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RESUMEN

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

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

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

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

carreteras no pavimentadas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

XVIII



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

investigacion Y por ultimo las Referencias y Anexos.

XIX



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION



1.1. Planteamiento del Problema

1.1.1 Situacion problematica

1.1.1.1 A nivel internacional

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

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

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

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

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

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

2011, p.8).

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

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

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

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

p.8).

Concluida la Segunda Guerra Mundial se iniciaron tanto en Espafia como

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

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

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

FUENTE: FICEM
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Espafia

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

FUENTE: ANCADE

24



1.1.1.2 Anivel nacional

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

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

(MTC, 2008, p.4).

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

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

Aprobacién de normas referentes a estabilizaciones quimicas en el Peru

Afo Acontecimiento

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

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

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

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

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

FUENTE: MTC

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

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

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

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

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

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

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

“Para poder conservar dichas superficies y que no experimenten un

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

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

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

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

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

servicio a la comunidad.

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

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

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

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

estructuras en la zona (Lambayeque).

1.2. Justificacién e importancia de la investigacion

1.3.1. Justificacién Técnica

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

contribuye en el mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo.

1.3.2. Justificacion Econdmica

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

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

calcio y cemento.

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

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

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

cloruro de calcio y cemento.

1.4.2. Objetivos especificos

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

suelo-cemento, para estabilizar las carreteras no pavimentadas.

Analizar comparaciones del comportamiento fisico y mecénico de suelos

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

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

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



2.1. Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1. Anivel internacional

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

autores con los cuales se construyeron sus bases tedricas.

El Salvador

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

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

Los resultados de esta investigacion fue la siguiente:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

suelos. También se debe a la lubricacion que se logra con el cloruro de sodio,
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reduciendo la friccion intergranular que presentan los suelos” (Roldan, 2010,
p.165).

6. “La resistencia a la compresion tiende a disminuir con el incremento de
NaCl. Sin embargo, la resistencia muestra un leve aumento en la arena caliza con
porcentajes de NaCl inferiores al 2%, por tal motivo, el porcentaje = maximo
aceptable de NaCl para los materiales arena limosa y arena caliza no debe
exceder del 2% respecto al peso del material” (Roldan, 2010, p.165).

7. “El porcentaje de compactacion para los materiales arena limosa y arena
caliza tienen un aumento con las adiciones de NaCl en porcentajes no mayores al
2%, sin embargo el porcentaje de CBR no se comporta de la misma manera. Para
el material arena limosa el porcentaje de CBR disminuye, mientras que para el
material arena caliza el porcentaje de CBR aumenta para la probeta compactada
a 65 golpes” (Roldan, 2010, p.165).

8. “Al agregar NaCl a probetas de 2.5” de ancho y 5” de altura para ensayos
de tres esfuerzos, compactadas con la densidad maxima obtenida del ensayo de
proctor, se observa que el angulo de friccibn interna y la cohesion son
inversamente proporcionales con cloruro de sodio. Para el material arena limosa,
la adicion de NaCl produce una reduccion considerable en el angulo de friccion
interna lo que representaria una disminucién de la capacidad de carga en el
suelo. Sin embargo, aumenta la cohesién del suelo y causa un incremento en la
deformacion de la probeta. Para el material arena caliza, el comportamiento es
distinto, ya que con cada incremento de porcentaje de NaCl, el angulo de friccion
interna aumenta y la cohesion disminuye” (Roldan, 2010, p.166).

9. “La estabilizacion con cloruro de sodio produce diferentes

comportamientos en las caracteristicas de los suelos, causa en algunos casos
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propiedades méas desfavorables cuando el contenido de NaCl en la muestra de
suelo es demasiado alto. Sin embargo, en porcentajes pequefios de cloruro de
sodio los resultados pueden ser favorables, ya que mejora las propiedades
mecanicas en los suelos” (Roldan, 2010, p.166).

10. “La forma adecuada de adicionar cloruro de sodio a los suelos es
emplearla en grano, ya que de esta manera se evita problemas de corrosion en la
maquinaria empleada. Con el método de disolucibn en agua. La sal no se
disolveria adecuadamente, cuando se tienen humedades Optimas bajas se crea
una mala homogenizacion” (Roldan, 2010, p.166).

11. “Al adicionar cloruro de sodio con un alto contenido de humedad, casi
al punto de saturacioén, y dejar secar el material, se observa que la sal crea una
cementacion entre particulas dandole una mayor resistencia a la compresion y
crea una capa blanquecina en la parte superior de la muestra” (Roldan, 2010,
p.166).

12. “El conocimiento adecuado de las principales caracteristicas fisicas y
mecanicas de los suelos es fundamental para saber como se comportara un suelo
estabilizado con sal bajo cargas, cuando tenga diferentes tipos de humedad’

(Roldan, 2010, p.28).

2.1.2. Anivel nacional

Gutiérrez, C. (2010), nos dice en su investigacion:

La presente investigacion es importante porque permite conocer las ventajas
técnicas, econdémicas y ambientales de los productos quimicos estabilizadores,

estableciendo lineas de accion a seguir al momento de optar por una u otra
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alternativa de estabilizacion de una carretera no pavimentada ubicada en la costa

peruana. (Gutiérrez, 2010, p.7).

Los ensayos realizados fueron “los ensayos basicos y los ensayos de
Proctor Modificado a los materiales extraidos de cantera. Contenido de humedad,
analisis granulométrico por tamizado, Préctor modificado” (Gutiérrez, 2010,
p.132).

Los resultados obtenidos fueron: “Se comprobé el aumento de la maxima
densidad seca conforme se le iba aumentado el porcentaje de aditivo (3%, 4% vy
5%); No se puedo comprobar el aumento del C.B.R. en el ensayo de Laboratorio
puesto que la inmersién de 48 horas no dejaba actuar al Cloruro de Magnesio; El
proceso de dosificacion (Sal + Agua) lo hace un proceso tedioso y dependiente de
otras partidas; El cloruro de Magnesio necesita un estricto control de calidad (1.25
gr/ml) para tener una salmuera en Optimas condiciones; lo que sucede por el
contrario con el cloruro de calcio que sale de fabrica con un control de calidad ya
establecido (1.38 gr/ml - 1.42 gr/ml); Las observaciones realizadas en campo
muestran que en este caso en particular la Bischofita alcanza una vida util
maximo de 2 afos sin necesidad de mantenimiento; La puesta en servicio de la
carretera se puede realizar en forma inmediata a la construccidon, pero se
recomienda dar el transito después de 48 horas, para evitar una posible erosion
en la carretera; Los tramos estudiados presentaron una buena terminacion de la
superficie de rodadura con la particularidad de presentarse siempre hUumeda como

recién regada, ya que capta la humedad ambiente” (Gutiérrez, 2010, p.155).

Conclusiones del estudio econdémico: “El costo de estabizacion por m2 de

Bischofita (70 Kg/m3 y 90 Kg/m3) es de S/.12.27 y S/.15.81 N.S. respectivamente;

40



lo que demuestra que es un producto muy costoso” (Gutiérrez, 2010, p.155). “El
costo de mantenimiento por m2 de Bischofita (70 Kg/m3 y 90 Kg/m?) es de S/.1.54
y S/. 1.79 N.S. respectivamente; lo que demuestra que es un producto muy
costoso” (Gutiérrez, 2010, p.155). “El costo de estabizacion por m2 de Cloruro de
Calcio (48 Kg/m3) es de S/. 5.80 N.S.; lo que demuestra que es un producto
econémico” (Gutiérrez, 2010, p.155). “ El costo de mantenimiento por m2 de
Cloruro de Calcio (48 Kg/m3) es de S/. 1.48 N.S.; lo que demuestra que es un
producto econémico” (Gutiérrez, 2010, p.155). “El 60% del Costo total del

producto es el factor transporte” (Gutiérrez, 2010, p.155).

Choque Sanchez (2012) “Las carreteras no pavimentadas se deterioran mas
rapido con respecto a una via pavimentada” (Choque, 2012, p.7). “Para poder
conservar dichas superficies y que no experimenten un deterioro acelerado en el
tiempo, se propuso aplicar dos aditivos quimicos (Cloruro de Calcio y producto en
base a enzimas) como alternativas de solucién” (Choque, 2012, p.7). “Se
aplicaron éstos aditivos in situ de acuerdo a las recomendaciones del fabricante,
al tipo de suelo y de dos variables determinantes para su aplicacion respectiva: El
indice de plasticidad y el porcentaje de finos que pasan la malla N°200” (Choque,

2012, p.7).

Los ensayos de laboratorio que se realizaron fueron los siguientes:
1. “Contenido de Humedad (MTC E-108/ASTM D-2216)" (Choque, 2012,
p.65).
2. “Limite de Consistencia (MTC E-110 y MTC E-111/ASTM D-4318)”
(Choque, 2012, p.65).
3. “Granulometria (MTC E-107/ASTM D-422)” (Choque, 2012, p.65).
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4. “Préctor Modificado” (Choque, 2012, p.65).
5. “California Bearing Ratio CBR “(Choque, 2012, p.65).
6. “Ensayo de durabilidad” (Choque, 2012, p.65).

7. “Ensayo de equivalente de arena” (Choque, 2012, p.65).

Las conclusiones a las que llego esta investigacion fueron los siguientes:

1. “Todos los sectores tuvieron buen comportamiento en los primeros 40
dias” (Choque, 2012, p.111). “Después de los 80 dias comenzaron a tener un
deterioro mas acelerado (baches y mayor rugosidad) debido a que se
intensificaron las precipitaciones llegando a un acumulado de 80 mm.
Aproximadamente” (Choque, 2012, p.111).

2. “Los sectores en donde se aplicaron los aditivos después de 117 dias de
aplicacién, presentaron mayor variacion del IRl con respecto al tramo patron”
(Choque, 2012, p.111). “En el sector B (cloruro de calcio) aumento 107% y en el
sector C (enzimatico) aumento en un 62% con respecto al sector A (sin aditivo)
gue presentd variacién de un 45%” (Choque, 2012, p.111).

3. “El sector tratado con cloruro de calcio, presenta el mayor deterioro en lo
gue respecta a la rugosidad. Su variacion es del 107% con respecto al IRI inicial
del sector patron sin aditivo (IRI-4-50)” (Choque, 2012, p.111).

4. “El sector con aplicacion de cloruro de calcio, debido a las lluvias,
presento lavado de finos y formacion de franjas de barro” (Choque, 2012, p.111).

5. “Los dos sectores tratados con cloruro de calcio y producto enzimatico
presentaron la formacion de baches después de los 80 dias de aplicados”

(Choque, 2012, p.111).
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6. “El sector con cloruro de calcio presentd un deterioro mas acelerado por
la formacion de baches de severidad moderada inicialmente” (Choque, 2012,
p.111).

7. “El sector con enzimas presentdé mayor cantidad de baches después de
los 117 dias de aplicado” (Choque, 2012, p.111).

8. “Los aditivos aplicados bajo las mismas condiciones en la presente
investigacién no resultaron efectivos” (Choque, 2012, p.111).

9. “El uso de los aditivos no resulta econémicamente y técnicamente
favorables para el mejoramiento superficial en carreteras no pavimentadas bajo

las mismas condiciones” (Choque, 2012, p.111).

Tabla 2:

Condiciones de aplicacion para productos quimicos

CONDICIONES DE APLICACION PARA PRODUCTOS QUIMICOS

Precipitaciones . Pendiente 5
Producto % : Altitud : Curvatura media
Sector e IMDA IP : acumuladas Clima media
guimico Finos (mm) (msnmy) (m/km) (gradofkm)
A Sin aditivo
Himedo
g | Clourode | 440 | 942 [ 2244 | Menoresh17s | a | M3 | ongyada Normal
calcio . 4000
lluvioso
C Enzimas

FUENTE: Choque Sanchez, Héctor Martin

2.2 Estado del arte

Para la elaboracion de nuestro proyecto de investigacién, no encontramos
directamente el estado del arte de uso de estabilizacion con cloruro de magnesio,
cloruro de sodio y cemento, sin embargo encontramos el estado de arte de

estabilizaciones con otros agentes quimicos que es importante mencionar.
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Cuba

Gonzéles y Armas (2008) Da a conocer que “las arcillas dispersivas
constituyen un tipo de suelo frecuente en la naturaleza. Sus propiedades fisico-
guimicas les confieren un comportamiento inestable en presencia de un flujo
hidraulico” (Gonzalez & Armas, 2008, p.1l). “Sin embargo, estos suelos se
caracterizan por una baja permeabilidad, lo cual induce a su frecuente y errénea
utilizacion en la construccion de presas de tierra” (Gonzalez & Armas, 2008, p.1).
“Una vez en presencia del flujo de filtracion, el arrastre de materia conduce
inevitablemente a la falla de la estructura por sifonamiento mecanico” (Gonzalez &
Armas, 2008, p.1). “En Cuba, una presa ha fallado de forma catastréfica y otras se
mantienen con bajo nivel de explotacion por esta causa.

Por ello, resulta vital identificar estos suelos en la etapa previa a su
utilizacién” (Gonzalez & Armas, 2008, p.1). “En casos que resulte conveniente
utilizarlos en lugar de otros materiales cuyo acarreo seria costoso, es necesario
eliminar el comportamiento dispersivo mediante su estabilizacion geotécnica”
(Gonzélez & Armas, 2008, p.1). “La presente investigacion realiza un bosquejo
sobre los ensayos de identificacion de suelos dispersivos y los métodos que
existen para estabilizarlos” (Gonzalez & Armas, 2008, p.1).

“En la naturaleza resulta dificil detectar la presencia de suelos dispersivos.
En areas de topografia irregular la erosion superficial del agua forma angostos
canales en forma de espinazos dentados que se profundizan rapidamente y llegan
a formarse micro-tuneles” (Gonzalez & Armas, 2008, p.2). “Los depésitos de
aguas someras producto de la lluvia muestran una turbidez persistente” (Gonzalez
& Armas, 2008, p.2). “En las regiones llanas no se observan evidencias

superficiales de las arcillas dispersivas, debido a que estas se encuentran ocultas
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por las capas de humus, materia organica u otros materiales, de cuya matriz han
sido lavadas las particulas dispersivas” (Gonzalez & Armas, 2008, p.2).

“Segun Armas Novoa, en Cuba, en regiones de la provincia de Camaguey
donde existen arcillas dispersivas, la vegetacion del suelo es pobre debido a la

salinidad del mismo, lo cual también puede ser un indicador de la presencia de

material dispersible” (Gonzéalez & Armas, 2008, p.2).

Fuente: (Alternative Countermeasures For Dispersive Soil Erosions Of Reservoirs And Road Embankments
In Kasetsart University”)

“Los suelos dispersivos no pueden ser identificados por apreciacion visual ni
por los ensayos de rutina en cualquier obra de la ingenieria civil, tales como el
analisis granulométrico o los limites de Atterberg” (Gonzalez & Armas, 2008, p.2).
“Esto, unido a la baja permeabilidad inicial que los caracteriza (antes de ser
expuesta al flujo hidraulico)” (Gonzalez & Armas, 2008, p.2).

“La existencia de numerosas obras hidrotécnicas (fundamentalmente presas

de tierra) construidas con suelos dispersivos, y la necesidad de continuar
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utilizando los mismos en este tipo de construcciones, abren un nuevo campo de
estudio de la Geotecnia: la estabilizacion de suelos dispersivos” (Gonzélez &
Armas, 2008, p.6). “En este caso, la estabilizacion esta dirigida a eliminar una
propiedad perjudicial como lo es la dispersividad de las arcillas” (Gonzélez &
Armas, 2008, p.6).

“La naturaleza electroquimica del fenémeno conduce a buscar métodos y/o
aditivos que trabajen de esta forma, de ahi que el proceso que se ajusta al
mejoramiento de los suelos dispersivos es la “estabilizacion quimica” (Gonzélez &
Armas, 2008, p.6). “Como ya se ha explicado, generalmente la dispersividad esta
dada por la presencia de cationes de Sodio (Na+) adheridos a las particulas de
arcilla” (Gonzélez & Armas, 2008, p.6). “Sustituir estos cationes inestables por
otros de mayor estabilidad, como son los cationes de Calcio (Ca2+), Magnesio
(Mg2+) o Aluminio (AlI3+) conferira estabilidad al suelo, eliminando el problema de
dispersion” (Gonzalez & Armas, 2008, p.6).

“Con base en este razonamiento, se ha estudiado la estabilizacion de suelos
dispersivos mediante aditivos que propicien el intercambio catiénico” (Gonzalez &
Armas, 2008, p.6). Los aditivos usados son el Sulfato de Aluminio Hidratado,
Cemento Portland, Cal, entre otros.

“El estudio de los suelos dispersivos por mas de cuarenta afios ha permitido
reunir sobre los mismos un importante cimulo de conocimientos” (Gonzélez &
Armas, 2008, p.7). “Se conoce con claridad el fendmeno quimico que en ellos
ocurre y los problemas que ocasiona su presencia en obras hidrotécnicas”
(Gonzélez & Armas, 2008, p.7). “Para evitar estos problemas, se desarrollaron
métodos y ensayos efectivos para su identificacién, los que hoy se encuentran

normados y son de uso muy difundido en el mundo entero” (Gonzalez & Armas,
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2008, p.7). “Los mas comunes son: el Ensayo de Crumb, el Ensayo de Doble
Hidrometro, el Ensayo de Pinhole, y la determinacion del Porciento de Sodio
respecto al Total de Sales Disueltas (TSD) en el agua intersticial” (Gonzélez &
Armas, 2008, p.7).

“La realizacion simultdnea de los dos ultimos constituye el procedimiento
seguido internacionalmente para la CCIA’2008 8 identificacion de dispersividad de
las arcillas” (Gonzéalez & Armas, 2008, p.7-8).

“Mas alla de la identificacion e interpretacién quimica del fenbmeno, se
trabaja hoy en la solucién del problema mediante procesos de estabilizacion de
suelos con aditivos. Los mas estudiados son el cemento Portland, la cal en
diferentes estados (viva, hidratada o en suspensiéon) y el Sulfato de Aluminio”

(Gonzalez & Armas, 2008, p.8).

2.3. Bases Teodricas - Cientificas
2.3.1. Estabilizacién de suelos

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013)

Segun el Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas de bajo
volumen de transito, es el procedimiento realizado para hacer mas estable a un
suelo, para lo cual por lo general se siguen dos procesos; el primero y el que
siempre acompafa a todas las estabilizaciones, consiste en aumentar la densidad
de un suelo compactandola mecénicamente; y, el segundo proceso que consiste
en mezclar a un material de granulometria gruesa, otro que carece de esa
caracteristica. La estabilizacion de suelos es un concepto mas amplio y general
gque el de compactacion de suelos, pues esta, ademas incluye cualquier
procedimiento util para mejorar las propiedades ingenieriles del suelo, como
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estructura. Asi mismo Rico y Del Castillo, sitian a la compactacién dentro del
conjunto de métodos de mejoramiento de suelos que hoy pueden aplicarse. La
estabilizacion de los suelos en la ingenieria practica particularmente en las vias
terrestres, ha sido una técnica ampliamente utilizada para mejorar el
comportamiento del esfuerzo de deformacion de los suelos. EI mejoramiento de
los suelos ha atendido a diversos requerimientos, tales como la resistencia al
esfuerzo cortante, la deformabilidad o compresibilidad, la estabilidad volumétrica
ante la presencia de agua, entre otros; buscando en todos los casos, un buen
comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos y de la estructura que se
coloque sobre ellos, a lo largo de su vida util. En los terrenos arcillosos,
particularmente en climas aridos o semiaridos, es altamente probable encontrar
problemas relacionados con las inestabilidades volumétricas ante la ganancia o

pérdida de agua.

2.3.2. Fuente de Materiales — Canteras

P. Galabru (2004), manifiesta que “es dificil encontrar depdsitos naturales de
material que tengan una gradacién ideal, donde el material sin procesar se pueda
utilizar directamente por lo que generalmente sera necesario zarandear el material
para obtener la granulometria especificada”. “En general, los materiales seran
agregados naturales procedentes de excedentes de excavaciones 0 canteras o
podran provenir de la trituracion de rocas y gravas o podran estar constituidos por
una mezcla de productos de ambas procedencias (previa aprobacion del
supervisor)” (Galabru, 2004).

MTC (2013), “Para la construccién de afirmados, con o sin estabilizadores,

se utilizaran materiales granulares naturales procedentes de excedentes de
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excavaciones, canteras, o escorias metalicas, establecidas en el Expediente
Técnico y aprobadas por el Supervisor; asi mismo podran provenir de la
trituracion de rocas, gravas o estar constituidos por una mezcla de productos de

diversas procedencias”

Figura 4: Cantera Cerro Escute

Fuente propia:(Cantera Cerro Escute)

Figura 5: Cantera Cachinche

Fuente propia: (Cantera Cachinche)
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‘Los requisitos de calidad que deben cumplir los materiales, deberan
ajustarse a alguna de las siguientes franjas granulométricas, segun lo indicado en
la:

Tabla 3:
Porcentaje que Pasa por los Tamizes

Tamiz Porcentaje que pasa
A-1 A-2 C D E F

50 mm (2") 100 —
37,5 mm (1%") 100 —
25 mm (1") 90-100 100 100 100 100 100
19 mm (%") 65-100 80-100
9,5 mm (*/5") 45-80 65-100 50-85 60-100
4,75 mm (N.° 4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100
2,0 mm (N.° 10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
425 pum (N.° 40) 15-35 20-45 15-30 25.45 20-50 30-70
75 pum (N.° 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25

Fuente: AASHTO M-147
Ademas deberan satisfacer los siguientes requisitos de calidad:
1. “Desgaste Los Angeles:  50% max. (MTC E 207)” (MTC, 2013)
2. “Limite Liquido: 35% max. (MTC E 110)” (MTC, 2013)
3. “iIndice de Plasticidad:  4-9% (MTC E 111)” (MTC, 2013)

4, “CBR (1): 40% min. (MTC E 132)” (MTC, 2013)

(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0,1” (2,5 mm)

Calidad de los materiales
“‘De cada procedencia de los materiales a utilizarse y para cualquier
volumen previsto se tomaran, cuatro muestras para los ensayos y frecuencias que

se indican en la Tabla 301-02(MTC,2013)
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Tabla 4:

Ensayos y Frecuencias
. ____________________ _______________________________ _______ __ |

Mat:;zrlal Propiedades y Me‘::do Norma Norma 2‘:;[;— Lugar de
Caracteristicas ASTM AASHTO muestreo
producto ensayo (1)
. ______________________ ___________________ ________________ ____________ ____|
, 1 cada Cantera (2)
Granulometria MTCE 204 C136 T27 .
750 m? y pista
Limites de 1 cada
. . MTCE 111 D 4318 T89 Pista
Consistencia 750 m?
» ) 1 cada
Abrasion Los Angeles MTC E 207 C131 T96 3 000 m? Cantera (2)
. m
Afirmado
1 cada
CBR MTCE 132 D 1883 T193 2,000 m® Cantera (2)
y m
. 1 cada
Densidad-Humedad MTCE 115 D 1557 T180 750 3 Pista
m
MTCE 117 D 1556 T191 1cad
Densidad-Humedad cada Pista
MTCE 124 D 2922 1238 250 m?

Fuente: MTC 2013
Compactacion
“Las determinaciones de la densidad de la capa compactada se realizaran de
acuerdo a lo indicado en la Tabla anterior y los tramos por aprobar se definiran

sobre la base de un minimo de 6 determinaciones de densidad.

2.3.3. Estabilizacion de carreteras no pavimentadas
MTC (2013), en el Manual de Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion de Carreteras no Pavimentadas de Bajo Volumen de Transito” da a
conocer que:
Existen en la practica diversos métodos para estabilizar los suelos; cada
método, utiliza diferentes agentes estabilizadores, entre los que se pueden
encontrar: La cal, el cloruro de sodio, el cemento, los asfaltos, las imprimaciones

reforzadas, la Bischofita entre otros; incluso se ha utilizado la combinacion de



diferentes productos estabilizadores, asi como la mezcla de suelos con el fin de
dar soluciones Optimas a problemas particulares. (MTC, 2013)

“Segun el Manual para el disefio de carreteras no pavimentadas, la
capacidad portante o CBR (California Bearing Ratio) de los materiales de las
capas de subrasante y del afirmado, deberd estar de acuerdo a los valores de
disefio; no se admitiran valores inferiores. En consecuencia, si los materiales a
utilizarse en la carretera no cumplen las caracteristicas generales previamente
descritas, se efectuara la estabilizacion correspondiente del suelo. De esta forma,
se podran utilizar suelos de caracteristicas marginales como subrasante o en
capas inferiores de la capa de rodadura y suelos granulares de buenas
caracteristicas, pero de estabilidad insuficiente (CBR menor al minimo requerido)
en la capa de afirmado” (Gutiérrez, 2010, p.38).

“La estabilizacion puede ser granulométrica 0 mecanica, conformada por
mezclas de dos 0 mas suelos de diferentes caracteristicas, de tal forma que se
obtenga un suelo de mejor granulometria, plasticidad, permeabilidad o
impermeabilidad, etc. También la estabilizacién se realiza mediante aditivos que
actuan fisica o quimicamente sobre las propiedades del suelo” (Gutiérrez, 2010,

p.39).

2.3.4. Estabilizacién Quimica

Crespo, C. (2012), la estabilizacion mediante tratamientos quimicos
realmente es un tema no facil de definir ya que todo tipo de estabilizacién de
suelos involucra algun tipo de accidon quimica. Y asi, una definicion amplia de la
estabilizacion quimica envolveria en ella a la estabilizacion con cemento, asfalto y
cal” (Crespo, 2012).
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“La estabilizacion quimica hace referencia principalmente a la utilizacion de
ciertas sustancias quimicas patentizadas y cuyo uso involucra la sustitucion de
iones metalicos y cambios en la constitucion de los suelos involucrados en el
proceso” (Gutierrez, 2010, p.39). “El disefio de estabilizaciones con agentes
guimicos estabilizantes, consiste en llevar a cabo una adecuada clasificacién del
suelo y de acuerdo a ello determinar el tipo y cantidad de agente estabilizante asi
como el procedimiento para efectuar la estabilizacion. Las caracteristicas
principales de las sustancias quimicas usadas como agentes estabilizadores son:

1. “Cemento Portland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa

principalmente para arenas o gravas finas” (Gutiérrez, 2010, p.39).

2. “Productos Asfélticos: es muy usado para material triturado sin
cohesioén” (Gutiérrez, 2010, p.39).
3. “Cloruro de Sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el

suelo, principalmente para arcillas y limos” (Gutiérrez, 2010, p.39).

4. “Cloruro de Calcio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el
suelo” (Gutiérrez, 2010, p.39).
5. “Escorias de Fundicion: este se utiliza comunmente en carpetas

asfalticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util”
(Gutiérrez, 2010, p.39).

6. “Polimeros: este se utiliza comunmente en carpetas asfalticas para
darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util” (Gutiérrez,
2010, p.39).

7. “‘Hule de Neumaticos: este se utiliza comUnmente en carpetas
asfélticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida atil”
(Gutiérrez, 2010, p.39).

“En el disefo de la estabilizacién de un suelo se deben tener presentes las
variaciones que se espera lograr en lo que se respecta a la estabilidad
volumétrica, resistencia mecéanica, permeabilidad, durabilidad y compresibilidad”
(Gutiérrez, 2010, p.40). “El método de disefio obviamente depende del uso que se

pretenda dar al suelo estabilizado. En el cuadro 4 se presenta la respuesta de los

53



principales tipos de suelos a la estabilizacion con diversos aditivos” (Gutiérrez,
2010, p.40).

“Los aditivos, materiales 0 agentes a usarse en el proceso de estabilizacion
de las carreteras no pavimentadas son clasificados tal como se detalla en los

siguientes apartados” (Gutiérrez, 2010, p.39).

Tabla 5:
Respuesta de los principales tipos de suelos a la estabilizacion con diversos
aditivos
Componente Estabilizante objetivos
Dominante Recomendado
- Arcilla de baja plasticidad - Para estabilizacion mecénica
- Cemento Portland - Incrementar el peso Volumétrico de
Arenas -Asfaltos la cohesion.
- Incrementar la cohesion
Limos Dependera del tipo de
minerales que contenga.
Aléfonos Accion puzolanica e incremento en el
Cal peso volumétrico.
- Arena - Para estabilizacion
Caolin - Cemento mecanica.
- Cal - Pararesistencias tempranas.
- Trabajabilidad y resistencia
tardia.
llita (mineral de - Cemento - lgual que el Caolin.
arcilla) - Cal - lgual que el Caolin.
Montmorilonita - Cal Trabajabilidad y resistencia reduccion
de expansiones y contracciones.

Fuente: Estabilizacion de suelos con cloruro de sodio para uso en vias terrestres

2.3.5. Estabilizacion de carreteras con cemento:

“El cemento se usa cada vez mas como estabilizador para suelos,
particularmente en la construccion de carreteras y presas de tierra” (Gutiérrez,
2010, p.41).

El cemento se usa para estabilizar suelos arenosos y arcillosos; como en el caso
de la cal, el cemento ayuda a disminuir el limite liquido y a incrementar el indice

plastico y la manejabilidad de los suelos arcillosos; para suelos arcillosos, la
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estabilizacion con cemento es efectiva cuando el limite liquido —contenido de
humedad, en porcentaje— es menor que 45 - 50 y el indice plasticol8 es menor
gue aproximadamente 25. (Gutiérrez, 2010, p.41).

“Los requisitos oOptimos del cemento por volumen para la estabilizacion
efectiva de varios tipos de suelos estan dados en la siguiente tabla” (Gutiérrez,

2010, p.41).

Tabla 6:
Cemento requerido por volumen para la estabilizacion efectiva de varios suelos

Tipo de Suelo
Clasificacion Clasificacion Porcentaje de Cemento
AASHTO Unificada por volumen
GP,SP y SW 6-10
A-2y A-3 CL,ML y MH 8-12
A4y A CL,CH 10-14
A-6y A-7 ’ )

*Segun Mitchell Freitag (1959)

Fuente: principios de ingenieria de cimentaciones

MTC (2013), “Consiste en la construcciéon de una o mas capas de suelos
estabilizados con cemento Portland, de acuerdo con las estas especificaciones
técnicas, asi como de las dimensiones, alineamientos y secciones transversales

indicados en el Proyecto”.

2.3.5.1. Materiales

Suelos

“El material por estabilizar con cemento Portland podra ser material de
afirmado o provenir de la escarificacion de la capa superficial existente o ser un

suelo natural proveniente de” (MTC, 2013):
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1. “Excavaciones o zonas de préstamo” (MTC, 2013).
2. “Agregados locales” (MTC, 2013).
3. “Mezclas de ellos” (MTC, 2013).

a. Granulometria (Agregados)

‘La granulometria del material a estabilizar puede corresponder a los
siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-3, A-4, A-5 A6 y A-7 (MTC, 2013).
“‘Ademas el tamafio maximo no podra ser mayor de 5 cm (2”). o 1/3 del espesor

de la capa compactada” (MTC, 2013).
b. Plasticidad

“La fraccion inferior del tamiz de 425 mm (N.°40) debera presentar un Limite
Liquido inferior a 40 y un indice Plastico menor de 18%, determinados segun
normas de ensayo MTC E 110 y MTC E 111" (MTC, 2013).

c. Composicién Quimica

“La proporcion de sulfatos del suelo, expresada como SO no podra exceder
de 0,2% en peso” (MTC, 2013).

d. Abrasion

“Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales, los
agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasion (Maquina de Los
Angeles) MTC E 207 no mayor a 50%” (MTC, 2013).

e. Solidez

“Si los materiales a estabilizar van a conformar capas estructurales y el
material se encuentra a una altitud =3.000 m.s.n.m, los agregados gruesos no
deben presentar pérdidas en sulfato de magnesio superiores al 18% y en
materiales finos superiores al 15%” (MTC, 2013).

Cemento

“El cemento para estabilizacidon sera del tipo Portland, el cual debera cumplir

lo especificado en la Subseccién 503.02” (TMC, 2013).
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Agua

“El agua deberd ser limpia y estardq libre de materia &lcalis y otras
sustancias deletéreas” (MTC, 2013). “Su pH, medido segun norma NTP 339.073,
debera estar comprendido entre 5,5 y 8,0 y el contenido de sulfatos, expresado
como SO y determinado segun norma NTP 339.074, no podra ser superior a
3.000 ppm, determinado segun la norma NTP 339.072” (MTC, 2013). “En general,
se considera adecuada el agua potable y ella se podra emplear sin necesidad de

realizar ensayos de calificacion antes indicados” (MTC, 2013).

2.3.5.2. Requerimientos de construccion

Disefio de la mezcla

‘La mezcla se debe disefiar mediante el método de la Portland Cement
Association (PCA). Como parametros de disefio se tomaran los ensayos de}
resistencia a compresion simple, y humedecimiento-secado (normas MTC E1103
y MTC E 1104)” (MTC, 2008, p.209).

En el primero de ellos, se debera garantizar una resistencia minima de 1,8
MPa, luego de 7 dias de curado huamedo, mientras que en el segundo, el
contenido de cemento debera ser tal, que la pérdida de peso de la mezcla
compactada, al ser sometida al ensayo de durabilidad (humedecimiento-secado),
no supere los siguientes limites de acuerdo con la clasificacion que presente el

suelo por estabilizar:
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Tabla 7:
Pérdida de peso de la mezcla compactada

Suelo por estabilizar Pérdida Maxima (%)
T ———
A-1; A-2-4; A-2-5; A3 14
A-2-6; A-2-7; A-4; AS 10
A-B; AT 7

“La construccion de suelos estabilizados con cemento no se podrd iniciar
hasta que la mezcla se encuentre disefiada y cuente con la aprobacion del
Supervisor” (MTC, 2008, p.209).

Mezcla

‘Inmediatamente después de ser esparcido el cemento, se efectuara la
mezcla, empleando el equipo aprobado, en todo el espesor establecido en los
planos” (MTC, 2008, p.212).

“La operacion de mezcla de realizara hasta garantizar la obtencion de una
mezcla homogénea, segun se defina en la fase de prueba” (MTC, 2008, p.212).
“La humedad de la mezcla debera ser la 6ptima del ensayo MTC E-1102 o0 ASTM
D-558, con una tolerancia de £ 1,5 %.” (MTC, 2008, p.212). “Durante esta
actividad se tendra cuidado para evitar los derrames de material que pudieran
contaminar fuentes de agua, suelos y flora cercana al lugar” (MTC, 2008, p.212).
“El area de trabajo sera limpiado y los materiales excedentes se colocaran en los
DME, segun se indica en la Seccion 209" (MTC, 2008, p.212).

Limitaciones en la ejecucion

“Las estabilizaciones con cemento sélo se podran llevar a cabo cuando la
temperatura ambiental, sea superior a 6°C y cuando no exista presencia de
precipitaciones pluviales. (MTC, 2008, p.214).

En caso de que la mezcla sin compactar sea afectada por agua de lluvia y como

resultado de ello la humedad de la mezcla supere la tolerancia mencionada en la
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Subseccion 301.A.12, el Contratista debera, retirar la mezcla afectada y
reconstruir el sector deteriorado a su cuenta, costo y riesgo, con la aprobacion el
Supervisor. (MTC, 2008, p.214).

2.3.6. Productos Quimicos:

MTC (2013), en la “Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos” manifiesta que
‘la estabilizacion quimica de suelos es una tecnologia que se basa en la
aplicaciébn de un producto quimico, genéricamente denominado estabilizador
guimico, el cual se debe mezclar intima y homogéneamente con el suelo a tratar y
curar de acuerdo a especificaciones técnicas propias del producto” (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones Republica del Pert [MTC], 2004, p.5)

“‘La aplicacion de un estabilizador quimico tiene como objetivo principal
transferir al suelo tratado, en un espesor definido, ciertas propiedades tendientes
a mejorar sus propiedades de comportamiento ya sea en la etapa de construccion
y/o de servicio” (MTC, 2004, p.5).

Entre los productos quimicos usados como estabilizadores de las vias no
pavimentadas tenemos los 6xidos e hidréxidos de calcio, los cloruros de calcio
(Ca), sodio (Na), los cloruros férricos; el silicato sodico, el cloruro de magnesio
hexahidratado (MgCl2 6 H20) o Bischofita y las resinas. En el Perd, es en la
norma técnica de estabilizadores quimicos donde se encuentra las
recomendaciones y sugerencias necesarias a tenerse en cuenta en caso se
desee verificar si el producto quimico estabilizador cumple con las caracteristicas
indicadas en la documentacion técnica entregada por el fabricante o distribuidor;
también, en dicha norma se establecen los métodos de ensayo que se deben
utilizar en la evaluaciéon de las propiedades y el comportamiento del suelo
mejorado; ademas de establecer recomendaciones a tenerse en cuenta en la
utilizacion de los diversos estabilizadores quimicos, excepto la cal y ceniza”
(Gutiérrez, 2010, p.45).

“‘Entre las sales usadas como agentes estabilizadores, son los cloruros de
sodio, calcio y magnesio las de mayor uso en las estabilizaciones de carreteras”
(Gutiérrez, 2010, p.45). “Dado que de estas tres sales, las dos ultimas —Cloruro

de Calcio y Cloruro de Magnesio Héxahidratado «Bischofita» — son objeto de
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estudio de la presente tesis (ver capitulos siguientes)” (Gutiérrez, 2010, p.45). “a
continuacion se presenta una descripcién detallada del proceso seguido en la
estabilizacion de una carretera, cuando el agente estabilizador (aditivo) es el

cloruro de sodio o sal comun” (Gutiérrez, 2010, p.45).

2.3.7. Estabilizacion de Carreteras con Cloruro de Calcio

2.3.7.1. Descripcion del Cloruro de Calcio

“En esta especificacion se establecen los requisitos para la construcciéon de
una o mas capas compuestas de suelos mezclado(s) con cloruro de calcio y agua,
segun se establece en esta especificacion” (Gutiérrez, 2010, p.45).
El cloruro de calcio utilizado para la estabilizacion de la via, proviene de la
reaccion del cloro con el hidrégeno, dando como resultado un &cido clorhidrico de
mayor pureza y por ende el cloruro de calcio es la reaccion quimica del &cido con
la caliza (carbonato de calcio); cuya propiedad fundamental, al ser higroscopico,
es absorber la humedad del aire y de los materiales que le rodean, reduciendo el

punto de evaporacion y mejorando la cohesion del suelo” (MTC, 2013, p.297).

2.3.7.2. Materiales

Suelos

“Los suelos que se usen para la construccién del suelo-cloruro de calcio
pueden ser del propio camino o provenir, en todo o en parte, de préstamos
seleccionados. Los sitios de préstamo estaran considerados en el Proyecto”
(MTC, 2013, p.297).

“Los suelos deben tener la gradacion de la Tabla 301.D-03.(MTC, 2013,

p.297).
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Tabla 8:
Gradacion de los suelos tratados con Cloruro de Calcio

Tamiz Porcentaje que pasa
25.400 mm (1”) 100
19.050 mm (3-/4”) 70-100
9.525 mm (3/8") 50-100
4.750 mm (N.2 4) 40-55
2.000 mm (N.2 10) 35-70
0,425 mm (N.2 40) 20-45
75 um (N.2 200) 10-30

El indice de plasticidad del suelo no debe ser mayor de 15%. El tamafio
maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser mayor de 1/3 del
espesor de la capa compactada de suelo-cloruro de calcio y en ningun caso
mayor a 2”. El espesor de capa de suelo estabilizado con cloruro de calcio sera

como minimo de 15 cm o lo especificado en el Proyecto. (MTC, 2013, p.298).

Cloruro de Calcio

“El cloruro de calcio se produce por la reaccién entre la caliza (carbonato de
calcio) y &cido clorhidrico. Es higroscopico, delicuescente y no inflamable” (MTC,
2013, p.299).

“El cloruro de calcio que se usa para construccion de carreteras, debe
satisfacer los requerimientos establecidos en las especificaciones ASTM D 98”
(MTC, 2013, p.299). “El contenido de cloruro de calcio en la mezcla, generalmente
varia entre 1% a 3% en peso del suelo seco a estabilizar” (MTC, 2013, p.299).

No obstante, la cantidad adecuada de cloruro de calcio se definira en
funcién a las caracteristicas propias de los materiales y a los ensayos de CBR,
realizado mediante la norma ASTM D 1883 y en funcién a los resultados que se

obtengan del tramo de prueba. (MTC, 2013, p.299)



Agua

“El agua que se use para la construccion de bases de suelo—sal debe estar
limpia, no debe contener materia organica y estar libre de aceites, acidos y alcalis
perjudiciales” (MTC, 2013, p.299).

“Se podra incorporar al agua, Cloruro de calcio, produciendo salmuera o
también podr4 aplicarse el agua de mar, mediante riego de salmueras, verificando
gue la cantidad de agua regada contenga la dosis adecuada de sal” (MTC, 2013,
p.299).

“El valor de pH, medido de acuerdo con la norma NTP 339.073 debera
encontrarse entre 5,0 y 8,0 y el contenido de sulfatos, expresado como SO,
determinado segun la norma NTP 339.074, no podra ser superior a 1.000 ppm”

(MTC, 2013, p.299).

Mezcla

“Previo a la ejecucion de la estabilizacion se deben efectuar los siguientes
controles” (MTC, 2013, p.299).

“Granulometria del suelo a estabilizar y Limites de Atterberg” (MTC, 2013,
p.299).

“Densidad maxima compactada y Humedad de compactacion” (MTC, 2013,
p.299).

“pH del suelo y/o de la mezcla” (MTC, 2013, p.299).

“pH del cloruro de calcio (debe cumplir lo especificado por el fabricante)”
(MTC, 2013, p.299).

“Contenido de materia organica del suelo” (MTC, 2013, p.299).

“Dosificacion del cloruro de calcio a emplear” (MTC, 2013, p.299).
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Equipo

“Es aplicable lo indicado en la Subseccion 400.03. El equipo sera el
requerido para ejecutar las siguientes actividades” (MTC, 2013, p.300).

“Escarificacion de suelo propio y/o transporte de suelo de préstamo” (MTC,
2013, p.300).

“Disgregacion de suelo propio y/o extensién de suelo de préstamo” (MTC,
2013, p.300).

“Adicion de cloruro de calcio” (MTC, 2013, p.300).

“Adicion del agua” (MTC, 2013, p.300).

“Mezclado” (MTC, 2013, p.300).

“Extendido, compactado y acabado de la superficie de la capa” (MTC, 2013,
p.300).

“Curado” (MTC, 2013, p.300).

“Control de calidad” (MTC, 2013, p.300).

2.3.8. Estabilizacion de carreteras con cloruro de magnesio

2.3.8.1. Descripcién del cloruro de magnesio

“‘En esta especificacion se establecen los requisitos particulares para la
construccion de una o0 mas capas compuestas de suelos mezclados con cloruro
de magnesio y agua, segun se establece en esta especificacion” (MTC, 2013,
p.309).

“El cloruro de magnesio, es un compuesto, cuya propiedad fundamental, al

ser higroscopico, es absorber la humedad del aire y de los materiales que le
rodean, reduciendo el punto de evaporacion y mejorando la cohesion del suelo”

(MTC, 2013, p.309). “Su poder coagulante conlleva, a un menor esfuerzo
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mecéanico para lograr la densificacion deseada, debido, al intercambio idnico entre
el magnesio y los minerales componentes de la matriz fina de los materiales,

produciéndose una accién cementante” (MTC, 2013, p.309).

2.3.8.2. Materiales

Suelos

“Los suelos que se usen para la construccion del suelo-cloruro de magnesio
pueden ser del propio camino o provenir, en todo o en parte, de préstamos
seleccionados. Los sitios de préstamo estaran considerados en el Proyecto”
(MTC, 2013, p.309).

“Los suelos que se usen para la construccion de suelo-cloruro de magnesio
deben estar limpios y no deben tener mas del 3% de su peso de materia organica”
(MTC, 2013, p.310). “La gradacion sera definida en las especificaciones técnicas
del Proyecto” (MTC, 2013, p.310).

El indice de plasticidad del suelo no debe ser mayor de 15. El tamafio
maximo del agregado grueso que contenga el suelo no debe ser mayor de 1/3 del
espesor de la capa compactada de suelo-cloruro de magnesio y en ningun caso
mayor a 2”. El espesor de cada capa de suelo estabilizado sera como minimo 15
cm o lo especificado en el Proyecto. (MTC, 2013, p.310).

“Los agregados gruesos deben tener un desgaste a la abrasion (Maguina
de Los Angeles) no mayor a 50%” (MTC, 2013, p.310).

“El suelo a estabilizar debe tener un pH minimo de 5, para asegurar la
reaccion idnica que garantice la efectividad del cloruro de magnesio. Para valores
menores al indicado se verificara que el pH de la mezcla sea béasico” (MTC, 2013,

p.310).

64



Cloruro de magnesio

“El cloruro de magnesio es una sal, cuya composicién quimica es MgCIo,
incoloro, soluble en agua, muy delicuescente al aire humedo” (MTC, 2013, p.310).
“Para la construccion suelo-cloruro de magnesio este puede utilizarse como sal o
salmuera y debe satisfacer los requerimientos establecidos en Proyecto” (MTC,
2013, p.310).

“El contenido de cloruro de magnesio en la mezcla, generalmente varia
entre 50 y 80 kg/m3 de suelo seco a estabilizar” (MTC, 2013, p.300).
No obstante, la cantidad adecuada de cloruro de magnesio se definira en funcién
a las caracteristicas propias de los materiales y a los ensayos de CBR ejecutados
mediante la norma ASTM D 1883 y en funcion a los resultados que se obtengan
del tramo de prueba. (MTC, 2013, p.310).

Agua

“El agua que se use para la construccion de bases de suelo—sal debe estar
limpia, no debe contener materia organica y estar libre de aceites, acidos y alcalis
perjudiciales” (MTC, 2013, p.310).

“Se podra incorporar al agua, Cloruro de Magnesio, produciendo salmuera o
también podra aplicarse el agua de mar, mediante riego de salmueras, verificando
gue la cantidad de agua regada contenga la dosis adecuada de sal” (MTC, 2013,
p.311).

“El valor de pH, medido de acuerdo con la norma NTP 339.073 debera
encontrarse entre 5,0 y 8,0 y el contenido de sulfatos, expresado como SO,
determinado segun la norma NTP 339.074, no podra ser superior a 1.000 ppm”

(MTC, 2013, p.311).
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2.3.9 Normatividad

AASHTO.- La prueba de pavimentaciébn que en su momento se conocio
como AASHO, por sus siglas en inglés y debido a que en aquel entonces no
estaba integrado el departamento del transporte de EU a esta organizacion. Fue
concebida y promovida gracias a la organizacion que ahora conocemos como
AASHTO (“American Asociativo of State Highway and Transportation Officials”)
para estudiar el comportamiento de estructuras de bases y sub-bases de
espesores conocidos, bajo cargas moviles de magnitudes y frecuencias conocidas
y bajoel efecto del medio ambiente. Fue formulada por elconsejo de
investigacion de carreteras de la academia nacional de ciencias — consejo
nacional para la investigacion, la planeacion empezé en 1951, la construccién del

proyecto comenzé en1956 muy cerca de Ottawa,

lllinois. El trafico controlado de la prueba se aplic6 de octubre de 1958 a
noviembre de 1960, o sea, durante mas de dos afios. El objetivo principal
de las pruebas consistia en determinar relaciones significativas entre el
comportamiento de varias secciones sobre la estrucutra y las cargas aplicadas
sobre ellas, o bien para determinar las relaciones significativas entre un ndmero
de repeticiones de ejes con cargas, de diferente magnitud y disposicion, y el
comportamiento de diferente espesores, conformados con bases y sub-bases,

colocados en suelos de caracteristicas conocidas.

ASTM.- El Ensayo de Desgaste de Los Angeles, ASTM C-131 6
AASHTO T-96 y ASTM C-535, mide basicamente la resistencia de los puntos de

contacto de un agregado al desgaste y/o a la abrasion.

2.3.10. Normas Técnicas
A) Norma Técnica Peruana (Ntp)

La Norma Técnica es una herramienta indispensable para la competitividad

en la industria de la construccién por que garantizan a través de su aplicacion,
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los requisitos de calidad, los métodos de ensayos normalizados para satisfacer
las expectativas de los consumidores y asegurar la formalidad del mercado.
(ASOCEM, 2013).

“Para esta investigacion, es importante conocer las Normas Técnicas
Peruanas de Agregados y Concretos, sus especificaciones y ensayos, con la
finalidad de dar a conocer los requisitos de calidad vigentes” (ASOCEM, 2013)

Manual de Ensayo de Materiales

‘MTC E 107 Analisis Granulométrico de Suelos por Tamizado” (EM
2000).

“MTC E 108 Determinacién Del Contenido de Humedad de un Suelo” (EM
2000).

‘MTC E 110 Determinacion del Limite Liquido de los Suelos” (EM
2000).

“MTC E 111 Determinacion del Limite Plastico (L.P.) de los Suelos e indice
de Plasticidad (I.P.)” (EM 2000).

“‘MTC E 115 Compactacion de Suelos en Laboratorio Utilizando una Energia
Modificada (Proctor Modificado)” (EM 2000).

‘MTC E 121 Compresién no Confinada en Muestras de Suelos” (EM
2000).

“MTC E 132 CBR de Suelos (LABORATORIO)’ (EM 2000).

“MTC E 207. Abrasién los Angeles (L.A.) al Desgaste de los Agregados de
Tamafnos Menores de 37,5 mm (1 %2") “(EM 2000).

B) Normas ambientales

Las normas que rigen el Perd de acuerdo al proyecto de investigacion

planteado, estas son:
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Leyes

“Ley N° 28611 (15/10/2005).- Ley General del Ambiente”.

“Ley N° 28804 (21/07/2006).- Ley que regula la Declaratoria de Emergencia
Ambiental”.

“Ley N° 29196 (29/01/2008).- Ley de promocién de la produccion organica o
ecologica”.

“‘Ley N° 29325 (05/03/2009).- Ley del Sistema Nacional de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental”.

‘Ley N° 27446 (23/04/2001).- Ley del Sistema Nacional Evaluacion del

Impacto Ambiental”.

Decreto Legislativo

“‘Decreto Legislativo N° 1013 (14/05/2008).- Decreto Legislativo que aprueba la

Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente”.

Decretos Supremos

“‘Decreto Supremo N° 033-2007-PCM (05/04/2007).- Aprueban el Procedimiento
para la aprobacién de los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites
Méaximos Permisibles (LMP) de Contaminacion Ambiental”.

“‘Decreto Supremo N° 024-2008-PCM (02/04/2008).- Reglamento de la Ley N°
28804 - Ley que regula la declaratoria de Emergencia Ambiental”.

“‘Decreto Supremo N° 074-2001-PCM (24/06/2001).- Aprueban el Reglamento de

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire”.

Resoluciones

“Resolucion de Contralora N° 637-91-CG (27/10/91).- Aprueban directiva
gue norma procedimientos para cautelar, verificar e informar el estricto
cumplimiento de las disposiciones contenidas en el Codigo del Medio Ambiente y

los Recursos Naturales”.
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http://susderechos.blogspot.com/2010/03/ley-n-28804-ley-que-regula-la.html
http://susderechos.blogspot.com/2010/03/decreto-supremo-n-024-2008-pcm.html
http://susderechos.blogspot.com/2010/03/resolucion-de-contralora-n-637-91-cg.html

2.3.11. Ley General del Ambiente:
Articulo I.- Del derecho y deber fundamental

Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber
de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como
sus componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversidad biologica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible
del pais.

Segun el Articulo 24° Del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto

Ambiental

Toda actividad humana que implique construcciones, obras, servicios y otras
actividades, asi como las politicas, planes y programas publicos susceptibles de
causar impactos ambientales de caracter significativo, esta sujeta, de acuerdo a
ley, al Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental — SEIA, el cual es
administrado por la Autoridad Ambiental Nacional. La ley y su reglamento
desarrollan los componentes del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto

Ambiental.
El Articulo 31° Del Estandar de Calidad Ambiental

El Estandar de Calidad Ambiental — ECA, es la medida que establece el
nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
guimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condiciéon de
cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las
personas ni al ambiente. Segun el parametro en particular a que se refiera, la

concentracion o grado podra ser expresada en maximos, minimos o rangos.

2.4. Definicion de Términos

Aditivos: “Los aditivos para concreto son componentes de naturaleza
organica (resinas) o inorganica, cuya inclusion tiene como objeto modificar las

propiedades fisicas de los materiales conglomerados en estado fresco.
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Se suelen presentar en forma de polvo o de liquido, como emulsiones”. (Acebo &
Correa, 2009, p.15).

Aglomerante o conglomerante: “Materiales que, en estado pastoso y con
consistencia variable, tienen la propiedad de poderse moldear, de adherirse
facilmente a otros materiales, de unirlos entre si, protegerlos, endurecerse y

alcanzar resistencias mecanicas considerables”. (Arquigrafiko, 2015).

Agregados: “Es el conjunto de particulas inorganicas, de origen natural o
artificial, cuyas dimensiones estdn comprendidas en la NTP 400.011. Los
agregados son la parte inerte del concreto empleado con un medio cementante

para formar concreto o mortero hidraulico”. (Sanchez, 2014).

Agregados finos: “Consisten en arenas naturales o manufacturadas con

tamafios de particula que pasan la malla N° 4 (4.75 mm)”. (Sanchez, 2014).

Agregados gruesos: “Consisten en grava o0 agregado triturado y son

aguellas particulas retenidas en la malla No. 4 (4.75 mm)”. (Sanchez, 2014).

ASTM: American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana

para Pruebas y Materiales).

Cemento: “Es un aglomerante hidraulico y proviene de la calcinacion hasta
la fusion incipiente de materiales calcéreos y arcillosos y posterior molienda muy
fina del “Clinker” que es el material resultante de la calcinacién, con una pequefia
adicion de yeso, menores al 1% del peso total. EI cemento posee la propiedad
gue al mezclarlo con agua forma una pasta aglomerante, que unido a los
agregados y a medida que transcurre el tiempo va aumentando su resistencia y

volviéndose mas rigida”. (Sanchez, 2014).

Cementante: “Es aquél que tiene propiedades adhesivas y cohesivas que
hacen posible una ligazon de fragmentos minerales de manera de producir una
masa continua y compacta”. (Rodriguez, 2015).

Compresion: “Es la resultante de las tensiones o presiones que existe
dentro de un solido deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a
una reduccion de volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en

determinada direccion” (Patifio, 2012).
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Contenido de humedad de los agregados: “Es la cantidad de agua que
contiene la muestra de agregado, al momento de efectuar la determinacion de su
masa. Puede estar constituida por la suma de humedad superficial y humedad
contenida en sus poros”. (Contreras, 2016).

Durabilidad: “Habilidad para resistir la accién del intemperismo, el ataque
guimico, la abrasion, o cualquier otro proceso o condicion de servicio de las
estructuras, que produzca deterioro del concreto”. (Serpa, 2014).

Ensayo: “Prueba que se hace para determinar si una cosa funciona o
resulta como se desea”. (Rodriguez, 2015).

Estructura: “Toda construccién destinada a soportar su propio peso y la
presencia de acciones exteriores (fuerzas, momentos, cargas térmicas, etc.) sin
perder las condiciones de funcionalidad para las que fue concebida ésta”.
(Rodriguez, 2015).

Hidratacion: “Reaccion fisico - quimica que se produce al mezclar una
sustancia con el agua, dando lugar a nuevas sustancias y compuestos”.
(Rodriguez, 2015).

Intemperismo: “Accion combinada de procesos (climaticos, biolégicos,
etc.) mediante los cuales el concreto o la superficie del concreto es
descompuesto y desintegrado por la exposicidbn continua a los agentes
atmosféricos”. (Rodriguez, 2015).

Laboratorio: “Organismo auxiliar del Supervisor, contratado por la
Dependencia, que se encargara de verificar, analizar y calificar, durante todo el
proceso de la obra, la calidad y el comportamiento de los materiales, naturales o
procesados, que se empleen para dicha obra”. (Rodriguez, 2015).

NTP: Norma Técnica Peruana

Probeta o testigo: “Muestra de cualquier material o sustancia para probar
su elasticidad, resistencia, etc”. (Rodriguez, 2015).

Resistencia: “Capacidad de un material de presentar oposicion, en mayor
o menor grado, frente a las fuerzas aplicadas sobre el mismo, sin sufrir
deformaciones o rotura”. (Rubio & Ruiz, 2014).

Vida de servicio o vida util: “Periodo de tiempo durante el cual una
estructura sera capaz de desempeiiar las funciones para las cuales fue

proyectada”.
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3.1. Tipo y disefio de la investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Investigacion experimental: “Es aquella investigacion en que la hipétesis

se verifica mediante la manipulacion “deliberada” por parte del investigador de las

variables”. (Patasca & Tafur, 2013).

3.1.2. Disefio de la Investigacion

@ —E
@) —— ™
@ @ — o

L.

GE: GRUPO DE ESTUDIO

Xi:VARIABLE INDEPENDIENTE (APLICACION CON AGENTESQUIMICOS)
Yi: VARIABLE DEPENDIENTE (ESTABILIZACION DEL SUELO)

M: MUESTRA SINALTERACIONES

Mx1: MUESTRA CON CLORURO DEMAGNESIO

Mx2: MUESTRA CON CLORURO DECALCIO

Mx3: MUESTRA CON CEMENTO

O:MEDICION

Oy:MEDICIONDEM

Oyi:MEDICION DE VARIABLE DEPENDIENTE

Figura 6: Disefio de la Investigacion

Fuente: Elaboracién propia

3.1.3. Poblacion y muestra

La poblacion son las canteras de la region Lambayeque que no cumplan

con los requisitos minimos de calidad sugeridos por el MTC para afirmados y se

realizaran 30 muestras como minimo para la estabilizacion con cada aditivo.

Cantera Distrito

Cerro Escute Pacora

Cachinche Pitipo
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Para la muestra se considerd las canteras “Cerro Escute”, ubicada en el

distrito de Pacora con coordenadas (6°27°6.97"S ; 79°5024.183” O) y la Cantera

Cachinche” ubicada en el distrito de Pitipo con coordenadas (6°30° 54.349” S ;

79°48'4.716” O)a la cual incorporaremos aditivos quimicos (cloruro de calcio,

cloruro de magnesio y cemento) para poder obtener resultados oOptimos de

nuestra investigacion.

3.1.4. Hipodtesis

La incorporacion de cloruro de calcio, cloruro de magnesio y cemento

mejora las propiedades mecanicas del afirmado utilizado en las carreteras no

pavimentadas en la regién Lambayeque.

3.2. Variables
3.2.1. Variables independientes
Cloruro de calcio, Cloruro de magnesio y cemento
3.2.2. Variables dependientes
Propiedades mecanicas del suelo
3.2.3. Operacionalizacion de las Variables
VARIABLE INDEPENDIENTE
TECNICA DE INSTRUMENTO DE
SUB RECOLECCION DE | RecoLeccioNDE | INSTRUMENTO
VARIABLE INDICADORES | INDICADORES | INDICES | INFORMACION | INFORMACION | DE MEDICIONES
CBR OBSERVACION EQUIPOS DE
CL%'ZTCRI%DE RESISTENCIA Kg/Cm2 |  ANALISIS DE Dchﬁﬁéil_?gs LABORATORIO
COMPRESION DOCUMENTOS DE SUELOS
SIMPLE
CBR OBSERVACION EQUIPOS DE
C'\L/IO/_\ZUNREOSIBE RESISTENCIA Kg/Cm?2 ANALISIS DE DAolgﬁl;\lﬂséf\l?;S LABORATORIO
COMPRESION DOCUMENTOS DE SUELOS
SIMPLE
CBR OBSERVACION EQUIPOS DE
CEMENTO RESISTENCIA Kg/Cm2 |  ANALISIS DE Dg';‘ﬁ:':éi?gs LABORATORIO
CO';/I'EARPELSE'ON DOCUMENTOS DE SUELOS
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VARIABLE DEPENDIENTE

TECNICA DE INSTRUMENTO DE
SUB RECOLECCION DE | RecOLECCIONDE | INSTRUMENTO
VARIABLE INDICADORES | INDICADORES | INDICES | INFORMACION INFORMACION DE MEDICIONES
OBSERVACION NALISES Dt EQUIPOS DE
PROPIEDADES
VECANICAS ESTABILIDAD | RESISTENCIA | Kg/Cm2 ANALISIS DE DOCUMENTOS LABORATORIO
DOCUMENTOS DE SUELOS
DEL SUELO
VARIABLE INTERVINIENTES
TECNICA DE INSTRUMENTO DE
SUB RECOLECCION DE | RecoLeccioN DE | INSTRUMENTO
VARIABLE INDICADORES | INDICADORES | INDICES INFORMACION INFORMACION | DE MEDICIONES
OBSERVACION
ANALISIS DE EQUIPOS DE
AGREGADOS | RESISTENCIA COMPRESION Kg/Cm2 ANALISIS DE LABORATORIO
DOCUMENTOS
DOCUMENTOS DE SUELOS
OBSERVACION ANALISIS DE EQUIPOS DE
AGUA ADHESION | TRABAJABILIDAD Lts ANALISIS DE LABORATORIO
DOCUMENTOS
DOCUMENTOS DE SUELOS

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4. Meétodos, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.2.4.1. Métodos de investigacién

Deductivo: “Después de haber definido la variables independiente vy

dependiente y sus respectivos indicadores, se tendra

que inferir la hipotesis

para una adecuada estabilizacion de suelos modificadas con cloruro de calcio,

cloruro de magnesio y cemento”. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2006).

Inductivo: “Porque después de haber obtenido con éxito y conocer el

desarrollo de la presente investigacion que implico el proceso de estudio de

mecéanica de suelos, ensayos de estabilizacion y otros complementarios,

se

podra dar inicio a un adecuado desarrollo de lo que es la estabilizacion de la

estructura de una carretera no pavimentada con aditivos quimicos”. (Hernandez
et al., 2006).
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Andlisis: “Porque tenemos que descomponer el objeto de estudio en sus

partes para conocer sus riesgos y ventajas”. (Hernandez et al., 2006).

3.2.4.2. Técnicas de recoleccién

Observacién: “Se estudiaran los efectos que genera la adiciébn cemento,

cloruro de magnesio, cloruro de calcio al suelo, y se anotaran los resultados

parciales que se obtengan”. (Hernandez et al., 2006).

Anadlisis de Documentos: “Se tendra en cuenta libros, tesis, revistas, etc.,

relacionados al tema que se esté investigando”. (Hernandez et al., 2006).

3.2.4.3. Instrumento de recoleccion de informacién

TIPO DE ENSAYO

INSTRUMENTO

DESCRIPCCION

ENSAYOS
DE MECANICA
DE SUELOS

TAMICEZ

Para graduar el suelo de
acuerdo a sus particulas.

COPA DE CASA
GRANDE

Para contar los golpes en el
LP.

BALANZA'Y HORNO

Para poder calcular la
cantidad de agua en la
muestra

Para dar los golpes a la

PROCTOR muestra en el ensayo de CBR.
MAQUINA LOS Sirve para poder determinar

ANGELES la resistencia a la abrasién.
APARATO DE Para determinar la resistencia
COMPRESION a la compresion.

Guia de observacion

“Se realizar4 mediante los diferentes formatos para cada tipo de ensayo. Se

emplearan los siguientes formatos” (Zegarra & Zegarra, 2015).

“Formato para ensayo granulométrico de agregados”. (Zegarra & Zegarra, 2015).
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‘Formato para ensayo de contenido de humedad de agregados”. (Zegarra &
Zegarra, 2015).

‘Formato para ensayo de peso especifico de agregados” (Zegarra & Zegarra,
2015).

“Formato para anotar la resistencia mecanica de las probetas” (Zegarra &
Zegarra, 2015).

Guia de analisis de documentos

“Se revisaran normas técnicas que nos faciliten, para un adecuado

desarrollo de la investigacién” (Zegarra & Zegarra, 2015).

Tabla 9:

Descripcion y aplicacién de normas

NORMA DESCRIPCION APLICACION EN LA INVESTIGACION
La determinacion cuantitativa de tamafios de particulas
del suelo.
NTP 400.012;

2001) (ASTM C
136)

Andlisis granulométrico del suelo
por tamizado.

Esta norma describe el método para determinar los
porcentajes de suelo que pasan por los distintos
tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de
74 mm (N° 200).

(NTP 400.021;
2002) (ASTM C
127)

Peso especifico y porcentaje de
absorcion.

Determinar el peso especifico seco, el peso especifico
himedo saturado con superficie seca, el peso
especifico aparente y la absorcién de agregado grueso.

(NTP  400.022;
2002) (ASTM C
128)

Peso especifico y porcentaje de
absorcion del agregado fino

Determinar el peso especifico seco, el peso especifico
himedo saturado con superficie seca, el peso
especifico aparente y la absorcién de agregado fino.

NTP
339.145:1999
(ASTM D 1883-7)

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

El ensayo de C.B.R. mide la resistencia al corte
(esfuerzo cortante) de un suelo bajo condiciones de
humedad y densidad controladas,

Este método de ensayo cubre la determinacién del
peso unitario suelto o compactado y el calculo de

(NTP 400,017; vacios en el agregado fino, grueso o en una mezcla de
2011) Pesos  volumétricos  secos, anjbos, basado_s en la misma determin:—ici()n. ) E_ste
(ASTM C 29) sueltos y compactados. método se aplica a agregados de tamafio maximo
nominal de 150 mm.
ASTM D 4318, Determinacion del limite plastico | Es la determinacién en el laboratorio del limite plastico
e indice de plasticidad de un suelo y el calculo del indice de plasticidad (I.P.) si
AASHTO MTCTgO se conoce el limite liquido (L.L) del mismo suelo.
Se denomina limite plastico (L.P) a la humedad més
E 111 - 2000

baja con la que pueden formarse barritas de suelo de
unos 3.2 mm (1/8”) de diametro, rodando dicho suelo
entre la palma de la mano y una superficies lisa (vidrio
esmerilado), sin que dichas baritas se desmoronen.
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ASTM C 131, | Ensayo de Abrasién Tiene por objeto establecer el procedimiento de ensayo

AASHTO T 96 para determinar la resistencia a la abrasién de los

MTC E 123 - agregados pétreos usando la maquina de los angeles.

2000

ASTM D 2166 Ensayo a la Compresion Simple | Determina la resistencia a la compresién no confinada
de suelos cohesivos, aplicando carga axial.

AASHTO T 208

MTC E 121- 2000

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.5. Procedimiento para larecoleccion de datos

3.2.5.1. Diagrama de Flujo de procesos

lncocporando Incorporando lncorporando
Cloruro de calcio cloruro de Magncuo Cemento

Comprension Simple

Canchinche Canchinche Canchinche

Cerro Escute Cerro Escute Cerro Escute

Fuente: elaboracién propia
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3.2.5.2. Descripcion de Procesos

1. Recoleccién de la Informacion Disponible

Consisti6 en la recoleccion de la informacion disponible de estudio

realizados, de las entidades respectivas como el Ministerio de Transportes

y Comunicaciones (MTC), Tesis, articulos Cientificos, entre otros relacionados

con la presenta investigacion.
2. Estudio de los Agregados Pétreos

El estudio de agregados pétreos ubicados en la cantera “Cerro Escute -
Pacora” y la cantera “cachinche” esta relacionado principalmente en determinar

las caracteristicas fisicas y mecanicas.
Estos agregados fueron sometidos a las pruebas propuestas por el MTC.
3. Estudio de los Quimicos estabilizantes

Este estudio consta en realizar diferentes pruebas de laboratorio de suelos
gue determinara el modo de reaccion de esta para obtener una mezcla optima y
de buenas condiciones para utilizarla como alternativa de solucién ante los

problemas que se dan en la actualidad.

4. Desarrollo de la Estabilizacion de los suelos con Cloruro de Calcio,

Cloruro de Magnesio y Cemento.

El desarrollo de la modificacion de estabilizacion quimica de suelos tiene
la finalidad de estudiar el comportamiento de la estructura de la carretera no
pavimentada determinando la resistencia de la estructura ante cargas dinamicas
los ensayos se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de Mecanica de
Suelos de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Sefior de

Sipan.
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3.3. Ensayos de Laboratorio y ensayo a realizarse

GRANULOMETRIA TAMIZ
CONTENIDO DE HUMEDAD HORNO
LIMITES DE ATTERBERG LLy LP
ESTABILIZACION DE SUELOS
CBR PROCTOR
ABRASION ENSAYO LOS ANGELES
COMPRESION SIMPLE COMPRESION NO CONFINADA

3.3.1 ANALISIS GRANULOMETRICO (NTP 400.012 - 2001, ASTM C 136,
MTC E 107)

La determinacién cuantitativa de tamafios de particulas del suelo.

“Esta norma describe el método para determinar los porcentajes de suelo
que pasan por los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de
74 mm (N° 200)” (MTC, 2013).

Procedimiento

“Secar la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110+5°C
(MTC, 2013).

“Colocar apropiadamente los tamices en orden decreciente de tamafo”
(MTC, 2013).

“Colocar la muestra desde la parte superior de los tamices” (MTC, 2013).

“Agitar los tamices con la mano o por medios mecanicos” (MTC, 2013).

“Limitar la cantidad de material sobre el tamiz utilizado de tal manera que
todas las particulas tengan la oportunidad de alcanzar la abertura del tamiz un
nuamero de veces durante la operacién de tamizado. Para tamices con aberturas
menores que 4,75 mm (N° 4), la cantidad retenida sobre alguna malla al completar

el tamizado no excedera a 7 kg/m? de area superficial de tamizado” (MTC, 2013).
Moédulo de Finura

El médulo de finura, también llamado mdédulo granulométrico por algunos

autores, no es un indice de granulometria, ya que un namero infinito de tamizados
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da el mismo valor para el médulo de finura. Sin embargo, da una idea del grosor o
finura del agregado, por este motivo se prefiere manejar el termino de modulo de
finura. El médulo de finura se calcula sumando los porcentajes retenidos
acumulados en los tamices estandar (nombrados mas abajo) y dividiendo la suma
entre 100.

Cambios significativos en la granulometria de la arena tienen una
repercusion importante en la demanda de agua y, en consecuencia, en la
trabajabilidad del concreto, por lo que si hubiese una variacion significativa en la
granulometria de la arena deben hacerse ajustes en el contenido de cemento y

agua para conservar la resistencia del concreto.

Para no tener que re calcular la dosificacion del concreto el médulo de

finura del agregado fino, entre envios sucesivos, no debe variar en mas de +0.2.

Los tamices especificados que deben usarse en la determinacién del
modulo de finura son: No. 100. No. 50, No. 30, No. 16, No, 8, No. 4, 3/8”,
3/47,17%",3"yde 6”.
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Figura 7:
Proceso del ensayo de granulometria

Fuente: Rocamix (Internet)

3.3.2 Determinacion del Limite Plastico e indice de Plasticidad (ASTM

D4318,AASHTO T90, MTC E 111 - 2000)
Es la determinacion en el laboratorio del limite plastico de un suelo y el

célculo del indice de plasticidad (I.P.) si se conoce el limite liquido (L.L) del mismo

suelo.
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Se denomina limite plastico (L.P) a la humedad mas baja con la que pueden
formarse barritas de suelo de unos 3.2 mm (1/8”) de diametro, rodando dicho
suelo entre la palma de la manoy una supeerficias lisa (vidrio esmerilado), sin que

dichas baritas se desmoronen.

Definicion:
Limite plastico es el contenido de agua del suelo en el limite inferior de su

estado plastico expresado en porcentajes.

Generalidades:

La Consistencia: “es la caracteristica fisica que gobierna las fuerzas de
cohesion-adhesion, responsables de la resistencia del suelo a ser moldeado o
roto” (Vega, 2012).

“Dichas fuerzas dependen del contenido de humedades pero esta razon que
la consistencia se debe expresar en términos de seco, himedo y mojado” (Vega,
2012).

“Se refiere a las fuerzas que permiten que las particulas se mantengan
unidas; se puede definir como la resistencia que ofrece la masa de suelo a ser
deformada o amasada.- Las fuerzas que causan la consistencia son: cohesion y
adhesion” (Vega, 2012).

Cohesion: “Esta fuerza es debida a atraccidon molecular en razén, a que las
particulas de arcilla presentan carga superficial, por una parte y la atraccion de

masas por las fuerzas de Van der Walls, o por otra” (Cevallos, 2012, p.24).

“Ademas de estas fuerzas, otros factores tales como compuestos organicos,
carbonatos de calcio y 6xidos de hierro y aluminio, son agentes que integran el

mantenimiento conjunto de las particulas” (Cevallos, 2012, p.24).

Adhesion: “Se debe a la tension superficial que se presenta entre las
particulas de suelo y las moléculas de agua. Sin embargo, cuando el contenido de
agua aumenta, excesivamente, la adhesion tiende a disminuir” (Cevallos, 2012,
p.24).

“El efecto de la adhesion es mantener unidas las partucilas por lo cual
depende de la proporcién Agua/Aire” (Cevallos, 2012, p.24).
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‘De acuerdo a lo anteriormente expuesto se puede afirmar que la
consistencia del suelo posee dos puntos maximos; uno cuando esta en estado
seco debido a cohesion y otro cuando humedo que depende de la adhesion”
(Cevallos, 2012, p.24).

Limite Plastico Propiamente Dicho

Limite Plastico: “Se puede llamar una tira cilindrica cuya finalidad es hacer
una pasta de suelo con agua luego es amasada hasta crear o formar un cilindro

de 10cm x 0.5cm el grosor” (Aguilar, 2012).

“‘Después fragmentar con una espatula, lo cual consiste en reunir los
fragmentos y empezar en el nUmero 2. Determinar la cantidad de humedad en
105°C Para evaporarse, es decir el cambio de consistencia de friable a plastica”
(Aguilar, 2012).

Luego se debe aplicar la siguiente formula:

Donde:
PW : Contenido de Humedad.

Psh : Peso de Suelo Himedo.

Pss : Peso de Suelo Seco.

3.3.3 Ensayo de determinaciéon de la resistencia a la Abrasion del
Agregado Grueso de tamafio pequefio usando la Maquina de los Angeles
para los Materiales Pétreos de la cantera Cachinche y la cantera Cerro
Escute Empleando La Norma AASHTO T 96 (ASTM C 131, MTC E 207)

a. Objetivo: Determinar el desgaste producido por una combinacién de

impacto y rozamiento superficial en una muestra de agregado grueso. La prueba
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consiste en hacer golpear una muestra de material con una carga abrasiva dentro
de un tambor metalico giratorio, a una determinada velocidad y durante un tiempo
especificado. La evaluacion de la resistencia a la abrasion se realiza a partir del
incremento en material fino que se produce por el efecto de golpeo con la carga
abrasiva dentro del tambor cilindrico. Este ensayo se realiza en la Maquina de los

Angeles.

b. Principio teorico: Este método, describe el procedimiento para
determinar la resistencia al desgaste de agregado grueso, natural o triturado, mas

pequefios de 37.5 mm (11/2 pulg) usando la maquina de Los Angeles.

c. Equipo: Tamiz - Balanza - Horno - Carga (esferas de acero

aproximadamente de 46.8 mm o 1 27/32 pulg. - Maquina de los Angeles.

d. Procedimiento
1. Cuartear el agregado pétreo, tomar 1500 gr de 2" y 1500 gr de 3/8”

lavarla.

o %

Figura 8: Muestra tamizada

Fuente: fuente propia
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2. Secar a 110°C el agregado hasta que tenga un peso constante.

Fuente: fuente propia

3. Colocar la muestra a probar en la Maquina de los Angeles. De igual
manera se introduce la carga abrasiva de acuerdo a la tabla 4 que indica el

namero de esferas a colocar segun la combinacién seleccionada.

Tabla 10:
Carga de acuerdo al tipo de composicion

Tipode  N.de Carga
somposicion Esferas  Aplicada (g)

A 12 5000 10
1l 4584 126

B
C 8 3330120
n ) 2800 + 15

Fuente: Norma ASTM
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4. Accionar la maquina para que gire a 500 revoluciones a una velocidad de
30a33r.p.m.

Figura 10: Maquina de los Angeles

Fuente: fuente propia

5. Después del niumero prescrito de revoluciones, descargar el material de la

maquina y retirar las esferas.

Figura 11: Descarga del Material

Fuente: fuente propia
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6. Separar el material sobre el tamiz de 4.75 mm (N°4) y pesarlo.

Figura 12: Descarga del Material

Fuente: Fuente Propia

e. Célculos

Para determinar el porcentaje de desgaste que sufrio el agregado pétreo
después de haber sometido al ensayo en la Maquina de los Angeles utilizamos la

siguiente formula:

Pa —Pb
Pd = (P—) =100

a
Donde:

Pd = Porcentaje de desgaste (%)

Pa = Masa de la muestra seca antes del ensayo (gr)

Pb = Masa de la muestra seca después del ensayo, sobre el tamiz 4,75 mm,
(gn).
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3.3.4 Ensayo de Valor Relativo de Soporte (CBR) (MTC E 132-2000)

Generalidades: NTP 339.145 (1999) El ensayo de C.B.R. mide la resistencia
al corte (esfuerzo cortante) de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad
controladas, la ASTM denomina a este ensayo, simplemente como “Relacion de

soporte” y esta normado con el numero ASTM D 1883-73.

Se aplicé para evaluacion de la calidad relativa de suelos de subrasante,
algunos materiales de sub — bases y bases granulares, que contengan solamente
una pequefia cantidad de material que pasa por el tamiz de 50 mm, y que es
retenido en el tamiz de 20 mm. Se recomienda que la fraccidbn no exceda del
20%. Este ensayo puede realizarse tanto en laboratorio como en terreno, aunque

este dltimo no es muy practicado.

El nimero CBR se obtiene como la relacion de la carga unitaria en
Kilos/cm2 (libras por pulgadas cuadrada, (psi)) necesaria para lograr una cierta
profundidad de penetracion del piston (con un é&rea de 19.4 centimetros
cuadrados) dentro de la muestra compactada de suelo a un contenido de
humedad y densidad dadas con respecto a la carga unitaria patron requerida para
obtener la misma profundidad de penetracion en una muestra estandar de

material triturada, en ecuacion, esto se expresa:

Carga unitaria de ensayo
CBR = ; ; x 100
carga unitaria patron

Tabla 11:
Valores a usar en la ecuacion anterior.
Penetracion Carga unitaria patrén
mm Pulgada Mpa Kg/cm2 psi
2,54 0,1 6,90 70,00 1000
1500
508 0.2 10,30 105,00
7,62 03 13.10 133,00 1900
2300
10,16 0,4 15,80 162,00
12,7 0,5 17,90 183,00 2600

Fuente: fuente propia
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Equipo necesario; prensa de ensaye, molde, disco espaciador, pison,

cargas, piston de penetracion y aparato para medir expansion.

Procedimiento: para curva tension — penetracion, calcular las tensiones de
penetracidbn en mega pascales o0 en Kg/cm2 para ello se traza la curva en un

gréfico tension — penetracion.

La curva puede tomar, ocasionalmente, la forma coOncava hacia arriba
debido a irregularidades de superficie u otras causas. En dichos casos el punto
cero debe corregirse trazando una recta tangente a la mayor pendiente de la
curva y trasladando el origen al punto en que la tangente corta abscisa. De la
curva obtenemos los valores de las tensiones necesarios para lograr una
penetracion de 0.1” y 0.2” y se dibujaran en un mismo grafico para los distintos

nameros de golpes.

MPa 11

R

Mo requiere correcndr

‘r__f__fd——ij

Penstracidn
508 mun, correzida

Penetracidn
2.5 nun. corregida

=
—
—
S U [,

0z milimetras

Origen corregido

Figura 13: Ejemplo de curva de tensiones — penetracion.

Fuente: Fuente Propia

91



Tabla 12:

Clasificacion del suelo segun el CBR.

CBR CLASIFICACION
0-5 Subrasante muy mala
5-10 Subrasante mala
10-20 Subrasante regular a buena
20-30 Subrasante muy buena
30-50 Subbase buena
50 - 80 Base buena
80— 100 Base muy buena

Fuente: Fuente Propia

3.3.5 Ensayo de contenido de Humedad
NTP 339.127 (1999) La humedad o contenido de humedad de un suelo es la
relacion, expresada como porcentaje, el peso de agua en una masa dada de

suelo, al peso de las particulas sdlidas.

Se determina el agua eliminada, secando el suelo humedo hasta un peso
constante en un horno controlado a 110 °C mas menos 5 °C. El peso del suelo
gue permanece del secado en horno es usado como el peso de las particulas
sélidas. La pérdida de peso debido al secado es considerado como el peso del

agua.

Aparatos a usar; horno de secado termostaticamente controlado, de
preferencia uno del tipo tiro forzado, capaz de mantener una temperatura a 110 +-
5°C. Balanzas de capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones: de
0.01 g para muestras de menos de 200 g de 0.1 g para muestras de mas de 200
g. Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la corrosion y al
cambio de peso cuando es sometido a enfriamiento o calentamiento continuo,
exposicibn a materiales de pH variable, y de limpieza. Desecador de tamafio
apropiado que contenga silica gel o fosfato de calcio anhidro. Es preferible usar un
desecante cuyos cambios de color indiquen la necesidad de su restitucion.
Utensilios para manipulacion de recipientes, e requiere el uso de guantes, tenazas
0 un sujetador apropiado para mover y manipular los recipientes calientes después
gue se hayan secado. Asi como también cuchillos espatulas, cucharas, lona para

cuarteo, etc. Las muestras seran preservadas y transportadas de acuerdo a la
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Norma ASTM 4220, grupos de suelos B, C o D. las muestras que se almacenen
antes de ser ensayadas se mantendran en contenedores herméticos no
corrosibles a una temperatura entre aproximadamente 3°C y 30°C y en una area
gue prevenga el contacto directo con la luz solar. Las muestras alteradas se
almacenaran en recipientes de tal manera que se prevenga 0 minimice la

condensacion de humedad en el interior de contenedor.
Procedimiento; determinar y registrar la masa de un contendor limpio y seco.

Seleccionar especimenes de ensayo representativos. Colocar el espécimen
de ensayo humedo en el contenedor y si se usa colocar la tapa asegurada en su
posicién. Determinar el peso del contenedor y material himedo usando una

balanza seleccionada de acuerdo al peso del espécimen.

Remover la tapa y colocar el contenedor con material himedo en el horno.
Secar el material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el
horno a 110 °C a menos que se especifique otra temperatura. El tiempo requerido
para obtener peso constante variara dependiendo del tipo de material, tamafio de
espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros factores. La influencia de estos
factores generalmente puede ser establecida por un buen juicio y experiencia con

los materiales que sean ensayados y los aparatos que sean empleados.

Luego que el material se haya secado a peso constante, se removera el
contenedor del horno. Se permitira el enfriamiento de material y del contenedor a
temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado
cémodamente con las manos y la operacién del balance no se afecte por
corrientes de conveccion y/o este siendo calentado. Determinar el peso del
contenedor y el material. Las tapas de los contenedores se usaran su se presume
gue el espécimen esta absorbiendo humedad del aire antes de la determinacion

de su peso seco.
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3.4.

Equipos, materiales e instrumentos

3.4.1. Ensayos - Instrumentos

ENSAYO INSTRUMENTOS O EQUIPOS

Andlisis Granulométrico para agregados | Juego de tamices (3,2 %", 2", 1%, 1", 3,
finos y gruesos. ', 3157, ¥4, N° 4, N° 10, N° 40, N° 60, N°

100, N° 200)

CBR

Prensa se ensaye. Molde, disco espaciador,
pistén, cargas, piston de penetracién y
aparato para medir expansion.

Balanza, espatula, horno o estufa, tamiz N°

Determinacion del limite plastico e indicede | 40, agua destilada, Recipiente para
plasticidad almacenar.

Ensayo de determinacion de la Resistenciaa | Maquina de los Angeles para materiales
la abrasion. pétreos.

Ensayo Contenido de Humedad Horno, balanzas, recipientes, desecador,

utensilios para la manipulacion de
recipientes, espatula, lona para cuarteo,

otros.
Ensayo ala compresién Simple Aparato de compresién, extractor de
muestras, deformimetro, micrémetro,

cronometro, balanza, equipo para
determinar el contenido de humedad.

Materiales

Los materiales necesarios para el desarrollo del presente trabajo son:

X/

<> Agregados grueso (afirmado)
<> Estabilizadores Quimicos

- Cloruro de calcio

- Cloruro de magnesio

- Cemento

Instrumentos

<> Programa MICROSOFT EXCEL 2013.
> Programa MICROSOFT WORD 2013.
X Programa SPSS.

94




3.4.2. Recursos humanos

Personal Numero
Asistente de laboratorio 1
Ingeniero especialistas en pavimentos 1
Estudiantes 2

3.4.3. Célculos — Formulas

Los calculos se realizaran para determinar los parametros necesarios que
impliqguen las formulaciones en la modificacion del afirmados al incorporarse

estabilizadores quimicos.

3.4.4. Disefio

Las propuestas de disefio estaran basadas en los resultados obtenidos,

buscando la mejor alternativa social, econémica y ambiental.

3.4.5. Costos

Los costos del proyecto de investigacion estaran determinadas por:
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ESTABILIZACION QUIMICA (CLOURO DE CALCIO, CLOURO DE MAGNESIO Y CEMENTO)

Costo del proyecto de investigacion

Descripcidn Unidad Cantidad P.U Parcial Total
Impresiones Und. 1.00 120.00 120.00
copias Und. 1.00 50.00 50.00
Pasajes 3 2.00 100.00 200.00
Agregado Grueso (Afirmado) m3 1.00 7.00 7.00
Cloruro de Calcio al 77 % Kg 1.00 1475 14,75
Cloruro de Magnesio Kg L.00 80.00 80.00
Cemento 45 kg 1.00 22.00 22.00
493.75
Ensayos a realizar
Descripcion Cantidad P.U Parcial Total
Analisis granulometrico por tamizado 4 50.00 200.00
Limite consistencia 1 20.00 20.00
Limite plastico 3 20,00 60.00
Densidad Humedad 1 10.00 10.00
CBR 3 150.00 450.00
PH 3 40.00 120.00
Desgaste por abrasion (Maquina de los Angeles) 4 40.00 160.00
Relacion Humeda Densidad 3 45.00 135.00
Compresion simple 1 15.00 15.00
Sulfatos 1 40.00 40.00
Densidad de concentracion de cloruro de clacio P.H. 1 30.00 30,00
coloraspecto
Materia Organica 1 100.00 100.00
Elaboracion de briquetas 30 50.00 2700.00
4040.00
Recursos humanos
Descripcion Cantidad P.U Parcial Total
Tecnico de laboratorio 1 1700 1700
Otros 1 1000 1000
2700.00
Presupuesto total ¥ | 7233.75

Asi mismo se realiz6 los costos por unidad de m3 de estabilizacién con

cada aditivo a utilizar por separado.
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3.4.6. Normatividad

ASTM

écnicas

r

AASHTO

Normas T

ASTM (American Society for Testing and Materials)

Norma utilizada para la elaboracién de diferentes ensayos realizados en la

investigacion.

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials)

Norma aplicada en diversos ensayos realizados

3.4.7 Gestién de riesgo

Con respecto a la gestion de riesgos, se tendra en cuenta a la hora de
realizar los diversos ensayos. Al utilizar los equipos en realizar una prueba se
tendra en cuenta en usar los implementos necesarios durante el proceso que

dure. Se tuvo un especial cuidado a realizar cada ensayo ya que se trabaja con

material a temperatura elevada que es sacada del horno.

3.4.8 Gestion ambiental

Las acciones correspondientes al cuidado del medio ambiente se daran al
plantear una alternativa de solucion al estabilizar las carreteras no

pavimentadas.
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Mitigar los impactos ambientales negativos y brindar una mejor calidad de

vida a la sociedad.

Contrarrestar este problema con la investigacion planteada.

3.5. Plan de analisis estadistico de datos

3.5.1. Enfoque cualitativo

Se examinardn las guias de andlisis de documentos obtenidos de la
Escuela de Ingenieria Civil, Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),
la norma ASTM y AASHTO la cual nos dara a conocer parametros que uno debe

seqguir.

3.5.2. Enfoque cuantitativo

Se utilizé la estadistica descriptiva, se aplicd un Software estadistico SPSS
para comprobar la validez de los mismos y las colas de la investigacién en este

caso fue de una cola.

3.5.3. Criterios éticos
3.5.3.1. Etica de la recoleccion de datos

Este punto consta en recolectar informacion de fuentes importantes que
nos permita avanzar con nuestra investigacion y obtener un buen resultado ya

gue esta quedara como una guia para otros investigadores.

Con el proceso realizar es brindar una informacién actualizada y a la vez
aportando una alternativa de solucién ante la problematica en las carreteras no

pavimentadas en la region.
3.5.3.2. Etica de la publicacion

Seguros de contar con los resultados optimos de los productos quimicos
estabilizadores, tomando en cuenta las Normas Técnicas ASTM Y AASHTO en

nuestro proceso constructivos, procederemos a dar por terminado nuestro
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informe final de Tesis, el mismo que servira para posteriores estudios ya que se
enfocd en contrarrestar la mala consistencia de las carreteras no pavimentadas

ante esfuerzos producidos por los vehiculos.

3.5.3.3. Etica de la aplicacion|

La linea de investigacidbn (procesos constructivos) generara beneficios
sociales, econOmicos y ambientales, dependiendo de quién se da derecho

para utilizar los resultados de la investigacion.

3.5.3.4. Cdbdigo ético de la profesion

Los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, econdmicos,
naturales y materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando
su abuso o dispendio, respetaran y haran respetar las disposiciones legales

gue garanticen la preservacion del medio ambiente.

3.5.4. Criterio de rigor cientifico
1. Generalidades

Mediante la aplicacion de las entrevistas se obtendran respuestas en funcion al
cuestionario, que nos permitirdn dar validez externa después de haber

sido cotejadas con otras fuentes tedricas.
2.- Fiabilidad

Todos los ensayos a realizar en dicho proyecto, son confiables en la medida que
se ira obteniendo una mezcla optima que contrarreste el mal comportamiento de
las carreteras no pavimentadas, se cuente con un laboratorio de suelo equipado
con todos los instrumentos necesarios para nuestras investigacion y asi los

resultados obtenidos sean veraces.

99



CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE
LOS RESULTADOS



4.1 Resultados en tablas y figuras

En primer lugar indicaremos todo los ensayos realizados en agregado finos y

grueso y normandose segun lo especifica el manual de ensayo de materiales (EM
2000) basados en las normas ASTM y AASHTO.

Afirmado

4.1.1 Analisis Granulométrico para agregados gruesos Yy finos

aplicando la ASTM C 136 (MTC E 107-2000) para la cantera” CACHINCHE”.

a. Resultados cantera “CACHINCHE”

Tabla 13:
Granulometria de los agregados

................................ 0.
................................ B9 0 30 3.0 37.0
............................... 303.00 31 o =2
llllllllllllllllllllllllllllllll 2364.00 3.0 141 233
................................ 6043.00 20.3 = =
................................ 3932 00 133 47.3 321
............................... 2678.00 122 24 2
3037.00 10.3 774 226
""""""""""""""""""""" 4798 00 145 313 21
................................ a0 on 61 920 20
------------------------- 54 44 0.2 93.2 18
............................... P 01 933 17
................................................................ s o8 22 =
................................ 17 60 0.0 98.3 17
59.53 0.2 825 15
............................... P 01 925 14
""""""""""""""""""""" 363 41 12 | 9938 9.2,
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Fuente: elaboracion propia

b. Interpretacién de resultados
El analisis granulométrico de particulas nos permite conocer el tamafio de las

particulas que forma la estructura de un suelo.

c. Normatividad del ensayo

El ensayo esta basado en las Norma ASTM C 136 (AASHTO T 27)

4.1.2 Andlisis granulométrico para agregados gruesos Yy finos

aplicando la norma ASTM C 136 (MTC E 107-2000) para la cantera” CERRO

ESCUTE”
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a. Resultados cantera “CERRO ESCUTE”

Tabla 14:
Granulometria de los agregados

CURVA GRANOLUMETRICA“CANTERA CERRO ESCUTE
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Abertura de malla (mm)

Fuente: elaboracion propia
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b. Interpretacion de resultados
El analisis granulométrico de particulas nos permite conocer el tamafio de las

particulas que forma la estructura de un suelo.

c. Normatividad del ensayo

El ensayo est4 basado en las Norma ASTM C 136 (AASHTO T 27)

4.1.3 Ensayo de determinacion de la resistencia a la abrasion del

agregado grueso usando la maquina de los angeles para los materiales

pétreos de la cantera cachinche utilizando el MTC E 207- 2000.

a. Resultados

Tabla 15:
Resultado del desgaste por Abrasion AASHTO T 96 en el agregado pétreo.

I1.- Ensayo de Abrasion

- Peso inicial antes del ensayo 5000.0

- Peso final después de las 500 revoluciones 4510.0

- U de desgaste por abrasidn -

Fuente: elaboracién propia

b. Interpretacion de resultados
El resultado del ensayo (10% desgaste) recibe el nombre de coeficiente de
desgaste de Los Angeles y esta dentro de los requisitos MTC para estabilizacion

de carreteras no pavimentas de bajo volumen de transito.
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c. Normatividad del ensayo

El ensayo esta basado en las Norma AASHTO T 96 (ASTM C 131).

4.1.4 Ensayo de determinacion de la resistencia a la abrasion del

agregado grueso usando la maquina de los angeles para los materiales

pétreos de la cantera cerr6 escute utilizando el MTC E 207- 2000.

a. Resultados

Tabla 16:
Resultado del desgaste por Abrasion AASHTO T 96 en el agregado pétreo.

I1.- Ensayo de Abrasion

- Peso inicial antes del ensayo 5000.0

- Peso final después de las 500 revoluciones 4275.0

- U de desgaste por abrasion _

Fuente: elaboracion propia

a. Interpretacion de resultados
El resultado del ensayo (15% desgaste) recibe el nombre de coeficiente de
desgaste de Los Angeles y estd dentro de los requisitos MTC para

estabilizacion de carreteras no pavimentas de bajo volumen de transito.

b. Normatividad del ensayo
El ensayo esta basado en las Norma AASHTO T 96 (ASTM C 131).

4.1.5 Ensayo determinacion limite plastico para los materiales de la

cantera cachinche utilizando el MTC E 111- 2000.
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a. Resultados

Tabla 17:
Resultado del limite plastico segun la norma ASTM D 4318
1
Datos de ensayo. Limite liguida Limite Plastico
N* de tarro MN-O2 B-1 B-2 w4
N® de golpes 33 28 15 |
Tarro + suelo himedo £0.53 £0.38 20.76 15.54
Tarro + suelo seco 34.08 33.01 32.97 17.01
Azug 6.63 7.37 7.79 2.53
Peso del tarro 17.88 15.21 1497 0.00
Peso del suelo seco 1e.18 176 1z 17.01
Porcentaje de humedag  40.38 41.38 43.28 r 14 87
(" y = -2.9638In(x) + 51.532 )
CURVA DE FLUIDEZ
43.50
43.00 \\
42.50 N
2 4200 \
E CJ
% 41.50
F \
41.00 @
40.50 ]
40.00 !
10.00 25 100.00
Ne DE GOLPES
- y
COMNSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 4158
Limite Plastico 14 87
Indice de Plasticidad 27.11

Fuente: elaboracién propia
b. Interpretacién de resultados

Formando cilindros de 3,2 mm de didmetro con muestra que paso el tamiz N° 200

se lleg6 a la conclusién que es un suelo plastico.

c. Normatividad del ensayo

El ensayo esta basada en las Norma ASTM D 4318.
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4.1.6 Ensayo determinacion limite plastico para los materiales de la

cantera cerrd escute utilizando el MTC E 111- 2000.

a. Resultados

Tabla 18:

Resultado del limite plastico segun la norma ASTM D 4313

Datos de ensayo. Limite liguido Limite Plastico
MN® de tarro 1 2 3 a4
MN° de golpes 16 25 35
Tarro + suelo hiumedo 45.1 47 .83 50.9 17.42
Tarro + suelo seco 37.51 40.09 42 83 15.153
AgZua 7.59 774 8.07 2.29
Peso del tarro 15.02 155 16.05 0.00
Peso del suelo seco 2249 2459 26.78 15.13
Porcentaje de humedad] 33.75 31.48 30.13 15.14
- y = -4 688In(x) + 46401
CURWVA DE FLUIDEZ
S3S.00
3400
3300 Q\‘
3200
= 3100 .\"
=
'-'E-' 3000
=
— Z9.00
=
28 00
2700
2500
2500
10,00 A0 0D
25
M2 ODE GOLPES
. .
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 31.63
Limite Plastico 15.14
Indice de Plasticidad 16.50

b. Interpretacion de Resultados

Fuente: Elaboracion Propia

Formando cilindros de 3,2 mm de didmetro con muestra que paso el tamiz N° 200

se lleg6 a la conclusién que es un suelo plastico.
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c. Normatividad del ensayo

El ensayo esta basada en las Norma ASTM D 4313.

4.1.7 Ensayo determinacion del limite liquido para los materiales

pétreos de la cantera cachinche utilizando el MTC E 110- 2000.

a. Resultados

Tabla 19:

Resultado del limite liqguido segun la norma AASHTO T 89.

Datos de ensayo. Limite liguido Limite Plastico
N® de tarro MN-0Z B-1 B-2 w4

N* de golpes 33 28 16 |
Tarro + suelo himedo 20,65 40.38 40.78 15.54
Tarro + suelo seco 3408 33.01 32.97 17.01

Aoua E.E3 7.37 7.79 2.53

Peso del tarro 17.88 15.4 1£.37 0.00

Peso del suelo seco 16.18 17.6 13 17.01
Porcentaje de humedaq 40.98 41.88 43.28 14.87

DAD

-
-
-

=
o
x
3

y = -2.968In(x) + 51.532

CURVA DE FLUIDEZ

-------,,-----.‘-.74

25

N2 DE GOLPES
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COMSISITEMCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 4198
Limite Plastico 14 87
Indice de Plasticidad 2711

b. Interpretacién de resultados

Fuente: Elaboracion Propia

Se concluyd que el agregado pétreo proveniente de la cantera Cachinche es un

material con Limite Liquido.

c. Normatividad del ensayo

El ensayo esta basado en las Norma AASHTO T 89.

4.1.8 Ensayo determinacion del limite liquido para los materiales

pétreos de la cantera Cerro Escute utilizando el MTC E 110- 2000.

a. Resultados
Tabla 20:

Resultado del limite liquido segun la norma AASHTO T 89

Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N" de tarro 1 2 3 4

N° de golpes 16 25 35

Tarro +suelo humedo 451 47 83 50.9 17.42

Tarro +suelo seco 3751 40.0 4283 1513

Agua 7.58 7.4 8.07 2.29

Peso del tarro 15.02 155 16.05 0.00

Peso del suelo seco 22.49 2459 26.78 15.13
Porcentaje de humedad| 3373 3148 30.13 r 15.14
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r" y = -4.588In(x) + 46.401 )
CURVA DE FLUIDEZ

35.00

34.00

33.00 \

32.00 <

31.00 i ) SN

(%) HUMEDAD

10.00 100.00
25
Ne DE GOLPES

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 31.63
Limite Plastico 15.14
indice de Plasticidad 16.50

Fuente: Elaboracion Propia

b. Interpretacion de Resultados
Se concluy6 que el agregado pétreo proveniente de la cantera Cerro Escute es un

material con Limite Liquido.

c. Normatividad del ensayo

El ensayo esta basado en las Norma AASHTO T 89.

4.1.9 Ensayo determinacion de CBR para los materiales de la cantera
cerro escute utilizando el MTC E 132- 2000.
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a. Resultados

Tabla 21:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73.

Expe:
Tesis

Tesis

Atencién
Cantera

: Desarrollo de Tesis
- ESTABILIZACION QUIMICA EN CARRETERA NO PAYIMENTADAS USANDO CLORURO

Ubicacién Dstro. Pacora, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN
FACULTAD DE INGENIERI A, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

DE MAGNESIO, CLORURO DE CALCIO Y CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015

Bonifacio Vergara Werner Mainel

Sanchez Bernilla Junior Arquimedes I .l
LABORATORIO SUELOS - SIPAN

Cerro Ascute

N* Molde
N* Golpes por capa
Sin Sin Sin
CONDICION DE LA MUEST Saterado Saterado Saterado Saterado Saterado Saterado
Peso molde + Suelo himed 12426 12925 13596 13275, 12353 12653

Densidad seca (glcc)

2.05344 1.973 1.375

GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.

%
%

DATOS DEL PROCTOR VALORDELC.B.R.AL100Y 95 %
0 180
DENSIDAD SECA AL 100% 2.083 g..fcm" CHBR AL 100%0.1": 9.9 % 02" 12.0
DENSIDAD SECA AL 95% 1.979 g.fcn’l3 CBR AL 85% 01" 3.8 % D.2": 47
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 8.8 %
3.81 4.72
I
GRAFICO DE PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
2.150 2.5
2.4
2.100 &= 2.4
: B O E 3
= ! - 2.2
8 i \ g 2.2
& i @ 2.1
E = 21 I e i ey e
E 1.950 : \ E
5 z ot e
= 1.900 i =
5 | &
g 1.850 B =
1.800 L
= g T = 9 10 11 20 25 30
Optimo Contenido de Humedad (%) ) % de C.B.R.

Fuente: elaboracion propia
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b. Interpretacion de Resultados

Se concluy6 que el agregado pétreo proveniente de la cantera Cerro Escute es un

material con 12 % de CBR al 100% que no cumple con lo estipulado por el

reglamento que admite un CBR de 40%, por lo tanto es un material para

estabilizar.

c. Normatividad del ensayo
El ensayo esta basado en las Norma ASTM D 1883-73.

4.1.10 Ensayo determinacion de CBR para los materiales de la cantera

Cachinche utilizando el MTC E 132- 2000.

a. Resultados

Tabla 22:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73.

Uss
LABORATORIO DE ENSAYO DE SUELD'Y CONCRETO

IExpediente N° USS - Pimentel

Solicitante ~ TESISTAS

Atencidn LABORATORIO SUELOS - SIPAN

Obra CANTERA CACHINCHE

Ubicacidn Dstro. Pitipa, Prov. Ferrefiafe, Reg. Lambayeque.

NMolde S S N USSR S |
NCapa e S T I
N® Golpes por capa 46 25 12

I Sin Sin Sin
CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12709 12691 14506 14849 11870 12344
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.

DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100 Y 95 %
0 180
DENSDAD SECA AL 100% 2214 gJem’ CBR AL 10090.1": 6.0 % 02: 15 %
DENSDAD SECAAL95% 2104 glem’ CBR AL 95%0.1": 3.6 % 0.7 46 %
OPTIMO CONT.DE HUMEDAD 7.1 %
356 457

. ___________________________________]

GRAFICO DE PROCTOR DETERMINACION DELC.BR.
2300 T T T
2250

2100 +

Maxima Densidad Seca (gfifcm3)

2.050 +

Maxima Densidad Seca (gffcm3)

7000 N S SR S N

Optimo Contenido de Humedad (%) % de CER.

Fuente: elaboracion propia

b. Interpretacion de Resultados
Se concluyé que el agregado pétreo proveniente de la cantera
CACHINCHE es un material con 7.5 % de CBR al 100% que no cumple
con lo estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%, por lo

tanto es un material para estabilizar.

c. Normatividad del ensayo
El ensayo esta basado en las Norma ASTM D 1883-73.
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4.1.11 Ensayo determinacién de CBR para los materiales

de la cantera

cerro escute incorporando 1%, 2% y 3% de cloruro de calcio 40% utilizando

el MTC E 132- 2000.

a. Resultados

Tabla 23:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorp
cloruro de calcio 40%.

—

orando 1% de

Expedie - Desarrollo de Tesis
Tesis ESTABILIZACION QUIMICA EN CARRETERA NO PAVIMENTADAS USANDO CLORURO DE MAGNESIO, CLORURO DE
CALCIO Y CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015
Tesistas
Bonifacio Vergara Werner Mainel
Sanchez Bernilla Junior Arquimedes
Atencion LABORATORIO SUELOS - SIPAN
Cantera Cerro Ascute
Ubicacion ~ Dstro. Pacora, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
NN ..l R L B vimavalasmiamg g
2 N [FOTR S, OR—— RPN [ - S
N° Golpes por capa 56 25 12
Sin Sin Sin
CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13100 13202 12829 12939 12824 12890
o A0 TR WL | N N G T - LS 8114 .
Peso del suelo himedo (a) . |....4980 | .. . .| L 1/, 2 - L - Ll -
Volumen del molde (cc) .. [ ... 2 i ViV N GO | O PR 215 . L2 L
Densidad himeda (g/cc) | 2349 | 2397 | .. 2212 1 .. 234 | . 2193 1. 2244
Yodehumedad .. . N S e L. 8.4 ... L T - 1061
Densidad seca (g/cc) 2.058 2.229 1.952 2.147 1.919 2.029
2083441 19793 1.8751
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100 Y 95 %
0 180
DENSIDAD SECA AL 100% 2083 glem’ CBR AL 10090.1": 1.5 % 02 137 %
DENSIDAD SECA AL 95% 1.979 g/em’ CBR AL95%0.1" 8.9 % 02: 110 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 8.8 %
391103

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 24:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorporando 2% de
cloruro de calcio 40%.

Imente

¥pediente -
Solictante  TESISTAS

tencion ~ LABORATORIO SUELOS - SIPAN
Obra CERRO ASCUTE (CBR incarporando 2% de cloruro de calcio 40%)
Ubicacion ~ Dstro. Pacara, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Molde ko B ] |
N Caps S
1 Golpes por capa 56 2 12

Sin Sin Sin
CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12331 13601 12318 13879 12218 13719

GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100Y 35 %
018
DENSDAD SECAAL100% 2083 g/em’ CBROAL100%0A™:  144% 020167 %
DENSDAD SECAALOES% 1,079 glem’ CBR AL 95%0.1"; Or% 02 ME %
OPTMO CONT.DEHUNEDAD 8.8 %
967 1164

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 25:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorporando 3%
de cloruro de calcio 40%

Expedie - Desarrollo de Tesis

Tesis - ESTABILIZACION QUIMICA EN CARRETERA NO PAVIMENTADAS USANDO CLORURO DE MAGNESIO, CLORURO DE CALCIO
Y CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015

Tesistas

Bonifacio Vergara Werner Mainel
Sanchez Bernilla Junior Arquimedes
Atencion LABORATORIO SUELOS - SIPAN
Cantera Cerro Ascute
Ubicacion Dstro. Pacora, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

N°Molde BB B8 A2
NCapa N IS TN IR R
N® Golpes por capa 56 25 12

sin sin Sin

CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado

Peso molde + Suelo himedo 12811 12782 13242 12475 13097

Densidad seca (g/cc)

2.083441

Fuente: Elaboracién Propia

b. Interpretacion de Resultados
Se concluyé que la incorporacion de cloruro de calcio 40% en porcentajes de 1%,
2% y 3% al agregado pétreo proveniente de la cantera Cerro Escute dieron
resultados de 13.7%, 16.7% y 16.9% de CBR al 100% respectivamente brindando
un incremento minimo al suelo sin estabilizar por lo tanto no es apto estabilizar
este tipo de material que tiene la cantera Cerro Escute ya que no se llega a lo
estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%.

c. Normatividad del ensayo
El ensayo esta basado en las Norma ASTM D 1883-73.
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4.1.12 Ensayo determinacion de CBR para los materiales de la
cantera cachinche incorporando 1%, 2% y 3% de cloruro de calcio 40%
utilizando el MTC E 132- 2000.

a. Resultados

Tabla 26:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorporando 1%
de cloruro de calcio 40%.

Expediente N°  Desarrollo de Tesis
Tesis ESTABILIZACION QUIMICA EN CARRETERAS NO PAVIMENTADAS USANDO CLORURO DE MAGNESIO, CLORURO DE CALCI(
Y CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015

Tesistas
Bonifacio Vergara Werner Mainel
Sanchez Bernilla Junior Arquimedes
Atencion LABORATORIO SUELOS - SIPAN
Cantera CANTERA CACHINCHE

Ubicacion Dstro. Pitipo, Prov. Ferreiafe, Reg. Lambayeque.

NOMolde e B SRRSO . . S
N°Capa RSN OSSR O A .
N° Golpes por capa 56 25 12

Sin Sin Sin
CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12914 13246 12665 13475 12482 13445

Densidad seca (g/cc)

GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100'Y 95 %
0 180
DENSIDAD SECA AL 100% 2214 glen?’ CBR. AL 100%0.1": 70 % 02: 89 %
DENSIDAD SECA AL 95% 2404 gJem’ CBR AL 95% 0.1": 36 % 02: 44 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 71%
361 439

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 27:

Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorporando 2%

de cloruro de calc

i0 40%

Expedie : Desarrollo de Tesis
Tesis ESTABILIZACION QUIMICA EN CARRETERA NO PAVIMENTADAS USANDO CLORURO DE MAGNESIO, CLORURO DE
CALCIO Y CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015
Tesistas
Bonifacio Vergara Werner Mainel
Sanchez Bernilla Junior Arquimedes
Atencion LABORATORIO SUELOS - SIPAN
Cantera CANTERA CACHINCHE
Ubicacion Dstro. Pitipo, Prov. Ferrenafe, Reg. Lambayeque.
NeMolae: . ol ol T I | B S —
AL R FR— <O [ S— . SO W— -
N° Golpes por capa 56 25 12
Sin Sin Sin
CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo. 12405 12847 12587 12015 12423
Peso de molde (Q)............|...... o ORISR ¢ TR O [ M 5+ I - o+ SR S 123%......
Peso del suelo humedo (q) .| ... LSRN (S S W O 8392 ... 4780....1........ 5188 .
Volumen del molde (cc) .. | .. .. 2120 | 2120 ..|..2145 1. . 206 = algle= ] == 2128 .
Densidad himeda (g/cc) | ....2439 | . 2647 . ]...2.356 ). . 2495 . |. 2226 |.. 2438
%dehumedad . . .....|... 12900 Lo B0 ol AT [ S 1068 o 10.61......
Densidad seca (g/cc) 2.160 2.461 2.305 2.014 2.204
2.2143 1.9929
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100'Y 95 %
0 180
DENSDAD SECAAL100% 2244 gJem’ CBR AL 100904  104%  02:136 %
3 . .
DENSIDAD SECA AL 95% 2104 g/em CBR AL 95%0.1": 3% 02: 50 %
OPTIMO CONT.DEHUMEDAD 74 %
3n 5

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 28:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorporando 3%
de cloruro de calcio 40%.

Expedie : Desarrollo de Tesis

Tesis - ESTABILIZACION QUIMICA EN CARRETERA NO PAVIMENTADAS USANDO CLORURO DE MAGNESIO, CLORURO DE
CALCIO Y CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015

Tesistas
Bonifacio Vergara Werner Mainel
Sanchez Bernilla Junior Arquimedes
Atencion LABORATORIO SUELOS - SIPAN
Obra CANTERA CACHINCHE

Ubicacion Dstro. Pitipo, Prov. Ferrenafe, Reg. Lambayeque.

NEoMolde: s S RIS . - SERUETIN] SORR—— - O
NoCapay. . nlanernrs TS (NS— SR [ — I —
N° Golpes por capa 56 25 12
Sin Sin Sin

CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12563 13085 12485 12625 12135 12375
Pesodemolde () .. ... . .| . . 7235 ... 0235 .. goss- 3. 7235 . |.... 7235 |....7235 .
Peso del suelo himedo (g) | . 5328 | ... 5850 . |.. 5250 [.... 5390 . [...4900 | ... 5140 .
Volumen del molde (cc) | . 202000 Lo 20200 ol 2146 Lo 2145 .\ 201 L ... 2128 |
Densidad humeda (a/cc) | 2613 .. .1 ... 2060 ...} 2448 | . 2513 . ). 2282: .. ..2¢ 2415
Yodehumedad. .. . ool 1202 L [ {15, NP - 10:80:0 .4 B4 o 1495 Jvoid 10.61
Densidad seca (g/cc) 2.234 2.566 2.096 2.322 1.985 2.184

22143 2.1036 1.9929

GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100 Y 95 %
0 180
DENSDADSECAAL100% 2214 gJom’ CBR AL 100901":  148% 02: 1713 %
DENSDAD SECAAL9S% 2104 g.lcm:‘ CBR AL 95%0.1"; 84 % 0.2: 104 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 7.4 %
838 10.05

Fuente: Elaboracion Propia

b. Interpretacion de Resultados
Se concluyé que la incorporacion de cloruro de calcio 40% en porcentajes de 1%,
2% y 3% al agregado pétreo proveniente de la cantera CACHINCHE dieron
resultados de 8.9%, 13.6% y 17.3% de CBR al 100% respectivamente brindando
un incremento minimo al suelo sin estabilizar por lo tanto no es apto estabilizar
este tipo de material que tiene la cantera Cerro Escute ya que no se llega a lo

estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%.
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c. Normatividad del ensayo

El ensayo esta basado en las Norma ASTM D 1883-73.

4.1.13 Ensayo determinacion de CBR para los materiales de la cantera

Cerro Escute incorporando 1%, 4% y 6% de cloruro de magnesio utilizando

el MTC E 132- 2000.

a. Resultados

Tabla 29:

Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorporando 1%
de cloruro de magnesio.

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN
FACULTAD DE INGENIERI &, ARQUITECTURA, ¥ URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGEMNIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Expe: : Desarrollo de Tesis
Tesis - ESTABILIZACION QUIMICA EN CARRETERA NO PAVIMENTADAS USANDO CLORURO
DE MAGNESIO, CLORURO DE CALCIO ¥ CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015
Tesis
Bonifacio Yergara Werner Mainel
Sanchez Bermilla Junior Airquimedes
Arencién LABORATORIO SUELOS - SIPAN
Cantera Cerro Ascute

Ubicacion Dswo. Pacora. Prov. Lambayeque. Reg. Lambaveque.

M Molde G ] L
MN'Capa =SS S 2 S S
M* Golpes por capa . S6 . 25 _ 12
CONDICION DE LA MUEST Satx::ado Saterado Sats-l:ado Saterado Satx-.:ade Saterado
Peso molde + Suelo himed, 12032 12102 11360 12050 11821 12012
Pesodemoldela) . | . .. FAZ T . 7125 .. =2c S S O =< S SR 345 | 7345 .
Peso del suelohimedolgl | . 4307 . e 4377 arze__ | 4816 1. 4476 | . 4667
Wolumendelmoldeice) | . 2120 | 2120 | 21s.  |......2|[s 2147 | 2128
Densidad himedalalec] | . 2315 s 2348 . |.... 2203 ). ... 2.295 1. .: 2085 . ... 2193 .
“idehumedad | | 661 | . - T S S o0 843 | . 6.68 3.35.
Densidad secalglccl ;171 2185 2 053 2071 1.954 1.935
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.BR. AL 100Y95%
0 180

DENSDAD SECAAL100% 2172 g.fcm" CBR. AL 10090.1": 10.6 % 02127 %
DENSIDAD SECA AL 95% 2.064 g.fcm3 CBR AL95% 01" 78 % 02 93 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 6.6 %

707 932

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 30:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorporando 4%
de cloruro de magnesio.

Expedie  : Desarrollo de Tesis
Tesis + ESTABILIZACION QUINICA EN CARRETERA NO PAVINENTADAS USANDO CLORURO DE HAGNESIO, CLORURO DE CALCIO Y
CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015

Tesistas
Bonifacio Vergara Werner Mainel
Sanchez Bernilla Junior Arquimedes
Atencion LABORATORIO SUELOS - SIPAN

Cantera Cerro Ascute
Ubicacion  Dstro. Pacora, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

OMOIOE b LI R SN AR A
i E— | S m—— [ . m—

® Golpes por capa 56 25 12
L Sin Sin Sin

ONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo| 12075 12151 12001 12075 11851 11912
Peso demolde @).............J....... - R .- S o L L 141138 ....
Peso del suelo himedo(9) | ... 4950 ..f. 026 ...l 4767 ... 841 L 4506 ... 4567 .
Volumen del moide (cc) .| ...... A0 ... 20 ... 245 ... 245 ... 24T L. VYL I
Densidad humeda (q/cc) .| 2338 | .. 1 I 228 | . 2201....)..... 208 1. 2146
odefumedad L . O - - - 5 L S - L O . 30 ...

ensidad seca (g/cc) 2207 2.223 2093 2008 1.983 1.965

2.208254 2.0978 19874

GRAFICO PARA DETERMINAREL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100 Y 95 %
0 180
DENSIDAD SECA AL 100% 2.208 g/em’ CBR. AL 100% 0.1°: 129 % 02155 %
DENSIDAD SECA AL 95% 2,098 g/om’ CBR AL 95% :0.1": 9.5 % 02 114 %
OPTIO CONT. DE HUMEDAD 5.7 %
954 1144

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 31:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorporando 6% de
cloruro de magnesio.

Expedie : Desarrollo de Tesis
Tesis . ESTABILIZACION QUIMICA EN CARRETERA NO PAVIMENTADAS USANDO CLORURO DE MAGNESIO, CLORURO DE CALCIO Y
CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015
Tesistas
Bonifacio Vergara Wemer Mainel
Sanchez Bemilla Junior Arquimedes
Atencion LABORATORIO SUELOS - SIPAN
Cantera Cerro Ascute
Ubicacion Dstro. Pacora, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

- IS, I . || [ NO— - ST, | ———, . N———,
N°Capa | S—— O N JS
N° Golpes por capa 56 25 12
Ic Sin sin sin
ONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado

Peso molde + Suelo himedo 12065 12114 12001 12059 11861 11942
Pesodemolde (Q)..........|.... {47 ] DO L7+« S W 1234 .1...0234 .. 7345 17345
Peso del suelo himedo (9) 4940 4989 4767 | .....4825 4516 4597
Volumen del molde (cc) .. ... 200 e 2900l 2180 L 2080 ool LTS 2128 .
Densidad hameda (q/cc) . [...2330 | . . 2:398. b 2228 Lo 2200 .. L, 21030 2160 .
Agenumedad.. ..ol 00 b M0 v b T8 b BT o L0 (6820 0 e 9009
Densidad seca (g/cc) ‘ 2183 2187 2074 2072 1.969 1.962

GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100 Y 95 %
0 180
DENSIDAD SECA AL 100% 2186 g/em’ CBR AL 100% 0.1": 1.7 % 0.2": 14.0
DENSIDAD SECA AL 95% 2.076 g/cm’ CBR AL 95% :0.1": 8.5 % 0.2°: 10.2
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 6.7 %
848 1018

%
%

Fuente: elaboracion propia

b. Interpretacion de Resultados

Se concluy6 que la incorporacién de cloruro de magnesio en porcentajes de 1%,
4% y 6% al agregado pétreo proveniente de la cantera Cerro Escute dieron
resultados de 12.7%, 15.5% y 14.0% de CBR al 100% respectivamente brindando
un incremento minimo al suelo sin estabilizar por lo tanto no es apto estabilizar
este tipo de material que tiene la cantera Cerro Escute ya que no se llega a lo

estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%.
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c. Normatividad del ensayo
El ensayo esta basado en las Norma ASTM D 1883-73.

4.1.14 Ensayo determinacién de CBR para los materiales de la cantera
Cachinche incorporando 1%, 4% y 6% de cloruro de magnesio utilizando el
MTC E 132- 2000.

a. Resultados

Tabla 32:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorporando 1%
de cloruro de magnesio.

Expedie : Desarrollo de Tesis
Tesis : ESTABILIZACION QUIMICA EN CARRETERA NO PAVIMENTADAS USANDO CLORURO DE MAGNESIO, CLORURO DE CALCIO
Y CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015
Tesistas
Bonifacio Vergara Werner Mainel
Sanchez Bemnilla Junior Arquimedes
Atencion LABORATORIO SUELOS - SIPAN
Cantera CANTERA CACHINCHE
Ubicacion Dstro. Pitipo, Prov. Ferrenafe, Reg. Lambayeque.
NENOde: el s LR s B e el s Sl
N°Capa . . . 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
Sin Sin Sin
CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12484 12494 13006 13099 11870 11904
Pesodemolde(q) . . . | . . 7480 .0 ..T480 OO O S e 249 | 7249
Peso del suelo himedo (q) | 5004 ... 5014 ...|...4892 0980 ot M08 L 4655 .
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2145 2145 2147 2128
Densidad himeda (g/cc) 2.361 2.365 2.281 2.324 2.152 2.188
% de humedad 5.56 6.42 596 7.38 5.63 8.90
Densidad seca gg/ccz 2.236 2.222 2.153 2.164 2.037 2.009
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100 Y 95 %
0 180
DENSIDAD SECA AL 100% 2.267 gJem’ CBR AL 100% 0.17: 6.6 % 02°: 84 %
DENSIDAD SECA AL 95% 2154 g,fcml CBR AL 95% :0.1": 44 % 02": 53 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 55 %
439 527

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 33:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorporando 4%
de cloruro de magnesio.

Expedie : Desarrollo de Tesis
Tesis : ESTABILIZACION QUINICA EN CARRETERA NO PAVIMENTADAS USANDO CLORURO DE MAGNESIO, CLORURO DE CALCIO
Y CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015
Tesistas
Bonifacio Vergara Wemer Mainel
Sanchez Bemilla Junior Arquimedes
Atencion LABORATORIO SUELOS - SIPAN

Cantera CANTERA CACHINCHE
Ubicacion Dstro. Pitipo, Prov. Ferrenafe, Reg. Lambayeque.

NOMOIE s XSSO USRI TS S -
N°Capa B e m—— < SR W D e
N° Golpes por capa 56 25 12

Sin Sin Sin
CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo humedo 12588 12614 13050 13101 11911 11932
Pesodemolde(9) ... . . |.. o W L W T PR 7249 ). 249 .
Peso del suelo himedo (). | ...... 4, S [ 55, N 4936 ..|...... L. (O - 4062 . L 4683 .
Volumen del molde (cc) . | ... AN, Lo g I 1 < . c4 1 o 74 [ 7 - 2128 .
Densidad humeda (g/cc) .| ... 2410 | 242 . .. 2301 [..2325 | .2171 [ . 2201 .
%dehumedad .. 936 .| 624 .. . |.. 978 ... 120 ..)... 545 |. 812 ...
Densidad seca (g/cc) 2.287 2.280 2176 2.169 2.059 2.024

GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.

DATOS DEL PROCTOR VALORDEL CB.R.AL100Y 95%
0 180
DENSIDAD SECA AL 100% 2290 gJem’ CBR AL 100% 0.1": 74 % 02 88 %
DENSIDAD SECA AL 95% 2176 g.chE CBR AL 95% :0.1"; 53 % 02°: 64 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 53 %
531 637

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 34:
Resultado de CBR segun la norma ASTM D 1883-73. incorporando 6%
de cloruro de magnesio.

Expedie : Desarrollo de Tesis
Tesis . ESTABILIZACION QUIMICA EN CARRETERA NO PAVIMENTADAS USANDO CLORURO DE MAGNESIO, CLORURO DE CALCIO
Y CEMENTO EN LA REGION LAMBAYEQUE 2015
Tesistas
Bonifacio Vergara Werner Mainel
Sanchez Bernilla Junior Arquimedes
Atencion LABORATORIO SUELOS - SIPAN
Cantera CANTERA CACHINCHE
Ubicacion Dstro. Pitipo, Prov. Ferrenafe, Reg. Lambayeque.
NMolde SR AR —— S S——
i ORI | Fo—— - FATIN | N—— =, A o—  ——
N° Golpes por capa 56 25 12
Sin Sin Sin
CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13020 13095 11885 11938
Densidad seca (g/cc)

GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.

DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R. AL 100 Y 95 %
0 180
DENSIDAD SECA AL 100% 2278 glem’ CBR AL 100% 0.17: 6.8 % 02°: 82 %
DENSIDAD SECA AL 95% 2164 gJcm’ CBR AL 95% :0.1": 50 % 02°: 6.0 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 55 %
496 595

Fuente: elaboracion propia

b. Interpretacion de Resultados

Se concluyo que la incorporacion de cloruro de magnesio en porcentajes de 1%,

2% y 3% al agregado pétreo proveniente de la cantera CACHINCHE dieron
resultados de 8.1%, 8.8% y 8.2% de CBR al 100% respectivamente brindando un

incremento minimo al suelo sin estabilizar por lo tanto no es apto estabilizar este

tipo de material que tiene la cantera CACHINCHE ya que no se llega a lo

estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%.
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c. Normatividad del ensayo
El ensayo esta basado en las Norma ASTM D 1883-73.

4.1.15 Ensayo determinacién a la compresion simple para los
materiales de la cantera Cerro Escute incorporando 3%, 7% y 12% de
cemento empleando la Norma MTC E 121- 2000.

a. Resultados

Tabla 35:
Resultado de Compresion segun la norma MTC E 121. incorporando 3%,
7%y 12% de cemento.

FACULTAD DE INGENIERIA ARQUITECTURA'Y URBANISMO
ESCUELA DE ING. CIVIL - LAB, MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

OBRA: estabilizacion de carreteras no pavimetadas
SITUACION: cantera Cerro Ascute PROGRESMNA:
PERFORACION: CALICATA N® Me LABORATOF 1
Diametro 101 cm.
Area 80.12 cm2, |Resistencia 18 | (Kg/em2) |
% Cemento | Ac (cm2) Anillo lectura Mag. | lectura tab. |lec. Tab./ Ac|J (Kg/cm2)| T (Kg/cm2)
3 8011847 10 KN 639.00 744 9.286 9.29
3 a0 11847 10 KN 675.00 789 9. 848 985 957
T 8011847 50 KM 270.00 1188 14.828 14.83
7 a0 11847 50 KN 330.00 1448 18.073 16.07 16.45
12 a0 11847 50 KN 380.00 1665 20782 2078
12 8011847 50 KM 472.00 2064 25762 2576 2327

% de Cemento vs Resistencia

Fuente: elaboracion propia

b. Interpretacion de Resultados
Se concluy6 que la incorporacién de cemento en porcentajes de 3%, 7% y 12% al

agregado pétreo proveniente de la cantera Cerro Escute dieron resultados de 9.6,
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16.5y 23.3 Kg/cm2 brindando incrementos a la resistencia al suelo de la cantera
Cerro Escute, por lo tanto se determiné que adicionando 8% de cemento a la
muestra se llega a lo estipulado por el reglamento que admite una resistencia

minima de 18 Kg/ cm2.

c. Normatividad del ensayo

El ensayo esta basado en las Norma MTC E 121.

4.1.16 Ensayo determinacién a la compresién simple para los
materiales de la cantera Cachinche incorporando 3%, 7% y 12% de cemento
empleando la Norma MTC E 121-2000.

a. Resultados

Tabla 36:
Resultado de Compresion segun la norma MTC E 121 .incorporando
3%, 7% y 12% de cemento.

FACULTAD DE INGENIERIA ARQUITECTURA ¥ URBANISMO
ESCUELA DE ING. CIVIL - LAB, MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

OBRA: estabilizacion de carreteras no pavimetadas
STUACION: cantera Cachinche PROGRESMWA:
PERFORACION: CALICATA N= N® LABORATOF 1
Diametro 101 cm.
Area B0 12 cm2, |Resistencia 18 | (Kgicm2) |
% Cemento | Ac (cm2) Anillo lectura Mag. | lectura tab. [lec. Tab./ Ac| O (Kg/cm?2)| O (Kgfcm2)
3 80.11847 50 KM 123.00 550 6.865 6.86
3 80.11847 A0 KM 1256.00 559 6.977 6.98 6.92
7 8011847 A0 KN 258.00 1136 14179 1418
7 80.11847 50 KN 263.00 1157 14.441 14.44 14.31
12 80.11847 A0 KM 3592 00 1717 21.431 2143
12 80.11847 A0 KN 412.00 1799 22 454 22 45 21.94

% de cemento vs resistencia

22 v = 2.7818x°5345 g

Fuente: elaboracion propia
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b. Interpretacion de Resultados

Se concluy6 que la incorporacion de cemento en porcentajes de 3%, 7% y 12% al
agregado pétreo proveniente de la cantera Cachinche dieron resultados de 6.9,
14.3y 21.9 Kg/cm2 brindando incrementos a la resistencia al suelo de la cantera
Cerro Escute, por lo tanto se determiné que adicionando 8% de cemento a la
muestra se llega a lo estipulado por el reglamento que admite una resistencia
minima de 18 Kg/ cm2.

C. Normatividad del ensayo

El ensayo esta basado en las Norma MTC E 121.

4.1.17. Anédlisis econdmico de estabilizacién con cloruro de magnesio,

cloruro de calcio y cemento.

e Cloruro de Calcio

[ oDaotosdeisuelo |
Zonas M.D.S O.C.H
Cachinche 2.21 7.10%
Ascute 2.083 8.80%
2.15 gr/cm3
Relacion de Cantidad de Suelo / de calcio Proporcion |
Suelo Volumen M.D.S pruro de caldg Suelo ruro de calicio
GP 1m3 2147 Kg/m3 42.90 Kg 1m3 0.04 m3 l

Costo de Produccion de 1 m3 de suelo-cloruro de calcio (2%6)

Dosificacion

Para 1 m3

Elementos Cantidad Prop

suelio 3.00 Kg 100.00% i1m3

cloruro de calcio 0.11 Kg 3.67% 42.90 Kg
03.00.00 PREPARACION DEL SUELO-CLORURO DE CALCIO
Rendimiento 1.00 m3
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Materiaies
cloruro de calcio m3 0.04 350.00 1283
Agua m3 0.09 10.00 0.86

Fuente: elaboracion propia
e Cloruro de Magnesio
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Zonas M.D.S O.C.H

Cachinche 2.21 7.10%

Ascute 2.083 8.80%
2.15 gr/cm3

2147 Kg/m3

Costo de Produccion de 1 m3 de suelo-cloruro de Magnesio (4%)

[ =
— — — — Para 1 m3
suelo 3.00 Kg 100.00% im3
cloruro de magnesio 0.17 Kg 5.50% 64.35 Kg
Rendimiento 1.00 m3
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Materiagies
cloruro de magnesio m3 0.06 460.00 25.30
Agua m3 0.09 10.00 0.86
Fuente: elaboracion propia
. Cemento
Zonas M.D.S O.C.H
Cachinche 2.21 7.10%
Ascute 2.083 8.80%
2.15 gr/cm3

GP 1m3 2147 Kg/m3| 93.60 Kg 1m3 0.08 m3
Costo de Produccion de 1 m3 de suelo-cemento
Dosificacion
- — — — — Paralm3
suelo 3.00 Kg 100.00% i1m3
cemento 0.24 Kg 8.00% 93.60 Kg

03.00.00 PREPARACION DEL SUELO-CEMENTO

Rendimiento 1.00 m3

Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla | Cantidad Precio Parcial
Materiales

cemento bis 2.19 22.50 49.23
Agua m3 0.09 10.00 0.86

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones:

El agregado pétreo proveniente de las canteras Cerro Escute y Cachinche
son materiales GP, con indice de plasticidad elevados y por ende es factible la

estabilizacion.

Los agregados pétreos provenientes de las canteras Cerro Escute y
Cachinche son materiales con bajo porcentaje de CBR que no cumple con lo
estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%, por lo tanto son

materiales para estabilizar.

La incorporacion de cloruro de calcio y cloruro de magnesio en porcentajes
de 1%, 2% y 3% en peso al agregado pétreo provenientes de las canteras
CACHINCHE y 1%, 4% y 6% CERRO ESCUTE dieron resultados no favorables
en el CBR respectivamente, brindando un incremento minimo al suelo sin
estabilizar por lo tanto no es apto estabilizar este tipo de material que tiene las
canteras en estudio ya que no se llega a lo estipulado por el reglamento que
admite un CBR de 40%.

Se obtuvieron mejores resultados de CBR con porcentajes de 2% para las

estabilizaciones con cloruro de calcio y 4% para el cloruro de magnesio.

La aplicacién de cemento, si es factible para mejorar el CBR de las canteras
tomadas en estudio, llegando a satisfacer lo que estipula el reglamento

incrementando un porcentaje de 8%- 9% de cemento a las muestras en estudio.

El andlisis econdmico se hizo por 1 m3 de afirmado estabilizado con los 3
aditivos en forma independiente siendo la estabilizacion con cemento la mas
costosa con 50.09 nuevos soles la cual cumple con la resistencia establecida por
el MTC, la estabilizacion con cloruro de calcio y cloruro de magnesio no se
tomaran en cuenta porque no cumplen con la resistencia que establece el MTC

para afirmados.
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5.2 Recomendaciones:

Para suelos con gradacion GP y con indice de plasticidad mayor a 15 no
incorporar Cloruro de Calcio o cloruro de magnesio para su estabilizacién ya que
queda comprobada que no mejora la resistencia estipulada por las normas MTC

para carreteras no pavimentadas.

Realizar ensayos incorporando Cal, ya que para el tipo de suelo que se tiene
y de acuerdo al indice de plasticidad obtenido, la cal tiene mejor comportamiento

transformando las caracteristicas y el desempefio de los mismos.

Se recomienda hacer ensayos con otras sales 0 agentes quimicos ( oxido de
calcio, etc.) que puedan producirse en el Peru y que puedan conformar nuevas

alternativas para la estabilizacion de carreteras no pavimentadas.
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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 LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
N.T.P. 339.128 ASTM D - 422

Asignatura

Docente

Alumno (a) | Fechal

Identificacion :

ICaIicata I Muestra I Profundidad I

PESO INICIAL 01 I:I
PESO INICIAL 02 I:I

MALLAS Peso % % RETENIDO | % QUE PASA
PULGADAS | MILIMETROS Retenido RETENIDO ACUMULADO | ACUMULADO % RETENDO = Peso retenido % 100
3" 75.000 Peso inical 01
2" 50.000
11/2" 37.500 % RETENIDO _ Peso retenido X % FA
1" 25.000 ( Metod. Frac.) Peso Inical 02
3/4" 19.000
1/2" 12.500 Eemplo Tamiz 1"
3/8 9.500 ;25 IfrENIDlO = La suma % retenidos (tamices
1/4" 6.300 H(tamiz 1) 342 112 17)
N°4 4.750
0
N°10 2.000 ZOCSI\J/IELPQSS =100- % Retenido
N°20 0.850 Acumulado
N°40 0.425
N°50 0.300 % FA = % Pesoinicial01 - % F.G.
N°100 0.150
N°200 0.075 % F.A. =% Fraccion que pasa la malla N° 4
FONDO % F.G. = % Faccion que retenidos la malla N°4
4 )
| CURVA GRANULOMETRICA |
| Grava I Arenc ] ] |
I Gruesa I Fina II Gruesa I Media II Fina I ArcillayLimos
3" 2" 112 1" 34 2" 38" 14" N°4 N°10 N°20 N°40  N°50 N°100 N° 200
100
ot I T TT T T 11 | | I 1 | |
S . Lo Lo Lo Lo . . o . .
R 80
St o1 I I [ I I
8 60 . . . . . . . . . . . . . . .
seopb b1l
® 40
Q 30 | [ [ | || | | || | |
% L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
g 20 : — — — — . : —— : :
s 10 +—4——4——4+—4— | | F— | |
0 . .. .. - - .. . - .. . -
1986)88 10.000 1.000 0.100 0.010
\ Abertura de malla (mm) 4




UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO DE LABORATORIO

LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO e INDICE PLASTICO
N.T.P. 339.129 ASTM D -4318

Asignatura

Docente

Alumno (a)

|Fecha |

Identificacion :

|Calicata | |Muestra

|Profundidad |

Datos de Ensayo

Limite Liguido

Limite Plastico

1.- [N°de Tara

2.- IN° de Golpes

3.- |[Peso de muestra humedad + tara

4.- |Peso de muestra seca + tara

5.- |Peso del agua

6.- |Peso de tara

7.- |[Peso de muestra seca

il ol ol ol ol

8.- |Contenido de humedad

u _ 0.12
N
(s
P LL = % Humedad x _N° Golpe
F o 25
O M N
T
R E :
M T "
U O u
L D :
A o I % Humedad = Peso del Agua x 100
S 5 Peso muestra seca
N
T
o
4 )
CURVA DE FLUIDES
S
©
©
o
()
1S
S
T
()
©
o
§=)
c
L
<
[e]
o
1.00 10.00 100.00
Numero de Golpes
\ Y
Limite Liquido %
Limite Plastico %

indice de Plasticidad %




UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
ENSAYO DE LABORATORIO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD
N.T.P. 339.127 ASTM D - 2216

Asignatura
Docente
Alumno (a) |Fecha |
Obra
Lugar
Calicata
DATO DE LA MUESTRA |Muestra
Profundidad
1 Numero de tara N°
2 Peso muestra himeda + peso de tara gr.
3 Peso muestra seca (horno) + peso de tara gr.
4 Peso del Agua gr.
5 Peso de tara gr.
6 Peso muestra seca (horno) gr.
7 Contenido de humedad %
8 Contenido de humedad (Promedio) %
ESPECIMEN DE ENSAYO
TAMANO MAXIMO [TAMANO MALLAS| MASA MINIMA
DE PARTICULAS ESTANDAR ESPECIMEN
2 mm. N°10 209 *
4.75 mm. N° 4 100 g
9.5 mm. 3/8" 500 g
19.0 mm. 3/4" 2.5 Kg
37.5 mm. 1/2" 10 Kg
75.0 mm. 3" 50 Kg
* Se usara no menos de 20 gramos para que sea representativa
We Peso de agua % 100
Peso de suelo seco al horno
M - M
W= e = x 100 = x 100
M cs - M Cc M S
Donde :
W . es el contenido de humedad, en porcentaje
M cws . es el peso de la tara méas la muestra himeda, en gramos
M cs . es el peso de la tara méas la muestra secada en horno, en gramos
M ¢ . es el peso de la tara, en gramos
M w . es el peso del agua, en gramos
M ¢ . es el peso de las particulas sdlidas, en gramos




ENSAYO DEL MATERIAL DE LA
CANTERA CACHINCHE



GRANULOMETRIA Y LIMITES



ABRASION



ENSAYO DEL MATERIAL DE LA
CANTERA CACHINCHE NORMAL



ENSAYO DEL MATERIAL DE LA
CANTERA CACHINCHE CON CEMENTO



ENSAYO DEL MATERIAL DE LA
CANTERA CACHINCHE
CON CLORURO DE CALCIO



CLORURO DE CALCIO
1%



CLORURO DE CALCIO
2%



CLORURO DE CALCIO
3%



ENSAYO DEL MATERIAL DE LA
CANTERA CERRO ESCUTE



GRANULOMETRIA Y LIMITES



ABRASION



ENSAYO DEL MATERIAL DE LA
CANTERA CERRO ESCUTE NORMAL



ENSAYO DEL MATERIAL DE LA
CANTERA CERRO ESCUTE CON
CEMENTO



ENSAYO DEL MATERIAL DE LA
CANTERA CERRO ESCUTE
CON CLORURO DE CALCIO



CLORURO DE CALCIO
1%



CLORURO DE CALCIO
2%



CLORURO DE CALCIO
3%



ENSAYO DE LA CANTERA CERRO
ESCUTE
CON CLORURO DE MAGNESIO



CLORURO DE MAGNESIO
1%



CLORURO DE MAGNESIO
4%



CLORURO DE MAGNESIO
6%



ENSAYO DE LA CANTERA CACHINCHE
CON CLORURO DE MAGNESIO



CLORURO DE MAGNESIO
1%



CLORURO DE MAGNESIO
4%



CLORURO DE MAGNESIO
6%



ANALISIS ECONOMICOS



