuente: Elaboracion propia.
Discusién 6.

f) Ensayo de CBR (California Bearing Ratio).

A discrepancia de los resultados alcanzados en la Tabla 33. del ensayo CBR
(California Bearing Ratio) se puede estimar que el valor CBR incrementa a un 95% vy
100% de la maxima densidad seca a 0.17 y 0.27, con la finalidad de asegurar las
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propiedades mecanicas optimas y esto da confirmada a la hipotesis sugerida a la
incorporacion del cloruro de calcio en suelos cohesivos en 2% 5%y 7% lo que aumenta
su Capacidad Portante (CBR). En la tabla ya mencionada, el CBR aumenta
paulatinamente al incorporar el cloruro de calcio al 100% (0.17) desde 3.4% a 62.7%;

y al 95% (0.17) desde 3.3% a 49.0% como se aprecia en la figura 48.

En esta investigacion se observa que el cloruro de calcio se puede evaluar su

comportamiento el cual mostro un incremento en la dosificacién de cloruro de calcio.

Figura 48: Analisis de resultados CBR a 95% vy 100% del suelo, adictonando CaCl2.
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Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO1V:

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIOENES
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. Conclusiones.

Luego de realizar los diferentes ensayos al suelo natural y con los diferentes
porcentajes de Cloruro de Calcio; v al analizar los resultados obtenidos se pudieron

obtener las siguientes conclusiones

= Se confirmd la teoria planteada situacion por la cual es la incorporacion del cloruro de
calcio en los diferentes porcentajes de 2%, 5% y 7% incrementando su valor de CBR,
en relacion a la muestra patron (natural). Puesto que el indice CBR para 0.1” varia un
3.29% de la muestra patron, mientras que para 0.2” el indice CBR varia 2.36 % de la

muestra guia.

= Luego de varios ensayos desarrollados a la muestra natural se pudo definir el tipo de
suelo a clasificar por lo que se encontrd con una arcilla de baja plasticidad, conforme
al sistema SUCS, en tanto la asociacion AASTHO prevaleci6 el tipo de suelo A-6 Y

A-7, ejerciendo el uso de los resultados obtenidos del ensayo del limite de Atterberg.

= Elcloruro de calcio a comparacién con otros productos prevalece por su bajo costo en
el mercado y en el sector construccion, ya que nos proporciona un mayor ahorro al
90% comparado con una carpeta asfaltica por lo que mejoraria la calidad de vida de

los pobladores.

= Se concluye que la proporcién de cloruro de calcio adicionado mejora el indice de
CBR, a mas porcentaje de CaCl2 incrementa su resistencia como también sus
propiedades fisicas y mecanicas del suelo lo cual se obtiene buenos resultados. Dado

que la eleccion mas confiable es el uso de dicho estabilizante a un 7%.

Al recorrido del proyecto de mi investigacion se obtuvieron resultados buenos las
cuales fueron estudiadas y posteriormente evaluadas para dichas estabilizaciones, las

cuales fueron motivos de nuevas investigaciones.
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4.1 Recomendaciones.

= No se puede estabilizar un suelo necesariamente si es con lluvia, ya que al momento
de regar el cloruro de calcio sobre el suelo se disuelve y se pierde, es aconsejable
utilizarlo siempre y cuando en época de calor, ya que esté actia mejor en lugares secos
lo cual erradicaria el polvo e impediria a que se levante mas polvo en los lugares que

se llegaran a estabilizar.

= Si al momento de adquirir y manipular un producto quimico como es el cloruro de
calcio, a este se debe de seguir las recomendaciones dadas por el personal que nos
brinda como también seguir su ficha técnicas antes de ser utilizado ya que podria ser

muy perjudicial para la salud si se llegara a manipular no adecuadamente.

= Es recomendable usar este tipo de estabilizante ya que da estabilidad a los suelos por
lo que es una solucion liquida estable, y ayuda al levantamiento de polvo por un

periodo de 1 a 4 afios, ya sea para vias externas e internas.

= Se recomienda ejecutar e indagar diferentes modelos de ensayos para cada suelo y para
cada comportamiento, utilizando distintos tipos de estabilizantes, visto que durante la
elaboracién de esta investigacion se observd muy a profundo la dispersion de polvo

con el cloruro de calcio.
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ANEXO A:
MATRIZ DE CONSISTENCIA.



APLICACION DEL CACL2 QUIM KD-40 EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS COHESIVOS PARA PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE - 2019.

MATRIZ DE CONSISTENCIA
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3. normativas del ASTM, INTECTEC,
NTP Y ACI.

de la capacidad portante (CBR)
del suelo natural.

pueblo de Capote distrito de Picsi— 2019. Experimental - Cuasiexperimentos

pavimentacion o vias, llevandolo a
averiguar el posible comportamiento
mecanico del cloruro de calcio,
buscando un resultado 6ptimo
equilibrado en su uso.

FINANCIAMIENTO:

VARIABLES:
El costo de la presente

Variable dependiente:

EVALUACION DE

METODOS DE ANALISIS DE
PROPIEDADES

MECANICAS DE FORMULACION DEL JUSTIFICACION OBJETIVOS ESPECIFICOS Cloruro de Calcio (Cacl2) DATOS: investigacion sera con el
PROBLEMA . . ¥ . .. |Enfoque Cualitativo presupuesto del autor y los
SUELOS Variable independiente: Evaluacion L ) ;
COHESIVOS CON de las propiedades mecanicas de los suelos Enfoque Cuanitativo equipos serén de la
) universidad sefior de Sipan.
CLORURO DE
CALCIO PARA POBLACION Y MUESTRA:
ESTABILIZACION Poblacion:
DE SUBRASANTES

Evaluacion de las propiedades mecanicas de los
suelos de las vias urbanas del centro poblado de
Capote, region Lambayeque, 2019

Muestra:

Componentes a dterminar.

1. CaCl2. Se usarda QUIM KD40 en una
concentracion del 40% en estado liquido
transparente.

2.agregado. se seleccionara la muestra del rea
en estudio y que cumpla las condiciones
normativas.

3. agua. se empleara bajo los criterios de
calidad de produccion del cloruro de calcio.

4. disefio. se evaluara para tres muestras en
diferentes proporciones desde 2% hasta 7%,
valor posible optimo en el 5% de resistencia.

5. densidad a 25°C. 1.35 - 1.41 g/ml.

Por lo que se cuntifican cantidad de muestras.

DE PAVIMENTOS
URBANOS, CAPOTE

~2019 1. Determinar las propiedades mecanicas de los suelos

cohesivos identificados con fines de pavimentacion.

2. Determinar la propiedad mecénica (CBR) de los suelos
cohesivos adicionado con cloruro de calcio en
proporciones variables.

3. Evaluar econémicamente el costo de los suelos
estabilizados en la dosificacion 6ptima con cloruro de
calcio.

4. Proponer criterios de aplicacion de cloruro de calcio en
la estabilizacion de subrasantes de suelos cohesivos para
fines de pavimentacién urbana.

ASPECTOS ETICOS:

Estara regida en base a términos éticos
por dos documentos fundamentales.
Cadigo de ética del Colegio de
Ingenieros (CIP, 1999) y el codigo de
ética de investigacion de la Universidad
Sefior de Sipan (USS, 2017).

¢En qué medida influye la aplicacion dell
cloruro de calcio en la estabilizacion, a
las propiedades mecénicas de suelos en
pavimentos urbanos del C.P. de
Capote —2019?

Justificacion técnica
Justificacion social Justificacion
econdmica Justificacion
ambiental

PROGRAMACION:
(9 meses) Inicio: abril 2019
Termino diciembre 2019




ANEXO B:
NORMATIVAS.



NORMATIVAS
NORMAS UTILIZADAS EN EL PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Norma Titulo Cadigo Edicién Institucion Descripcion
Suelos. Métodos de ensayo para determinar el NTP 339.127.1998 La presente Norma establece el método de ensayo para
NTP contenido de humedad de un suelo (Revisada 2019) 1a24.10.2019| INDECOPI determinar el contenido de humedad de un suelo.
Esta Norma Técnica Peruana establece el método para el
NTP Suelos. I\/,Iet_odo de ensayo para el analisis NTP 3_39.128.1999 1a 24.10.2019| INDECOPI analisis granulo_metrlco por tamizado y por sedl_mentauon de
granulométrico. (Revisada 2019) los suelos, pudiendo efectuarse en forma combinada con uno
de los métodos indicados.
Suelos. Método de ensayo para determinar el limite NTP 339.129.1999 Esta Norma Técnica Peruana establece los métodos de ensayo
NTP |liquido, limite plastico, e indice de plasticidad de o 1a24.10.2019( INDECOPI [para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
(Revisada 2019) L
suelos. plasticidad de una muestra de suelo, como se definen.
Este método de ensayo describe un sistema para la
. o clasificacion de suelos minerales y organico minerales con
Stelos. Método para la clasificacion de suelos con NTP 339.134.1999 ropdsitos de ingenieria, basado en la determinacion en el
NTP |propésitos de ingenieria (Sistema unificado de 39, L%, 1a24.10.2019| INDECOP| |PrOPOSIos e Ingenieria, bas: eonene
L (Revisada 2019) laboratorio de las caracteristicas de granulometria, limite liquido
clasificacion de suelos, SUCS) . - - , o .
e indice plastico, y debera ser utilizado cuando se requiera una
clasificacion precisa.
Esta Norma Técnica Peruana establece la preparacién de un
extracto acuoso para la determinacion del contenido de sales
Suelos. Método de ensayo normalizado para la | \ 5 539 155 5007 ?r?(;:]ci:e;se;rrlmoief#sr?tz l_:ﬁc?gdzl :;eriondge(tj:r;r:zzzzg e oikdos
NTP |determinacion del contenido de sales solubles en N 12 26.11.2015| INDECOPI | . P iy .
(Revisada 2015) disueltos en aguas (TDS), por lo que también es aplicable, en

suelos y agua subterranea.

segundo caso a una muestra de agua subterranea. Los datos
que se obtengan con estos procedimientos pueden ser de
utilidad principalmente en la construccion civil.

Suelos. Método de ensayo para la compactacion del

NTP 339.141.1999

Esta Norma Técnica Peruana establece el método de ensayo

NTP |suelo en laboratorio utilizando una energia (Revisada 2019) 1a23.10.2019( INDECOPI |para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando una
modificada (2,700 kN-m/ym3 (56,000 pie-Ibf/pie3)). energia modificada (2,700 kN-nm/ym3 (56,000 pie- Ibf/pie3)).
Suelos. Método de ensayo de CBR (Relacion de NTP 339.145.1999 Esta Norma Técnica Peruana establece el Método de ensayo

NTP |Soporte de California) de suelos compactados en el (Revbaaa 2619) 1a23.10.2019( INDECOPI [de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

laboratorio.

compactados en el laboratorio.




ANEXO C:
ANALISIS DE DOCUMENTOS.



ANALISIS DE DOCUMENTOS
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CACL2

QUIMPAC S.A.

MANUAL DE
ESPECIFICACIONES TECNICAS
DE PRODUCTO TERMINADO

CLORURO DE CALCIO AL 40%

Cédigo : APPTCCLO1
Version : 05

Fecha :22/05/2017
Pagina :1del

Copia Nro.

Asignada a:

1. Producto: Cloruro de Calcio al 40%

2. Formula quimica: CaCl2

3. Otras Denominaciones: Cloruro de calcio liquido

4. Especificaciones Técnicas

Caracteristicas Limites Unidad Métodos de
Ensayo
Cloruro de Calcio (como CaCl2) 36 —40.5 % wiw CCLPTO01
Sulfatos (como CaS04) Max. 0.40 Yow/w CCLPTO002
Hierro (como Fe) Max. 5.0 mg/L CCLPTO004
pH 7.0-85 CCLPTO005
. 1.35-1.41
Densidad (a 25° C) g/mL CCLPTO06
AX. 5. NTU
Turbidez Max. 5.0 CCLPTO009
Aspecto Liquido transparente exento de particulas en
suspension.
5. Presentaciones
- Granel en cisternas
- Bidones de 55 galones
- Hoovers Drums x 1000 L
6. Tiempo de vida
Cinco afios a partir de la fecha de produccién.
Elaborado por Revisado por Aprobado por
Jefe de Laboratorio: Ing. Edgard Rodriguez | Superintendente Planta: Ing® Arturo Kakutani Gerente Comercial: Ing. Fernando Carranza
Jefe de Produccion: Ing® Juan Azabache Gerente de Operaciones: Ing. Carlos Valdez

Prohibidn renroducir sin autorizacién del Jefe de Laboratorio Alcalis Paramonaa




PT-CC-01
D UIMP Versién 1
Q LIMAA.IERLIS.A. Fecha: 03/10/11

Hoja de Datos de Seguridad de Materiales
MATERIAL SAFETY DATASHEET

-- MSDS --
Seccidn 1: Informacion del Producto Quimico v Compafiia

Nombre de Producto: Cloruro de Calcio — 40%
Sinénimos : Cloruro de calcio liquido, solucion de cloruro de calcio al 40%
Empresa > Quimpac S.A
Direccion : Carretera a Ventanilla # 8583 — Callao - Lima, Peru
Teléfonos 1 614-2000

ion 2: Informacion mposicion o Inaredien

Inarediente N° CAS % Férmula
Cloruro de calcio 10043-52-4 36 -40 CaCl,
ion 3: Identificacion de Ri

Efectos Potenciales a la Salud
Inhalacidn: Puede causar irritacion en la nariz, garganta y pulmones.
Ingestion: En pequefias cantidades causa baja toxicidad y puede causar
irritacion gastrointestinal, nduseas y vomitos por ingestion en cantidades mayores.
Contacto con la piel:
Exposiciones cortas: No causa irritacion.
Exposicion prolongada: Puede causar irritacion de la piel.
Contacto con los ojos: Irritacion e incluso quemaduras leves.
Exposicion crdnica: No hay informacién disponible.

i6n 4: Medidas de Pri il

Inhalacién: Retire a la victima al aire fresco. Si no esta respirando, dar la respiracion
artificial. Si respira con dificultad, dar oxigeno. Consiga asistencia médica.

Ingestion: Si esta consiente, inmediatamente dar 2 a 4 vasos de agua e Induzca al
vomito inmediatamente. Si esta inconsciente, nunca dé algo por la boca. Consiga
asistencia médica.

Contacto con la piel: Lavar inmediatamente la piel con agua suficiente, por lo
menos 15 minutos. Quite la ropa contaminada y zapatos. Consiga asistencia médica.
Contacto con los ojos: Lavar inmediatamente los ojos con agua suficiente por lo
menos 15 minutos, abriendo y cerrando los parpados de vez en cuando. Consiga
asistencia medica inmediatamente.

Nota: La ingestidn oral puede causar la acidosis.

Seccidn 5: Medidas de Control del Fuego

El fuego: No se considera riesgo de fuego. No inflamable, ni combustible.
Explosion: No se considera riesgo de explosion.



PT-CC-01

. QUIMPAC S.A- Version 1
LIMA . PERU Fecha: 03/10/11

Hoja de Datos de Seguridad de Materiales
MATERIAL SAFETY DATA SHEET
-- MSDS --

Medios de extincion de Fuego: Use cualquier medio conveniente para extinguir el fuego
circundante.

Informacion especial: En caso de fuego, usar la ropa de la proteccion completa y el
aparato respiratorio autbnomo aprobado por NIOSH. A temperaturas altas o cuando se
humedece bajo condiciones de fuego, el cloruro de calcio puede producir humos téxicos
o irritantes.

i6n 6: Medi ntrol de Acciden

Informacion General: Ventile el area donde se presenta el goteo o derrame. Usar el
equipo de proteccion personal apropiado especificado en la Seccion 8.

Derrames: Disponer en contenedores. Pueden vaciarse cantidades pequefias de
residuo al desagiie con el agua suficiente.

ion 7: Almacenamien

Mantener en un recipiente cerrado, guardado en ambiente fresco, seco, con area
ventilada. Proteja contra el dafio fisico. Cuando es expuesto a la atmdsfera, el cloruro de
calcio absorbera el agua. Observe todas las advertencias y precauciones listadas en la
etiqueta del producto.

{0 de Riesao / Equino de F ion E |

Controles de Ingenieria: Se recomienda un sistema de ventilacion local y/o general para
mantener las exposiciones del trabajador tan bajo como sea posible. Generalmente se
prefiere  ventilacion local exhaustiva porque puede controlar las emisiones del
contaminante a su fuente, previniendo la dispersion en el area de trabajo general.
Remitase al documento de ACGIH, Ventilacion Industrial, Manual de Practicas
Recomendadas, a la mas reciente edicion, para los detalles.

Otras Medidas de Control: Mantenga en buenas condiciones el area de trabajo. Los
depdsitos del producto liquido en los suelos y otras superficies pueden recoger la
humedad y causar superficies resbaladizas.

Equipos de Proteccion Personal

Proteccion de los Ojos: Usar anteojos de proteccion contra productos quimicos
Proteccion de las manos: Usar guantes resistentes a productos quimicos

Proteccion del cuerpo: Usar ropa de proteccion apropiada para minimizar el contacto con
la piel; cuando la exposicion es alta debe usarse ropa de PVC.

Proteccion respiratoria: Usar respirador contra gases acidos aprobado por NIOSH

Seccidn 9: Propiedades Quimicas y Fisicas

Estado Fisico/Apariencia: Liquido claro Olor: Inodoro



PT-CC-01

D UIMP Versién 1
Q LIMAA.IERUS.A. Fecha: 03/10/11

Hoja de Datos de Seguridad de Materiales
MATERIAL SAFETY DATASHEET

-- MSDS --
pH: 7.0 -85 Presion de vapor: No aplicable
Viscosidad: 8.48 Cp (a 20 °C) Ratio de evaporacion: Informacion no encontrada
Punto de inflamacién: No aplicable Punto de Ebullicion: 118 °C
Tension Superficial: 94 dinas/cm (a 20 °C) Ranking NFPA:S: 1;1: 0; R: 0
Densidad: 1.36 — 1.40 g/ml Peso Molecular: 110.99
% Volatiles: No aplicable Solubilidad en agua: 100 %

Seccion 10: Reactividad v Estabilidad

Estabilidad: La soluciobn es estable, en condiciones normales de uso Yy
almacenamiento. Cuando es expuesto en recipientes abiertos, recogera la humedad del
aire.

Productos peligrosos de la descomposicion: A temperaturas de 1600°C puede
descomponerse en gases fumantes corrosivos de cloruro de hidrogeno y cloro.
Riesgo de polimerizacion: No ocurre.

Incompatibilidad con otras sustancias: En contacto prolongado con algunos
metales produce corrosion. Evitar el contacto con el Acido Sulfurico. En contacto
con metales tales como: Zinc o Sodio puede generar gas Hidrdgeno.

E -z ]] I [ -7 I - I, -

Carcinogecidad:

- National Toxicology Program (NTP)
Known Human Carcinogens :NO
Reasonably Anticipated To Be Human carcinogens : NO
- International Agency for Research on Cancer (IARC): NO

E -7 ]2 I [ -7 E |, -

Toxicidad acuatica: Dafiino para la vida acuatica a concentraciones mayores de
500 ppm. CaCl2 no es bioacumulable: TLm 96>1000 mg/I.

Degradabilidad: No Aplicable.

Derramamiento o fuga (Siempre usa equipos de proteccion personal): En casos
de derrames, rociar con abundante agua el lugar afectado con la finalidad de diluir y
encausar a un lugar que no contamine.

Disposiciones del desecho Debe ser consistente con los requerimientos legales
de las autoridades locales.

Seccion 13: Consideraciones de Disposicion

Este material se debe descartar siempre conforme a los reglamentos locales, y
nacionales. La caracterizacion de los residuos y la observacion de los reglamentos de
descarte son obligaciones del generador de los residuos.


http://ehis.niehs.nih.gov/roc/ninth/known.pdf
http://ehis.niehs.nih.gov/roc/ninth/reason.pdf

PT-CC-01
Version 1

e QUIMPAC S.A. Fecha: 03/10/11

LIMA - PERU

Hoja de Datos de Seguridad de Materiales
MATERIAL SAFETY DATASHEET
-- MSDS --

Residuos de Derrames

Los so6lidos o liquidos recuperados se pueden enviar a un centro de recuperacion o
descartarse en una instalacion permitida de gestion de residuos. Consulte a las autoridades
locales o nacionales los procedimientos aprobados.

Secciénl4: Informacién de Transporte

ADR : No clasificado como producto peligroso
IMDG : No clasificado como producto peligroso
IATA-DGR : No clasificado como producto peligroso
UN : Numero no definido por no considerarse material peligroso
Packing group : No aplicable por no considerarse material peligroso
Rombo NFPA : No aplicable por no considerarse material peligroso (no se
encuentra listado en libro naranja)
- - |nf . | :

No Aplicable.

. . Otra Inf .

AVISO: Quimpac S.A. considera que el contenido del presente documento es una guia para el
manejo de este producto en especifico. No otorga ni implica garantia de ninguin tipo. Quimpac S.A.
no se responsabiliza por ningln dafio, perdida, o lesiones que puedan resultar a consecuencia del
uso de la informacion contenida en la presente, o de la confianza que se deposite en ella. Los
usuarios deben hacer sus propias investigaciones para determinar la conveniencia de la informacion para
sus propositos particulares.
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ENSAYOS DE LABORATORIO
ANALISIS PARA EL CONTENIDO DE HUMEDAD

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
NTP 339.127 :1998

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS
CON CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES
Tesis DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE - 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER Fecha 06/05/2019
Ubicacion |Centro Poblado de Capote, Distrito de Picsi - Chiclayo
Calicata  C-1
Muestra : M1
Profundidad : 0.00m-0.80m.
Contenido de humedad % 18.39
Calicata  C-1
Muestra M2
Profundidad : 0.00m-0.30m.
Contenido de humedad % 33.42
Calicata : C-2
Muestra M1
Profundidad : 0.00m-0.50m.
Contenido de humedad % 15.06
Calicata : C-2
Muestra M2
Profundidad : 0.00m - 0.60m.
Contenido de humedad 21.97
Calicata . C-2
Muestra . M-3
Profundidad : 0.00m-0.10m.
Contenido de humedad 22.57




FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

NTP 339.127 :1998

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS
CON CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES

Tesis DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019

Tesista CASTRO INGA ALEXANDER Fecha 06/05/2019
Ubicacion |Centro Poblado de Capote, Distrito de Picsi - Chiclayo

Calicata : C-3

Muestra cM-1

Profundidad : 0.00m-0.50m.

Contenido de humedad % 22.24
Calicata . C-3

Muestra : M-2

Profundidad : 0.00m-0.30 m.

Contenido de humedad % 20.83
Calicata . C-3

Muestra : M3

Profundidad : 0.00m-0.20m.

Contenido de humedad % 23.46
Calicata . C4

Muestra  M-1

Profundidad : 0.00m-0.90m.

Contenido de humedad % 15.50
Calicata . C4

Muestra M2

Profundidad : 0.00m-0.60m.

Contenido de humedad % 22.34




ENSAYOS DE LABORATORIO
ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
N.T.P. 339.128: 1999

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS
Tesis CON CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES
DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER Fecha | 06/05/2019
Identificacion |[ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
Calicata C-01 M -2 Profundidad: | 0.30-1.50m
TAMICES % RETENIDO % QUE |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) ACUMULADO PASA
3" 75.000 0.0 100.0 PESO TOTAL 368.0 g.
21/2" 63.000 0.0 100.0 PESO LAVADO 8.1 g.
2" 50.000 0.0 100.0 PESO FINO 359.93 g.
11/2" 37.500 0.0 100.0 LIMITE LIQUIDO 40.0 %

1" 25.000 0.0 100.0 LIMITE PLASTICO 22.39 %
3/4" 19.000 0.0 100.0 INDICE PLASTICIDAD : 17.64 %
1/2" 12.500 0.0 100.0 CLASF. AASHTO A-6 (11)

3/8" 9.500 0.0 100.0 CLASF. SUCS : CcL
1/4" 6.300 0.0 100.0 DESCRIPCION DEL SUELO :

Ne4 4.750 0.0 100.0 Arcilla de baja plasticidad
Ne10 2.000 1.1 98.9 Ensayo Malla N2200 P.S.Seco [P.S.Lav (%) 200
N220 0.850 1.4 98.6 360 8 97.8
N40 0.425 1.6 98.4 % HUMEDAD P.S.H P.S.S. (%) Hum.
N260 0.250 1.7 98.3 390 390.00 0.00

Ne140 0.106 2.1 97.9 MODULO DE FINEZA 0.079
N2200 0.075 2.2 97.8 Coef. Uniformidad 0.3
<N2200 FONDO 100.0 0.0 Coef. Curvatura 1.3
\
CURVA ANALISIS GRANULOMETRICO
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
N.T.P. 339.128: 1999

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS
Tesis CON CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE
PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha:| 06/05/2019
Identificacion [ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
Calicata C-02 Muestra:| M- 1 | | Profundidad:|0.50 -1.50m
TAMICES % RETENIDO % QUE  |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) |ACUMULADO | PASA
3" 75.000 0.0 100.0 |PESO TOTAL : 478.0 g.
21/2" 63.000 0.0 100.0 |PESO LAVADO : 16.4 g.
2" 50.000 0.0 100.0  |PESO FINO : 461.65 g.
11/2" 37.500 0.0 100.0  |LIMITE LIQUIDO : 33.0 %
1" 25.000 0.0 100.0  |LIMITE PLASTICO : 17.09 %
3/4" 19.000 0.0 100.0  |INDICE PLASTICIDAD : 15.91 %
1/2" 12.500 0.0 100.0  |CLASF. AASHTO : A6 (11)
3/8" 9.500 0.0 100.0  |CLASF.SUCS : cL
1/4" 6.300 0.0 100.0  |DESCRIPCION DEL SUELO :
Ne4 4.750 0.0 100.0 Arcilla de baja plasticidad
N210 2.000 0.0 100.0 |Ensayo Malla N2200  [P.S.Seco [P.S.lav  |(%) 200
N220 0.850 0.0 100.0 462 16 96.5
N40 0.425 0.0 100.0  |% HUMEDAD P.SH PSS.  [(%)Hum.
N260 0.250 0.1 99.9 390 | 390.00 0.00
N2140 0.106 16 98.4 MODULO DE FINEZA 0.017
N2200 0.075 3.4 96.6 Coef. Uniformidad 0.3
<N2200 FONDO 100.0 0.0 Coef. Curvatura 13
4 j )
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

N.T.P. 339.128: 1999

Tesis EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS
CON CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha] 06/05/2019
Identificacion [ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
Calicata C-02 Muestra:| M- 2 | | Profundidad:|0.60 -1.50m
TAMICES % RETENIDO | % QUE |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) |ACUMULADO| PASA
3" 75.000 0.0 100.0 |PESO TOTAL : 537.0 g.
21/2" 63.000 0.0 100.0  |PESO LAVADO : 71 g
2" 50.000 0.0 100.0  [PESO FINO : 529.94 g.
11/2" 37.500 0.0 100.0  [LIMITE LIQUIDO : 482 %

1" 25.000 0.0 100.0  [LIMITE PLASTICO : 2121 %
3/4" 19.000 0.0 100.0  |INDICE PLASTICIDAD : 27.02 %
1/2" 12.500 0.0 100.0  |CLASF. AASHTO : A6 (11)

3/8" 9.500 0.0 100.0  [CLASF.Sucs : cL
1/4" 6.300 0.0 100.0  [DESCRIPCION DEL SUELO :

No4 4.750 0.0 100.0 Arcilla de baja plasticidad
N210 2.000 0.2 99.8 Ensayo Malla N2200  [P.S.Seco |P.S.Lav |(%) 200
N220 0.850 0.5 99.5 530 7 98.7
N40 0.425 0.7 993  [%HUMEDAD P.S.H PSS.  |(%) Hum.
N260 0.250 0.8 99.2 390 | 390.00 | 0.00

N2140 0.106 1.0 99.0 MODULO DE FINEZA 0.032
N2200 0.075 13 98.7  |Coef. Uniformidad 0.3
<N2200 FONDO 100.0 0.0 Coef. Curvatura 13
~
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

N.T.P. 339.128: 1999

Tesis EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS
CON CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha:| 06/05/2019
Identificacion JENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
Calicata c-02 | Muestra:| mM-3 | | Profundidad:{0.10 - 1.50 m
TAMICES % RETENIDO % QUE  |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) |ACUMULADO | PASA
3" 75.000 0.0 100.0 PESO TOTAL 421.0 g.
21/2" 63.000 0.0 100.0 PESO LAVADO 23.1 g.
2" 50.000 0.0 100.0 PESO FINO 397.94 g.
11/2" 37.500 0.0 100.0 LIMITE LIQUIDO 48.4 %

1" 25.000 0.0 100.0 LIMITE PLASTICO 15.61 %
3/4" 19.000 0.0 100.0 INDICE PLASTICIDAD : 3276 %
1/2" 12.500 0.0 100.0 CLASF. AASHTO A-6(11)

3/8" 9.500 0.0 100.0 CLASF. SUCS CL
1/4" 6.300 0.0 100.0 DESCRIPCION DEL SUELO :

Ne4 4.750 0.0 100.0 Arcilla de baja plasticidad
Ne10 2.000 0.6 99.4 Ensayo Malla N2200 P.S.Seco |P.S.Lav [(%) 200
N220 0.850 1.1 98.9 398 23 94.2
N40 0.425 1.5 98.5 % HUMEDAD P.S.H P.S.S. (%) Hum.
N260 0.250 1.9 98.1 390 390.00 0.00

N2140 0.106 4.3 95.7 MODULO DE FINEZA 0.094
N2200 0.075 5.4 94.6 Coef. Uniformidad 0.3
<N2200 FONDO 99.9 0.1 Coef. Curvatura 13
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
N.T.P. 339.128: 1999

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS
Tesis CON CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES
DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha:| 06/05/2019
Identificacion JENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
Calicata C-03 | Muestra:| M-1 | | Profundidad:{0.50 - 1.50 m
TAMICES % RETENIDO | % QUE  |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) |ACUMULADO| PASA
3" 75.000 0.0 100.0 PESO TOTAL 3395 g.
21/2" 63.000 0.0 100.0 PESO LAVADO 2.7 g.
2" 50.000 0.0 100.0 PESO FINO 336.84 g.
11/2" 37.500 0.0 100.0 LIMITE LIQUIDO 423 %

1" 25.000 0.0 100.0 LIMITE PLASTICO 2449 %
3/4" 19.000 0.0 100.0 INDICE PLASTICIDAD : 17.86 %
1/2" 12.500 0.0 100.0 CLASF. AASHTO A-6 (11)

3/8" 9.500 0.0 100.0 CLASF. SUCS CL
1/4" 6.300 0.0 100.0 DESCRIPCION DEL SUELO :

Ne4 4.750 0.0 100.0 Arcilla de baja plasticidad
Ne10 2.000 0.0 100.0 Ensayo Malla N2200 P.S.Seco |P.S.Lav |(%) 200
N220 0.850 0.2 99.8 337 3 99.2
N40 0.425 0.4 99.6 % HUMEDAD PS.H P.S.S. (%) Hum.
N260 0.250 0.5 99.5 390 390.00 0.00

Ne140 0.106 0.7 99.3 MODULO DE FINEZA 0.018
N2200 0.075 0.8 99.2 Coef. Uniformidad 0.3
<N2200 FONDO 100.0 0.0 Coef. Curvatura 1.3
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

N.T.P. 339.128: 1999

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS
Tesis CON CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES
DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha:| 06/05/2019
Identificacion [ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
Calicata C-03 Muestra:| M -2 | | Profundidad:|0.30 -1.50m
TAMICES % RETENIDO % QUE  |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) |ACUMULADO| PASA
3" 75.000 0.0 100.0 |PESO TOTAL 8 264.0 g.
21/2" 63.000 0.0 100.0  [PESO LAVADO : 2.7 g.
2" 50.000 0.0 100.0 |PESO FINO : 261.34 g.
11/2" 37.500 0.0 100.0  [LIMITE LIQUIDO : 33.0 %
1" 25.000 0.0 100.0  |LIMITE PLASTICO : 23.01 %
3/4" 19.000 0.0 100.0  [INDICE PLASTICIDAD : 10.02 %
1/2" 12.500 0.0 100.0  [CLASF. AASHTO : A6 (11)
3/8" 9.500 0.0 100.0  |CLASF. SUCS : CL
1/4" 6.300 0.0 100.0  |DESCRIPCION DEL SUELO :
Ne4 4.750 0.0 100.0 Arcilla de baja plasticidad
N210 2.000 0.1 99.9 Ensayo Malla N2200 P.S.Seco |P.S.Lav [(%) 200
N220 0.850 0.2 99.8 261 3 99.0
N40 0.425 0.3 99.7  |% HUMEDAD P.SH P.S.S. (%) Hum.
N260 0.250 0.4 99.6 390 | 390.00 [ 0.00
N2140 0.106 0.6 99.4 MODULO DE FINEZA 0.016
N2200 0.075 1.0 99.0 Coef. Uniformidad 0.3
<N2200 FONDO 100.0 0.0 Coef. Curvatura 13
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

N.T.P. 339.128: 1999

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS
Tesis CON CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES
DE PAVIMENTOS URBANOS. CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER Fecha;| 06/05/2019
Identificacion JENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
Calicata C-03 | Muestra:| M-3 | | Profundidad:{0.20 - 1.50 m
TAMICES % RETENIDO | % QUE |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) |ACUMULADO| PASA
3" 75.000 0.0 100.0 [PESO TOTAL : 358.0 g.
21/2" 63.000 0.0 100.0  [PESO LAVADO : 42 g.
2" 50.000 0.0 100.0  [PESO FINO : 353.80 g.
11/2" 37.500 0.0 100.0  |UMITE LIQUIDO : 36.8 %

1" 25.000 0.0 100.0  [LIMITE PLASTICO : 22.16 %
3/4" 19.000 0.0 100.0  |INDICE PLASTICIDAD : 14.68 %
1/2" 12.500 0.0 100.0  [CLASF. AASHTO : A-6(11)

3/8" 9.500 0.0 100.0  [CLASF. SUCS : CL
1/4" 6.300 0.0 100.0  [DESCRIPCION DELSUELO :

Ne4 4.750 0.0 100.0 Arcilla de baja plasticidad
N210 2.000 0.2 99.8 Ensayo Malla N2200 P.S.Seco [P.S.Lav |(%) 200
N220 0.850 0.7 99.3 354 4 98.8
N40 0.425 0.8 99.2  |%HUMEDAD P.S.H PSS, |(%) Hum.
N260 0.250 0.9 99.1 390 | 390.00 | 0.00
N2140 0.106 1.1 98.9 MODULO DE FINEZA 0.037
N2200 0.075 1.2 98.8  |Coef. Uniformidad 0.3

<N2200 FONDO 100.0 0.0 Coef. Curvatura 13
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

N.T.P. 339.128: 1999

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS
Tesis CON CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES
DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha 06/05/2019
Identificacion [ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
Calicata C-04 Muestra:| M- 1 | | Profundidad:|0.90 -1.50m
TAMICES % RETENIDO | % QUE  |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) |ACUMULADO| PASA
3" 75.000 0.0 100.0 |PESO TOTAL 458.0 g.
21/2" 63.000 0.0 100.0 |PESO LAVADO 59.9 g.
2" 50.000 0.0 100.0 |PESO FINO 398.09 g.
11/2" 37.500 0.0 100.0 |UMITE LIQUIDO 36.43 %

1" 25.000 0.0 100.0  |LIMITE PLASTICO 16.11 %
3/4" 19.000 0.0 100.0  [INDICE PLASTICIDAD : 2032 %
1/2" 12.500 0.0 100.0  |CLASF. AASHTO A6 (11)

3/8" 9.500 0.0 100.0  |CLASF.SUCS cL
1/4" 6.300 0.0 100.0 |DESCRIPCION DEL SUELO :

Ne4 4.750 0.0 100.0 Arcilla de baja plasticidad
Ne10 2.000 3.7 96.3 Ensayo Malla N2200 P.S.Seco |P.S.Lav [(%) 200
N220 0.850 5.0 95.0 398 60 85.0
N40 0.425 6.3 93.7  [%HUMEDAD P.S.H PSS, |(%)Hum.
N260 0.250 76 92.4 390 | 390.00 | 0.00

N2140 0.106 11.8 88.2 MODULO DE FINEZA 0.344
N2200 0.075 13.1 86.9  [Coef. Uniformidad 0.2
<N2200 FONDO 100.0 0.0 Coef. Curvatura 13
Curva de Analisis Granulometrico
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ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO

N.T.P. 339.128: 1999

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS
Tesis CON CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES
DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha] 06/05/2019
Identificacion |ENSAYO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
Calicata C-04 Muestra:| M- 2 | | Profundidad:|0.60 -1.50m
TAMICES % RETENIDO | % QUE  |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) |ACUMULADO| PASA
3" 75.000 0.0 100.0 |PESO TOTAL 479.0 g.
21/2" 63.000 0.0 100.0  |PESO LAVADO 67.3 g.
2" 50.000 0.0 100.0 |PESO FINO 411.75 g.
11/2" 37.500 0.0 100.0  |LIMITE LIQUIDO 334 %

1" 25.000 0.0 100.0  |LIMITE PLASTICO 15.00 %
3/4" 19.000 0.0 100.0  |INDICE PLASTICIDAD : 18.41 %
1/2" 12.500 0.0 100.0  |CLASF. AASHTO A6 (11)

3/8" 9.500 0.0 100.0  |CLASF. SUCS cL
1/4" 6.300 0.0 100.0  |DESCRIPCION DEL SUELO :

Ne4 4.750 0.0 100.0 Arcilla de baja plasticidad
Ne10 2.000 1.7 98.3 Ensayo Malla Ne200  [P.S.Seco [P.S.lav  [(%) 200
N220 0.850 2.8 97.2 412 67 83.7
N40 0.425 45 95.5 % HUMEDAD P.S.H PSS, [(%)Hum.
N260 0.250 6.5 93.5 390 | 390.00 | 0.00

N2140 0.106 12.8 87.2 MODULO DE FINEZA 0.283
N2200 0.075 14.2 85.8  [Coef. Uniformidad 0.2
<N2200 FONDO 100.2 -0.2 Coef. Curvatura 1.4
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ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

ENSAYOS DE LABORATORIO
ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA EL ANALISIS DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO

N.T.P. 339.129: 1999

. EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
Tesis ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha] 06/05/2019
Identificacién |[ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
Calicata C-01 Muestra:| M -2 Profundidad:|0.30 -1.50m
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 1 2 3 4 y = -1.19In(x) + 43.867
N° de golpes 24 26 30 CURVA DE FLUIDEZ
Tarro +suelo himedo 26.79 60.47 24.02 27.86 4070
Tarro +suelo seco 22.02 55.35 19.97 24.83
Agua 4.77 5.12 4.05 3.03
Peso del tarro 10.04 42.68 9.78 11.30 40.40
Peso del suelo seco 11.98 12.67 10.19 13.53
Porcentgje de humedad 39.82 40.41 39.74 22.39 a
40.0135 40.6027 40.6314 g
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Colocar "X, asuelonoPlasf 0 || § 40.10
Limite Liquido 40.04 CL 2
Limite Pldstico 22.39 S
Indice de Plasticidad 17.64 30.80
.
Datos de ensayo. CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de tarro -
Tarro +suelo humedo 574 39.50
Tarro +suelo seco 451 10.00 25 100.00
Agua 123 N2 DE GOLPES
Peso del tarro 83 y
Peso del suelo seco 368
Porcentaje de humedad 33.42




ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA EL ANALISIS DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO

N.T.P. 339.129: 1999

Tesi EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
esis ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha] 06/05/2019
Identificacién [ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
Calicata C-02 Muestra:| M- 1 Profundidad:|0.50 -1.50 m
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 1 2 3 4 y = -2.419In(x) + 40.796
N° de golpes 17 21 25 CURVA DE FLUIDEZ
Tarro +suelo humedo 27.33 27.87 31.76 19.81 34.50
Tarro +suelo seco 23.61 24.1 27.08 18.21
Agua 3.72 3.77 4.68 1.6
Peso del tarro 12.66 12.8 12.91 8.85 \
Peso del suelo seco 10.95 11.3 14.17 9.36 3350
Porcentgje de humedad 33.97 33.36 33.03 17.09 a
35.5955 32.6664 33.0275 z

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Colocar "x", asuelonoPlas] 0 || &
Limite Liquido 33.01 CL 2
Limite Plastico 17.09 ¥ 3250
Indice de Plasticidad 15.91
Datos de ensayo. CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de tarro -
Tarro +suelo humedo 597 3150
Tarro +suelo seco 525 10.00 25 100.00
Agua 72 N2 DE GOLPES
Peso del tarro 47 y
Peso del suelo seco 478
Porcentaje de humedad 15.06




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO

N.T.P. 339.129: 1999

Tesi EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
esis ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha] 06/05/2019
Identificacién |[ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
Calicata C-02 Muestra:| M -2 Profundidad:|0.60 -1.50m
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 1 2 3 4 y = -5.321In(x) + 65.361
N° de golpes 35 19 15 CURVA DE FLUIDEZ
Tarro +suelo himedo 58.5 28.23 21.75 329
Tarro +suelo seco 53.5 23.05 17.74 29.89 51.50 ®
Agua 5 5.18 4.01 3.01 °
Peso del tarro 42.63 12.95 9.78 15.70 49.50
Peso del suelo seco 10.87 10.1 7.96 14.19
Porcentaje de humedad| 46.00 51.29 50.38 2121 o 4750
44.1630 49.6120 47.3574 g
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Colocar "x", asuelonoPlasy 0 || & 4550 °
Limite Liquido 48.23 CL 2
Limite Plastico 21.21 S
indice de Plasticidad 27.02 T as%0
Datos de ensayo. CONTENIDO DE HUMEDAD 41.50
N° de tarro -
Tarro +suelo himedo 723 39.50
Tarro +suelo seco 605 10.00 25 100.00
Agua 118 N2 DE GOLPES
Peso del tarro 68 J
Peso del suelo seco 537
Porcentaje de humedad 2197




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO

N.T.P. 339.129: 1999

Tesis EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
: ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha] 06/05/2019
Identificacion [ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
Calicata C-02 Muestra:| M- 3 Profundidad:lO.lO -1.50 m
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 1 2 3 4 y = -4.37In(x) + 62.437
N° de golpes 33 30 17 CURVA DE FLUIDEZ
Tarro +suelo himedo 19.35 25.62 28.46 20.98 54.00
Tarro +suelo seco 16.34 20.96 23.15 19.73
Agua 3.01 4.66 531 1.25 40,00 .
Peso del tarro 10.02 11.05 12.55 11.72 ’ o
Peso del suelo seco 6.32 9.91 10.6 8.01 ¢
Porcentaje de humedad 47.63 47.02 50.09 15.61 <D( 24.00
46.0532 48.0721 47.8104 B
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Colocar "x", asuelbnoPlas] 0 | 2
Limite Liquido 4837 L ; 20.00
Limite Plastico 15.61 =
indice de Plasticidad 32.76
34.00
Datos de ensayo. CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de tarro -
Tarro +suelo hiumedo 585 29.00
Tarro +suelo seco 490 10.00 25 100.00
Agua 95 N2 DE GOLPES
Peso del tarro 69 y
Peso del suelo seco 421
Porcentaje de humedad 22.57




ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO

N.T.P. 339.129: 1999

Tesis

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019

Tesista CASTRO INGA ALEXANDER

| Fecha:| 06/05/2019

Identificacion [ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG

Calicata C-03

Muestra:

M- 1

Profundidad:|0.50 -1.50 m

Datos de ensayo.

Limite liguido

Limite Pldstico

Datos de ensayo.

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° de tarro

Porcentaje de humedad

Tarro +suelo himedo 518
Tarro + suelo seco 442.5
Agua 75.5
Peso del tarro 103
Peso del suelo seco 3395

22.24

N° de tarro 1 2 3 4
N° de golpes 23 25 25
Tarro +suelo himedo 23.18 28.38 31.28 23.59
Tarro +suelo seco 18.85 23.28 25.34 20.73
Agua 4.33 5.1 5.94 2.86
Peso del tarro 8.34 11.39 11.22 9.05
Peso del suelo seco 10.51 11.89 14.12 11.68
Porcentéje de humedad 41.20 42.89 42.07 24.49
41.6166 42.8932 42.0680

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Colocar "X", asuelo no Plas{ o |
Limite Liquido 42.34 CL
Limite Pldstico 24.49
indice de Plasticidad 17.86

(%) HUMEDAD

y = 13.722In(x) - 1.8277
CURVA DE FLUIDEZ

45.00

43.00

41.00

39.00

37.00

35.00

33.00

31.00

29.00

10.00

25 100.00
N2 DE GOLPES




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA 'Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO

N.T.P. 339.129: 1999

Tesi EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
eS8 ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha:| 06/05/2019
Identificacion JENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
Calicata C-03 Muestra:| M -2 Profundidad:lO.SO -1.50m
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro ] B 3 7 y = -9.487In(x) + 63.568
N° de golpes 26 o5 24 CURVA DE FLUIDEZ
Tarro +suelo humedo 26.8 27.73 30.95 25.51 34.00
Tarro +suelo seco 22.35 23.17 25.54 22.8 33.50 |
Agua 4.45 4.56 5.41 271 L
33.00
Peso del tarro 8.83 9.15 9.41 11.02
Peso del suelo seco 13.52 14.02 16.13 11.78 32.50
Porcentaje de humedad 3291 32.52 33.54 23.01 o 3200
32.7584 32.5250 33.3747 S
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Colocar "x", asuelonoPlas] 0 || & 31.50
Limite Liquido 33.03 CL 2 3100
Limite Pléstico 23.01 S
indice de Plasticidad 10.02 3050
30.00
Datos de ensayo. CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de tarro - 29.50
Tarro +suelo humedo 383 29.00
Tarro +suelo seco 328 10.00 25 100.00
Agua 55 N2 DE GOLPES
Peso del tarro 64 y
Peso del suelo seco 264
Porcentaje de humedad 20.83




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO
N.T.P. 339.129: 1999

Tesi EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
ests ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019

Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha] 06/05/2019
Identificacion |ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
Calicata C-03 Muestra:| M -3 ProﬁJndidad:lO.ZO -1.50m
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 1 2 3 4 y = -2.675In(x) + 45.445
N° de golpes 24 35 30 CURVA DE FLUIDEZ
Tarro +suelo himedo 27.83 26 27.43 22.91 s8.00
Tarro + suelo seco 23.01 22 22.82 20.49 37.00
Agua 4.82 4 4.61 2.42 L
Peso del tarro 9.8 10.66 10.33 9.57 36.00
Peso del suelo seco 13.21 11.34 12.49 10.92 35.00 °
Porcentaje de humedad] 36.49 35.27 36.91 22.16 a

36.6682 36.7391 37.7328 < 3400

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Colocar X", asuelonoPlas{ 0 || S
Limite Liquido 36.84 CL 2 3800
Limite Plastico 22.16 £ 3200
indice de Plasticidad 14.68
31.00

Datos de ensayo. CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de tarro - 3000
Tarro +suelo himedo 547 20.00
Tarro + suelo seco 463 10.00 25 100.00
Agua Yy N2 DE GOLPES
Peso del tarro 105 y
Peso del suelo seco 358
Porcentaje de humedad 23.46




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA 'Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO

N.T.P. 339.129: 1999

Tesi EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
esss ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019

Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha] 06/05/2019
Identificacién [ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
Calicata C-04 Muestra:| M- 1 Profundidad:|0.90 -1.50m
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 1 > 3 2 y = 2.5808In(x) + 28.124
N° de golpes 23 20 27 CURVA DE FLUIDEZ
Tarro +suelo humedo 32.84 28.22 3136 2335 38.00
Tarro +suelo seco 26.71 23.04 25.31 21.36 37.00 .
Agua 6.13 5.18 6.05 1.99 ®
Peso del tarro 9.05 8.91 8.95 9.01 36.00
Peso del suelo seco 17.66 14.13 16.36 12.35 35.00
Porcentaje de humedad 34.71 36.66 36.98 16.11 a L4

35.0632 35.6830 37.3264 < 3400

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Colocar "X, asuelonoPlas{ 0 || &
Limite Liquido 36.43 L 2 %800
Limite Plastico 16.11 ¥ 3200
indice de Plasticidad 20.32
31.00

Datos de ensavo. CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de tarro - 3000
Tarro +suelo himedo 581 29.00
Tarro +suelo seco 510 10.00 25 100.00
Agua 71 N2 DE GOLPES
Peso del tarro 52 y
Peso del suelo seco 458
Porcentaje de humedad 15.50




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA 'Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO PARA PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DEL SUELO

N.T.P. 339.129: 1999

Tesi EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
ess ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER | Fecha;| 06/05/2019
Identificacion [ENSAYO DE LIMITE DE ATTERBERG
Calicata C-04 Muestra:| M -2 Profundidad:|0.60 -1.50m
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 1 2 3 4 y = 7.0511In(x) + 10.71
N° de golpes 19 20 32 CURVA DE FLUIDEZ
Tarro +suelo humedo 31.00 27.7 29.39 29.09 36.00
Tarro +suelo seco 25.65 23.19 24.02 26.54 500 °
Agua 5.35 4.51 5.37 2.55 )
Peso del tarro 8.62 9.05 8.74 9.54
Peso del suelo seco 17.03 14.14 15.28 17 34.00
Porcentaje de humedad 31.42 31.90 35.14 15.00 a
32.4759 31.0457 36.2096 Z 33.00
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA Colocar "X, asuelonoPlas] 0 || £ /
Limite Liquido 33.41 CL 2 3200
Limite Plastico 15.00 S
indice de Plasticidad 18.41 31.00
Datos de ensayo. CONTENIDO DE HUMEDAD 30.00
N° de tarro -
Tarro +suelo humedo 650 29.00
Tarro +suelo seco 543 10.00 25 100.00
Agua 107 N2 DE GOLPES
Peso del tarro 64 y
Peso del suelo seco 479
Porcentaje de humedad 22.34




ENSAYOS DE LABORATORIO
ENSAYO PARA LA DETERMINACION DE SALES SOLUBLES EN SUELOS

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO
DE SALES SOLUBLES EN SUELO Y AGUA SUBTERRANEA
NORMA N.T.P. 339.152: 2002

Calicata :C-1

Muestra ‘M-1

Profundidad : 1.50m.

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 8750

Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %| 0.88

Calicata C-1

Muestra M-2

Profundidad : 1.50m.

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 10000
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %| 1.00




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
SALES SOLUBLES EN SUELO Y AGUA SUBTERRANEA
NORMA N.T.P. 339.152: 2002

Calicata :C-2

Muestra ‘M-1

Profundidad :1.50m.

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 7500
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %| 0.75
Calicata :C-2

Muestra ‘M-2

Profundidad :1.50m.

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 8750
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %| 0.88
Calicata :C-2

Muestra ‘M-3

Profundidad :1.50m

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 8000
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %| 0.80




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO
DE SALES SOLUBLES EN SUELO Y AGUA SUBTERRANEA
NORMA N.T.P. 339.152: 2002

Calicata :C-3

Muestra ‘M-1

Profundidad :1.50m.

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 12500
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %| 1.25
Calicata :C-3

Muestra M-2

Profundidad :1.50m.

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 13750
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %| 1.37
Calicata :C-3

Muestra ‘M-3

Profundidad :1.50m

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 12000
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %| 1.20




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO NORMALIZADO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO
DE SALES SOLUBLES EN SUELO Y AGUA SUBTERRANEA
NORMA N.T.P. 339.152: 2002

Calicata :C-4

Muestra M-1

Profundidad :1.50m.

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 12500
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %| 1.25
Calicata :C-4

Muestra ‘M-2

Profundidad :1.50m.

Constituyentes de sales solubles totales ppm| 12500
Constituyentes de sales solubles totales en peso seco %l 1.25




ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON
Tesis CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS
URBANOS, CAPOTE - 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER [Fecha: | 1370612019
Identificacion |PROCTOR MODIFICADO METODO "A" UBICACION COORDENADAS PUNTO N°1
Calicata C-1 |Muestra: | PUNTO N°1 (sin CaCl2) |Profundidad: |0.20 cm
MOLDE UNID 1 2 3 4
1.- Peso de la muestra compactada + molde  |(gr) 10435 10620 10535 10345
2.- Peso del molde (gn 6130 6130 6130 6130
3.- Volume del molde (cm3) 2100 2100 2100 2100
3.- Peso Suelo Humedo Compactado (gn 4305 4490 4405 4215
4.- Densidad humedad (gr/cm3) 2050 2138 2098 2007
CONTENIDO DEHUMEDAD
5.- N°de tara M-1 M-2 M-3 M-4
6.- Peso de tara + suelo himedo 364.9 493.8 435.2 332.5
7.- Peso de tara + suelo seco 333.7 443.2 385.9 288.8
8.- Peso de tara 65.1 65.0 71.0 47.0
9.- Peso del agua 31.2 50.7 49.3 43.6
10.- Peso de suelo seco 268.6 378.2 314.9 241.9
11. Contenido de humedad 11.63 13.39 15.66 18.04
12.- Densidad seca 1836 1886 1814 1700
DENSIDAD MAXIMA SECA: MDS 1.886 gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA: OCH 13.23 %

GRAFICO DEL PROCTOR
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1750
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DENSIDAD SECA (gr/cc)

1650
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10.0 11.0

120

3
13.0 14.0

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON
Tesis CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS
URBANOS, CAPOTE — 2019

Tesista CASTRO INGA ALEXANDER |Fecha: | 1310612019
Identificacion |PROCTOR MODIFICADO METODO "A" UBICACION COORDENADAS PUNTO N°2
Calicata c-2 [Muestra: | PUNTO N2 (sin cacl2) |Profundidad: [0.20 cm
MOLDE UNID 1 2 3 4
1.- Peso de la muestra compactada + molde  |(gr) 10380 10538 10580 10502
2.- Peso del molde (an 6130 6130 6130 6130
3.- Volume del molde (cm3) 2100 2100 2100 2100
3.- Peso Suelo Humedo Compactado (an 4250 4408 4450 4372
4.- Densidad humedad (gr/cm3) 2024 2099 2119 2082
CONTENIDO DEHUMEDAD

5.- N°de tara M-1 M-2 M-3 M-4
6.- Peso de tara + suelo himedo 406.4 415.7 462.3 402.8
7.- Peso de tara + suelo seco 374.9 376.6 411.9 351.4
8.- Peso de tara 94.6 65.1 75.6 47.0
9.- Peso del agua 31.6 39.1 50.4 51.3
10.- Peso de suelo seco 280.3 311.5 336.3 304.5
11. Contenido de humedad 11.26 12.56 14.99 16.86
12.- Densidad seca 1819 1865 1843 1781

DENSIDAD MAXIMA SECA: MDS 1.870 gricm3

HUMEDAD OPTIMA: OCH 13.23

GRAFICO DEL PROCTOR
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UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON
Tesis CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS
URBANOS, CAPOTE - 2019
Tesista CASTRO INGA ALEXANDER |Fecha : | 13/06/2019
Identificacién |PROCTOR MODIFICADO METODO "A" UBICACION COORDENADAS PUNTO N°3
Calicata C3 [Muestra: | PUNTO N°3 (sin CaCl2) [Profundidad: [0.20 cm
MOLDE UNID 1 2 3 4
1.- Peso de la muestra compactada + molde (gn 10440 10700 10665 10501
2.- Peso del molde (ar) 6130 6130 6130 6130
3.- Volume del molde (cm3) 2100 2100 2100 2100
3.- Peso Suelo Humedo Compactado (an) 4310 4570 4535 4371
4.- Densidad humedad (gr/cmB) 2052 2176 2160 2081
CONTENIDO DEHUMEDAD
5.- N°de tara M-1 M-2 M-3 M-4
6.- Peso de tara + suelo himedo 348.1 402.5 462.1 337.1
7.- Peso de tara + suelo seco 317.9 362.2 408.9 295.2
8.- Peso de tara 47.0 63.2 65.0 46.9
9.- Peso del agua 30.2 40.3 53.3 42.0
10.- Peso de suelo seco 270.9 299.0 343.9 248.2
11. Contenido de humedad 11.15 13.48 15.50 16.90
12.- Densidad seca 1847 1918 1870 1780
DENSIDAD MAXIMA SECA: MDS 1.918 gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA: OCH 13.51 %

GRAFICO DEL PROCTOR
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ENSAYOS DE LABORATORIO
ENSAYO DE COMPACTACION (CBR)

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Tesis: EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista: CASTRO INGA ALEXANDER Fecha:| 13/06/2019
Identificacion: METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) | Calicata:]  C-02 sin CaCl2
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO CBR (sin CaCl2)
N° Molde 3 2 1
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA | Antes Saturar Saturado Antes Saturar Saturado Antes Saturar Saturado
Peso molde + Suelo hiimedo 12065.00 12395.00 11135.00 11515.00 11240.00 11655.00
Peso de molde (g) 7750.00 7750.00 7090.00 7090.00 7395.00 7395.00
Peso del suelo himedo (g) 4315.00 4645.00 4045.00 4425.00 3845.00 4260.00
Volumen del molde (cc) 2169.50 2169.50 2169.50 2169.50 2169.50 2169.50
Densidad humeda (g/cc) 1.99 2.14 1.86 2.04 1.77 1.96
% de humedad 19.02 19.31 22.40 22.24 24.60 24.56
Densidad seca (g/cc) 1.67 1.79 1.52 1.67 1.42 1.58
2.126202 2.019892 1.913582
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N° Inicio | Arriba | Centro Abajo Inicio | Arriba |Centro| Abajo Inicio | Arriba | Centro| Abajo
Tarro + Suelo hiimedo (gr. ) 132.25 [114.73 | 134.65 | 147.38 144.64 | 164.16 | 130.3 | 139.44 159.95 |177.37|133.33| 169.16
Tarro + Suelo seco (gr.) 112.98 | 95.38 | 116.16 127.4 120.51 | 133.86 | 109.7 | 117.95 131.09 |144.48(109.82| 138.97
Peso del Agua (gr.) 19.27 19.35 | 18.49 19.98 24.13 30.30 | 20.59 21.49 28.86 | 32.89 2351 | 30.19
Peso deltarro (gr.) 11.63 10.61 | 11.46 12.82 12.82 13.17 | 11.87 13.42 13.75 | 1292|1259 | 1574
Peso del suelo seco (gr.) 101.35 | 84.77 | 104.7 114.58 107.69 | 120.69 | 97.9 104.53 117.34 |131.56| 97.23 | 123.23
% de humedad 19.02 | 22.83 | 17.66 17.44 2240 | 25.11 | 21.04 | 20.56 24.60 | 25.00 | 24.18 | 24.50
Promedio de Humedad (%) 19.02 19.31 22.40 22.24 24.60 24.56
EXPANCION
TIEMP EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA| Hr. DIAL (Pulgsdas) mm. % DIAL (Pulgsdas) mm. [ % | DIAL (Pulgsdas)[  mm. %
| 02/05/2019 | 1708 | O | 0011 | 0000 | O | 0009 | 0000 | O | 0012 | 0000 | O |
 03/05/2019 | 1708 | 24 | 0000 | | 0009 | 0000 | 0,012 | 0000 | |
- 019 | 1708 | 48 | 0O L0000 B I |..0000 |
| 05/052019 | 1708 | 72 | 0011 | 0000 | | 0009 | ....0012 | 0000 |
| 06/052019 | 1708 | 9% | 0220 | 5309 | | 0180 | 0205 | 2362 | |
total 458 3.74 total | 2.04
PENETRACION
Penetra Presion MOLDE N° 3 MOLDE N° 2 MOLDE N° 1
y . Lectura| patrén i p P
cion | Tiempo s (mm) | Ibs/pulg CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg. 2 |Lect.Diall Lbs | Lbsipug2 | 9% |Lect Dial Lbs |Lbsipuig2] 9% |Lect Dial Lbs [Lbspuige] o
0.025 30" 64.0 3 44.81 14.72 i 2 35.13 11.54 4 54.48 17.90
0.050 1 127.0 5 64.15 21.08 4 54.48 17.90 5 64.15 21.08
0.075 15 191.0 6.5 78.67 25.85 5 64.15 21.08 6.5 78.67 | 25.85
0.100 2' 254.0/ 1000.00, 85 98.01 3221 3221 © 65 78.67 2585 |2.5851 8 93.18 30.62 @ 3.062
0125 25 318.0 11 122.20 | 40.16 .8 93.18 30.62 9 102.85 33.80
0.150 3 381.0 145 156.06  51.29 9.8 110.59 @ 36.34 10 112.53 36.98
0.175 3.5 445.0 17.5 185.08 60.82 11 122.20  40.16 12 131.883° 43.34
0.200 4' 508.0 1500.00: 20.5 214.11 70.36 46907 12 131.88 43.34 2.89 13 14155 46.52 3.1011
0.300 6' 762.0 30.2 1 307.95  101.20 175 | 185.08 | 60.82 17 180.25 59.23
0.400 g8' 1016.0 37 373.74 . 122.82 21 21895 71.95 205 121411 70.36
0.500 10 1270.0 44 441.46 1 145.07 25 257.64 | 84.67 23 238.29. 7831
Kl= 9.674
K2= 15.78
K3 = 3.043 Area del piston
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N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Tesis: EVALUACION DE PROP|EDlADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista: CASTRO INGA ALEXANDER Fecha:| 13/06/2019
Identificacion: METODO DE ENSAYO DE CBR (RELAClON DE SOPORTE DE CALIFORNIA) Calicata] C-02 sin CaCl2
GRAFICO CARGA - PENETRACION
N
EC: 56 GOLPES (Lbs)pulg EC: 25 GOLPES (Lbs)/pul EC: 12 GOLPES
(Lbs/pulg y = -441.76x2 + 1102x + 4.4823 2 Y= 823.14¢ + 634.33x + 20239 % y = -365.18x2 + 585.87x + 37.342
2
2000 ) 2000.00 2000.00
1900 1900.00 1900.00
1800 1800.00 1800.00
1700 1700.00 1700.00
1600 1600.00 1600.00
1500 1500.00 1500.00
1400 1400.00 1400.00
1300 1300.00 1300.00
1200 1200.00 1200.00
1100 1100.00 1100.00
1000 1000.00 1000.00
900 900.00 900.00
800 800.00 800.00
700 700.00 700.00
600 600.00 600.00
500 500.00 500.00
400 - | 40000 400.00
300 i e 300.00 300.00 .
100 i ! 10000 §emitfraent Pt i
o s L 0.00 FZTL i 0.00 fud !
. o TR o 0 01 02 03 04 05 06
(Pulg.) (Pulg.) (pulg.)
J J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100 Y 95 %
DENSIDAD SECA AL 100% 1.870 C.BR. AL 100%: 0.1": 34 % 0.2": 7.1 %
DENSIDAD SECA AL 95% 1.777 g./cm3 CBR. AL 95% = 0.1": 33 % 0.2": 24 %

OPTIMO CONT. DE HUMED 132 %
329 236

GRAFICO DE PROCTOR

1.95

19
1.85

1.8

175

1.7

1.65 el
1.6

Méxima Densidad Seca (g//cm3)

1.55

15

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Optimo Contenido de Humedad (%)

Maxima Densidad Seca (g//cm3)

2.200
2.150
2.100
2.050
2.000
1.950
1.900
1.850
1.800
1.750
1.700
1.650
1.600
1.550
1.500

DETERMINACION DELC.B.R.

5

10 15 20 25 30 35 40
% de C.B.R.
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Tesis: EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista: CASTRO INGA ALEXANDER Fecha:| 13/06/2019
Identificacion: ~ |METODO DE ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) | calicata] c-02 con caclz
ENSAYO DE CALIFORNIA BEARING RATIO CBR (con CaCl2)
N° Molde 3 2 1
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA| Antes Saturar Saturado Antes Saturar Saturado Antes Saturar Saturado
Peso molde + Suelo himedo 11790.00 12012.00 11708.00 11961.00 10655.00 11030.00
Peso de molde (g) 7250.00 7250.00 7469.00 7469.00 6705.00 6705.00
Peso del suelo himedo (g) 4540.00 4762.00 4239.00 4492.00 3950.00 4325.00
Volumen del molde (cc) 2169.50 2169.50 2169.50 2169.50 2169.50 2169.50
Densidad hiimeda (g/cc) 2.09 2.19 1.95 2.07 1.82 1.99
% de humedad 9.80 16.90 10.24 18.65 9.12 13.40
Densidad seca (g/cc) 1.91 1.88 1.77 1.75 1.67 1.76
2.126202 2.019892 1.913582
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N° Inicio | Arriba | Centro | Abajo Inicio | Arriba | Centro| Abajo Inicio | Arriba | Centro| Abajo
Tarro + Suelo himedo (gr.) 122.10 |235.09 | 233.64 | 248.46 142.24 | 255.68 | 240.7 | 252.87 | 145.35 [237.67|232.94| 210.97
Tarro + Suelo seco (gr.) 114.31 |199.23 | 208.65 | 221.34 | 132.42 | 215.64 | 210.7 | 222.8 | 135.96 |230.51|200.19| 185.85
Peso del Agua (gr.) 7.79 35.86 | 24.99 27.12 9.82 40.04 | 30 30.07 9.39 7.16 | 32.75| 25.12
Peso del tarro (gr.) 34.83 | 35.01 | 36.09 32.91 36.54 | 36.64 | 36.91| 38.63 32.97 | 32.93|34.95| 36.07
Peso del suelo seco (gr.) 79.48 |164.22 | 172.6 | 188.43 95.88 | 179.00 | 173.8 | 184.17 | 102.99 |197.58|165.24| 149.78
% de humedad 9.80 21.84 | 14.48 14.39 10.24 | 22.37 | 17.26 | 16.33 9.12 3.62 [19.82| 16.77
Promedio de Humedad (%) 9.80 16.90 10.24 18.65 9.12 13.40
EXPANCION
TIEMPQ EXPANCION EXPANCION EXPANCION
FECHA HORA| Hr. | DIAL (Pulgsdas) mm. % | DIAL (Pulgsdas) [%| DIAL (Pulgsdas)|  mm. %
02/05/2019 17:08 0 0.000 0o | 0013 0 | 0000 | 0 |
03/05/2019 17:08 24 | 0000 | | 0013 | 0000 | | 0.000
~ 04/05/2019 17:08 48 | 0013 | 00O | | 0013 | 0000 | | 0018 0.000
05/05/2019 17:08 72 0.000 0.000
~ 06/05/2019 17:08 9% | 0146 | 3378 | | 0137 | 3150 | | 0172 3912
total 2.91 2.72 total 3.37
PENETRACION
Penetra Presion MOLDE N° 3 MOLDE N° 2 MOLDE N° 1
. . Lectura| patrén - - -
cion | Tiempo s (mm) | Ibs/pulg CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
pulg. 2 Lect. Dial| Lbs Lbs/pulg2 | % |Lect. Dial| Lbs Lbs/pulg2| % |Lect. Dial| Lbs |Lbs/pulg2 %
0.025 30" 64.0 5 64.15 21.08 5 64.15 21.08 3 4481 14.72
0050 1 . 1270 7. 8350 2144 8 9318 3062 5 6415 2108
0.075 15 191.0 10 11253 36.98 12 131.88 43.34 6 73.83  24.26
0100 2 | 2540 100000 16 17057 5605 56054 17 18025 5923 582 O 10285 3380 | 338
0125 25 318.0 23 238.29 7831 22 228.62 75.13 10 112.53. 36.98
0.150 3 381.0 30 306.02 . 100.56 27 276.99 . 91.03 13 141.55. 46.52
0175 35 | 4450 38 38341 12600 30 30602 10056 15 16090 5288 |
0.200 4 508.0: 1500.0 46 460.81 1 151.43  10.095 33 335.04  110.10 | 7.34 16 170.57. 56.05 | 3.737
0300 6 762.0 71 (70267 23091 | | 46 1 460.81 | 15143 22 122862 7513
0.400 8 1016.0 90 886.48 1 291.32 56 557.55 | 183.22 25 257.64. 84.67
0.500 10’ 1270.0 108  1060.62] 348.55 65 644.62  211.84 31 315.69, 103.74
K1 9.674
K2 15.78
K3 = 3.043 Area del piston
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Tesis: EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS COHESIVOS CON CLORURO DE CALCIO PARA
" ESTABILIZACION DE SUBRASANTES DE PAVIMENTOS URBANOS, CAPOTE — 2019
Tesista: CASTRO INGA ALEXANDER Fecha:] 13/06/2019
Identificacion: METODO DE ENSAYO DE CBR (RELAClON DE SOPORTE DE CALIFORNIA) Calicata:{ C-02 con CaCl2
GRAFICO CARGA - PENETRACION
EC: 25 GOLPES EC: 12 GOLPES
EC: 56 GOLPES (Lbsypulg (Lbs)/pul
2 92 _ 2
. y = -521.44x2 + 831.96x + 23.02
(Lbszl)pulg y = 703.8x2 + 2606.9x - 51.259 y =-1250.9x2 + 1889.3x + 8.7718
2000 2000.00 200000
1900 1900.00 1900.00
1800 1800.00 1800.00
1700 170000 1700.00
1600 1600.00 1600.00
1500 150000 150000
1400 140000 140000
1300 130000 1300.00
1200 1200.00 1200.00
1100 110000 110000
1000 1000.00 1000.00
900 + | 00.00 900.00
7
800 ‘-' 800.00 800.00
700 e 700.00 700.00
600 e 600.00 S 600.00
500 fhrzssrm=szrazsrrass _...7/ 500.00 7 500.00
400 et 400.00 > 400.00
e N
300 % : a00.00 fiimim et 300.00 T
200 f 7T } 200.00 S 20000 :
Jod 100.00 £rriop Eat
100 f--e : 100.00 ; - : .
i i : o0 v : 0.00 Fsebifrasudd
0 "0 01 02 03 04 0.6 0 01 02 03 04 05 06
(Pulg.) (Pulg.) (pulg.)
J y J
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100 Y 95 %
DENSIDAD SECA AL 100% 1.870 C.B.R. AL 100%: 0.1": 53 % 0.2": 9.4 %
DENSIDAD SECA AL 95% 1.777 g./cm3 CBR. AL 95% = 0.1": 44 % 0.2": 7.5 %
OPTIMO CONT. DE HUMED 13.2 %
4.39 7.48
GRAFICO DE PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
2 2,200
Los 2,150
- & 2100
g 19 £ 2050 1
S 185 S 2000 f
b @ 1.950 { ¢
3 18 & 1.900 '
175 o 1850
g o g 1s00 /.
B 1.7 ] . ddd
53 g 17%0
8 1es < S 1700
E 16 £ 1650
3 € 1600
S 155 Loso
15 1.500
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 5 10 15 20 25 30 35 40
Optimo Contenido de Humedad (%) % de C.B.R.
J J




ANEXO E:
PANEL FOTOGRAFICO.



PANEL FOTOGRAFICO
TRABAJOS REALIZADOS EN CAMPO.

Figura 49: Extraccion de material de la C-04. Figura 50: Extraccion de material de la C-03.

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 31: Excavacion de la C-02 terminada.

AR - e

Figura 52: Extraccién y excavacion de la C-02.

2019-04-22 17:54

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracidn propia.



Figura 53: Zarandeo de material natural por la malla N° 4. Figura 54: Pesaje del material en estudio.

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 55: Lavado del material para el analisis granulométrico.

r P

Figura 56: Lectura y compactacion de Chr.

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia



Figura 574: Excavacion y sondeo de las respectivas calicatas.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 585: Recoleccion y excavacion de las muestras.

2019-04-22 17:50

Fuente: Elaboracién propia

Figura 59: Lectura de la muestra sumergida con el dial.

Fuente: Elaboracion propia
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