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RESUMEN
Los suelos arcillosos se presentan como uno de los tipos de suelos magpprablematicos
el proceso constructivo de vias de comunicacion, por sus bajos valorgsule soporte
inestabilidad, esto se puede observar en l@axpangaccion de las misaate la

presencia de agua.

Si bien la presente investigacion se sitda en la avenida Ccoripaccha, del sector Puyhuan
Grande, barrio de San Cristébal, distrito y provincia de Huancavelica, nos muestra un tipo
de suelo con las cardsteasrcillosas del lugaos induce adasqueda de soluciones

y alternativas los métodos tradicionales de tratamiento de este tipo Hstasuelos.
investigacion busca terminar la influencia del cloruro de calcio en la sub rasante de suelos
arcilbsos, calculando las variaciones en los valores de soporte (CBR), mediante la adicion
de este quimico en distintas proporciem&s muestras qfigeron ensayadas en
laboratorisiguiendo las normas de ASDMB83 (Standard Test Method for California
Bearing Ratio (CBR) of Labot@tompacted Soils). Asi mismo mediar la incidencia del
cloruro de calciolaes propiedades fisicas de los suelos arcillosos

Se extrajerore$ tipos de suelos en la avenida men@aradealizar los ensayos de

laboratwo pertinentes, obteniendo los siguientes resultados:

En suelos arcillosesdeterminé que el uso del 5% de cloruro (leaczipemrelacion

al peso del suelopnsiguiendo imcremento en capacidad de soporte CBR en suelos
arcillosos de 11.80%6z60%. Obteniendo una mejoria @&.AST mismo en suelos

granulares, se observé que el uso del cloruro de calcio, increment6 la capacidad de soporte
CBR de 22.89% a 43.01%. Por lo que el Cloruro de calcio muestra un mejor comportamientc
en suelos graaws consiguiendo una mejoria de 20.12%. Por ultimo en suelos organicos,
se verifica que el uso del cloruro de calcio disminuyo la capacidad de soporte CBR, pasandc
de 6.12% a 6.11%, se observa que el CBR redujo su capacid&@kao0dliye.que

el ue del cloruro de calcio no influye significativamente en suelos arcillosos, sin embargo
mostré un mejor comportamiento en suelos granulares, en este tipo de suelos el cloruro de

calcio consiguio duplicar el valor de soporte CBR.

Palabras clave: Suelolasa) CBR, Cloruro de Calcio, Suelos granulares.
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ABSTRACT
Clayey soils are one of the most problematic types of soils, for the constructive process of
communication routes, for their low support values, as well as their instability, this can be

observed the expansion and contraction in the presence of water.

Although, the present investigation is located on Ccoripaccha avenue, in the Puyhuan
Grande sector, San Cristobal neighborhood, district and province of Huancavelica, it shows
us a type of soil viltle characteristics mentioned above, this issue induces us to search

for alternative solutions in contrast to traditional methods of treatment of thes type of soil.
this research seeks to finish the influence of calcium chloride in the subgitade of clay
calculating the variations in the support values (CBR) by adding this chemical in different
proportions for samples that were tested in laboratory followDy883 Ekdndards

(Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR)wCbatymaiated Soils).

Likewise, mediate the incidence of calcium chloride in the Atterberg boundaries for the
purpose of observing the physical variations of the soil after having been treated with this

chemical.

Three types of soils were extracted fraimneteavenue to carry out the pertinent

laboratory tests, where was obtained the following results:

In clay soils was determined that the use of 5% calcium chloride in soil weight, managed tc
get the increase of CBR support capacity in clay so88%am 16.50%. Obtaining an
improvement of @%%. WWh the use of CaCl2. Likewise, in granular soils was observed that

the use of calcium chloride increased the CBR support capacity from 22.89% to 43.01%. So
calcium chloride shows a better performgraseular soils getting an improvement of
20.12%.

Finally, in organic soils is verified that the use of calcium chloride decreased the CBR suppor
capacity from 6.12% to 6.11%, noting that the BCR reduced its capacity by 0.01%.
conclusion, the use d¢ioan chloride does not significantly influence clay soils, however it
showed a better performance in granular soils, while the calcium chlrire to get double the

CBR support value.

Keyword<layey soil€BR¢alcium chloridganular soils
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INTRODUCCION

Cuandose encuentran suelos plasticos (amillat)ambito de la construccién de
caminos, lo primero que se piensa es la manera de como solventar este problema y a
menudo se soluciona con el desalojo de todo el material plastico generando asi un mayor

costo.

Un buen tratamiento de los suelos plasticos mediante una estabilizacidon, permitira utilizar
los suelos del lugar donde se realizara una obra, reduciendo costos en eliminacion, uso de

material de préstamo y transporte de mismo.

Con el disefio y t@entde construccion apropiado, el tratamiento con cloruro de calcio
transforma quimicamente los suelos plasticos en materiales utilizables como estructura de
pavimento, mejorando caracteristicas y propiedades del suelo entre estas la resistencia a I
comprsion y a esfuerzos de corte. Esta investigacion trata sobreidodicaedosel

cloruro de calcidsi mismo se realizaron los procedimientos adecuados en el laboratorio,
regidos bajo las especificaciones de normas ASTM (American Sociegnébr Testing
Materials) y AASHTO (American Association of State Highway and Transport Oficial)
correspondientes a cada ensayo que se describe en esta ingegtigaeitia una

serie de conclusiones y recomendaciones producto del desarrollo de éstaasivestigaci

como la bibliografia utilizada para la misma.
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CAPITULO PROBLEMA

1.1 Planteamiento Del Problema
La creciente importam@amejorar e intervenir l@s vias de comunicacion de
areas urbanas eunestro pajfiace que sea necesario la busqueda de mdltiples
alternativas en el uso de estabilizantes de suelos para mejorar las propiedades fisico
- mecénicas del suemciertaque el uso de aditivos en la estabilizacgaelde
es limitado en las vias urhamasque es uno de los principales aspectos
relacionados cah crecimiento de una ciudal® una region, teniendo como
consecuencia las ventajas comparativas que se pueden adquirir de una ciudad frente
a otra. Asi mismo, el estado de las vias urbanas es un parametro importante
relacionado con la calidad de vida de los ciuttadatrésdoGutiérrez (2010) en
su trabajo ESTABILIZACION QUIMICA DE CARRETERAS NO PAVIMENTADAS EN EL
PERU Y VENTAJAS COMPARATIVAS DEL CLORURO DE MAGNESIO (BISCHOFITA)
FRENTE AL CLORURO DE CALCIO mencidha dgoestabilidad de los suelos es
uno de los pripales problemas que presentan las carreteras no pavimentadas; para
corregir este problema se usan variadas técnicas de estabilizacion de suelos; una de
las formas de estabilizacion de suelos, es aquella que se realiza utilizando productos
guimicos no téxécque dotan a estos suelos (carreteras) un mejor comportamiento

en servicmObservando la necesidad de estabilizar este

En el sectdie Ccoripaclea el barrio de Sanstobale la ciudad de Huancavelica

se encuentra un tipo de suelo arcilloso y expansivo pse lacdelplantear



1.2

1.3

14

soluciones al momento de realizar un proyecto de pavinertaabdpriscipal

problema su bajo CBR, se debe considenalPgué el uso de aditivos quimicos
estabilizantes de suelo para mejorar las propiedateseditsinicasn areas

urbanas es limitado frente a los tratamientos tradicienste®slcoompactado

mecanico o la sustitucion del material de baja calidad por un material que proporcione

mayor CBR y mejores caracteristicas fisicas.

Formulacién Del Problema
¢Cudl sera la influencia del cloruro de calcio para la estdbileatibrasante

en suelos arcillosos de la avenida Ccorigawgmaan Grantdéluancaveliea
Objetivos

1.3.1 Objetivaogenerales.
Determinda influencia del uso del cloruro de calcio para la estabilizacion de
la subrasante en suelos @sodl de la avenida CcoripaedPayhuan
Grande Huancavelica.

1.3.2 Objetivasspecificos
1 Determinda influencia de cloruro de calcio para incrementar el CBR de
suelos arcillosos de la avenida Ccoripagthduan Grande
Huancavelica
1 Determinda influencia del cloruro de calcio en las propiedades fisicas
del suelo arcilloso de la avenida Ccoripdeaflauan Grande

Huancavelica.
Justificacion

En el afio 201se estimda poblacion en Huancavédiceuafue de 483580
habitantesiendo que Huancavefiogposee grandes concentraciones urbanas y

la mayoria de su poblacion vive digmesacampd diferencia del resto de
departamentos en el Perd, la tasa de crecimiento de Huancavelica ha aumentado de
forma constante en las ultiraagiécadas. En el Gltimo periodo cens20dB93

se registroé una tasa de 1.2%, distinta a la del peri@iil 1 €8é20.46¢.uente

INEI)AI 2007, el 68% de los habitantes de la region se encontraba en el ambito rural,



mientras que un 32% vivieoeas urbanas. Este caracter, marcadamente rural, se
observa en todas sus provincias, especialmente en Angaraes, Churcampa, Huaytara

y Tayacaja, todas con mas del 70% de poblacion rural.

Al igual que otras regiones, Huancavelica atraviesa una lecitan dienso

poblacién rural. Entre los afios 1993 y 2007, las provincias de Huaytara,
Castrovirreyna y Tayacaja tuvieron un crecimiento negativo enLet campo.
pobladores de las &reas rurales estan teniendo un comportamiento migratorio hacia
las zonas webas como es el casdadeiudad de Huancavelz&ual ha tenido

un crecimiento territorial de este a oeste, siendo fadsadejaslas ocupadas

porla poblacién migrante, este es el caso de Paigoman Grandgonde se
concentrgoblacion procedente de los distritos de YaulfdRalo#E&Endosm

una zonae crecimiento poblaciogaherandose un area urbana que no cumple

con las necesigmdbasicas y por ello se requiere implementar un sistema vial
adecuado Ycarde a las necesidades de las poblaecifaastaladas en estas

zonas, teniendo como antecedente que esta zona era conocida por sus suelos
altamente arcillosos y su alto nivelld®sg@nicmos vemos en la necesidad de
implementar sistemas de mejoramiento dedsilesuelos representaban

reto en el proceso constructivo de las viviendas que actualmente se encuentran
ubicadas en este lugar. Habisogerado la baja capacidad portante que
presentaba esta zona para la construccién de estructuras se presenta un nuevo reto
con respecto al valor del California Bearing Ratio (CBR), por lo cual estos valores no
permiten la pavimentacion adecuada desia morfarevio trabajo de estabilizacion

de suelos, cabe mencionar que para el control de calidad y disefio de pavimentos
para la rehabilitacion de los pavimentes existentes, se necesita de una estimacion del
valor del California Bearing Ratio (CBR) adPawadslo, se plantea como

propésito de la presente investigacion el uso del cloruro de calcio, como alternativa
de solucion para mejorar las propiedaddsrfis@micas del suelo de las vias

urbanas que no fueron pavimentadas, siendo necedas@pnobastra realidad

como una alternativa de solucién. La propuesta del proyecto consiste en evaluar el
efecto que produce el estabilizante cloruro de calcio en la estabilizacion de los suelos

en la zona Urbana Puyhuan Grande.



CAPITULO. MARCOEORICO

2.1 Antecedentes
Gutiérrez (2016)Est abi |l i zaci -n qu2mica de carr
y ventajas comparativas del cloruro de magnesio (Bishofita) frente al cloruro de
c a |, BertuoPdanteo qlaeestabilizacion de loscsuebn el cloruro de magnesio
es la mejor opcion frente a otros aditivos ofreciendo mayores ventajas técnicas,
econdmicas y ambientatessto se surRérez (2014, Est abi |l i zaci - n
arcillosos con cenizas de carbon paracamassubrasante magjiar y/o sub
base de Pal Planteanquedlasndezcla de ceniza volante con el suelo
arcilloso en estudio, como también la adicion de cemento, presenta un mejor
comportamiento que el suelo puro para su empleo como dagse gessib

rasante mejorada de pavimentos.

Martinez (2014),Eval uaci - n del me j o pleamdoent o d
mat er i al e sMégim.nPlantda xaracterizad y evaluar las propiedades
fisicas y mecanicas de la modificacion del suedo emgileando adiciones de

cal y cemento en diferentes porcentajes.

Beltran y Copado (20filst abi | i zaci -n de un suel o
para ser utilizada como capa subrasante de pavimentos en la Colonia San Juan
Capi strano d,déxica. Deteanthardd lelperogntaje dptimo de cal

gque se le debe agregar al suelo para ser utilizado como capa subrasante, basado



2.2

en los métodos establecidos en sGpaimihac, Echeverria y Thenoux (2007),
AEstabili zaci on @gesé&nndcomstruatién de eseuctras: Ap
d e pav iChle.nBn s artjculo presentaron una primera vision de la
estabilizacion de suelos, en base a una recopilacion bibliografica. Se describe la
seleccion, dosificacion y aspectos constructivos, retaniofes tres
estabilizantes quimicos mas utilizados en la practica mundial: Cal, Cemento y
Asfalto.Todo esto muestra que la estabilizacion de suelos es ampliamente
estudiado a nivel mundial, siendo los materiales mas usados; Cal, Cemento y
Asfalto, dejaodle lado otros tipos de estabilizantes como es el caso del cloruro de
calcio, con el cual no se ha determinado su forma de uso, ni los beneficios que este

aditivo puede proporcionarnos.

Bases Teodricas
2.2.1Estabilidad de suelos

2.2.1.1Estallidad volumétrica
SegurRico y Del Castili®97p.494)aexpresiose refiere por lo
general a los problemas relacionados con los suelos expansivos por
cambio de humedad, relacionado con variaciones estacionales o con
la actividad del ingeniero. ekt@bilizaciérsuele ofrecer una
alternativa de tratamiento para estos suelos, diferentdedel uso
cargas, capas permeabigsyducciode agua, etc., que forman la
gama de lineas de acondsusualy que han sido comentadas en
otras partes de esteoliBe trata de transformar la masa de arcilla
expansiva bien sea en una migsko en una granulada, con sus
particulagnidas por lazos suficientenfieaties como para resistir
las presiones internasegpansiarEstose logra por tratamientos
quingos o térmicos, la experiencia muy orientada t@s fac
econdmicohademostradgue los tratamientpgmicosondutiles
sobre todo para arcillas ubicadas cerca de la superficie del terreno, en
tanto que los tratamieritomicose han aplicadoasbien en

arcillagnasprofundas.



2.2.1.2Resistencia
Para Rico y Del Castillo (1997, p.494) Eaigtenmétodos de
estabilizacion que se ha revatddgara mejora tesistencia de
muchos suelds La compactaci - n des de
estabilizacidmecéanica a la que se recurre para incrementar la
resistencia de los suelos, como uno de sus oljsetoosines
Sin embargo el empleo de mayores intensidades de compactacion no
siempre conduce a valorads altos de resistencia, muy
egecialmente si se considera la necesidad de mantener dicho
parametren valores razonables durante tiempo Adggoss de
las formas de estabilizagi@susadas para elevar resistencia son

las siguientes:

Compactacion
Vibroflotadm
Precarga
Drenag

Estabilizacidmecanica con mezcla de otros suelos

A =4 4 A4 A -

Estabilizacion quimica con cemento, cal ol iagiiiloss

2.2.1.3Permeabilidad
La permeabilidad para Braja M. Das§2688Y depende de varios
fadores: viscosidad deido,distribucién dalmafio de los poros,
distribucién granulométrica, relaciéaciles rugosidad de las
particulas minerales y gradsateaciodel suelo. En los suelos
arcillosos, estructurpega un papel importante en la permeabilidad.
Otros factores mayores qeetai la peeabilidad de las arcillas
son la concentraciidmicay el espesor de las capas de agua
adheridas a las particulas de avtithatragjuesegun Rico y Del
Castillo (1997, p.498)o suele ser muy dificil modificar
substancialmente la perrfidati de formaciones de suelo por

métodos tales como la compactaditygedeion, etc. En materiales

h



arcillosos, el uso de deflocualantes (por ejemplo; polifosfatos) puede
reducir la permeabilidatnbiénsignificativamente; el uso de
floculantes (muchasces hidroxido de cal o yeso) aumenta
correspondientemente el valor de la permeabilidad. En la actualidad
se va disponiendo de algunas substancias que introducidas en el suelo
enforma demulsiépueden reducir mucho su permeabilidad, si bien

el uso destas substancias ha deseladosamergralizado, pues

no es raro que ejerzan efectos desfavorables en la resistencia al

esfuerzo cortante de los suelos.

2.2.1.40urabilidad
SegunRico y Del Castillo (1997, p.4®5durabilidad suele
involucrarseneeste concepto aquellos factores que se refieren a la
resistencia al intemperismo, a la erosion o a la abrasion del trafico; de
esta manera, los problemas de durabilidad en las vias terrestres suelen
estar muy asociados a suelos situados relativamende ter
superficie de rodamiento. En rigor, estos problemas pueden afectar
tanto a los suelos naturales como a los estabilizados, si bien en estos
altimos los peores comportamientos suelen ser consecuencias de
disefios inadecuados, tales como una meian etkd agente
estabilizador o un serio error en su uso, tal como podria ser el caso
cuando se ignora la bien conocida susceptibilidad de los suelos

arcillosos estabilizados con cemento a la presencia de sulfatos.

2.2.1.5. @mpresibilidad
Mathew Cusakd89, p. 429). En el estudio de la consolidacion u suelo
puede considerarse como un esqueleto conmeepdntticulas
minerales (que en si mismas son incompresibles). Si también se
supone que el suelo permanece saturado a lo largo del todo el proceso
deconsolidacion, se puede decir que la disminucién de volumen que
se produce es igual al volumen del agua que se expulsa hacia afuera

y que este esta representado por la variacion de la relacion de vacios.



Considérese un modelo de muestra de suelo sameatidoento
de esfuerzo efectivo (Rdurfl).

IR L

AGUA— €o
AGUA™— e1

[ 1

e

Ho [vo Hi |V

- soupo- - 1 <1 soupo" 1

TR0

(a) (b)

Figurdl:Interpretacion de la compresibilidad usando un modelo de suelo (a)

Antes. (b) después de la carga. Imagen tomada de Mathew Cusak (1989)

Se supondra que el proessmidimensionalo hay canabde las
dimensiones laterales y solo se modifica el espesor. La variacion de
vol umen (V) que resulta del aume
por tanto, representarse en forma idealizada ya sea con el cambio de
espesor (m@H) onedecamb?osdépenp, re
deformaciones volumétricas se pueden igualar en la siguiente forma:

Yo YO y

w O p Q

Por consiguiente, la variaciéon de espesor de una cpa con un espesor

inicial kles:
. Y o
p Q

Resulta evidente que la deformacion volumétrica también es una

funcién del aumento del esfuerzo, por lo que la magnitud del
asentamiento por consolidacion puede obtenerse a partir de:

i YO aV,®
Donde px coeficiente deompresibilidad volumétrica, esto es,
variacion de volumen unitario por aumento del esfuerzo efectivo.

Las unidades de son reciprocas del esfuerzo, est@/Ksl.m



2.2.2. Métodade estabilizacion de suelos
La estabilizacion para el MTC (2008)|p.cHifacidad portante o CBR de
los materiales de las capas de subrasante y del afirmado, debera estar de

acuerdo a los valores inferiores.

En consecuencia, si los materiales a utilizarse en la carretera no cumplen las
caracteristicas generales prei@melescritas, se efectuard la

estabilizacion correspondiente del suelo.

La estabilizacion de un suelo, es un proceso que tiene por objeto mejorar su
resistencia, su durabilidad, su insensibilidad al agua, etc. De esta forma, se
podran utilizar suelos dactaristicas 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.

La estabilizacion puede ser gragtrica o mecéanica, conformada por
mezclas de dos o 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 thaxfiante adi

gue actuan fisica o quimicamente sobre las propiedades del suelo. Entre los
mas utilizados estan la cal y el cemento, pero también se emplean cloruro de
sodio (Sal), cloruro de magnesio, asfaltos liquidos, escorias y productos
qguimicos. La aplica@dérestos ultimos estara de acuerdo a la norma MTC

11092004 Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos.

El grado de estabilizacion depende del tipo de suelo, del aditivo utilizado, de
la cantidad afadida, y muy especialmente de la ejecucion. La técnica de
estabilizacion de suelos se aplicara utilizando materiales granulares locales
y el material estabilizador que permita una solucion mas econémica sobre

otras alternativas.

A continuaciorse presenta una breve descripcion de los métodos mas

practicos dentdel proceso de la estabilizacion.



2.2.2.1. Estabilizacion mecanica
Segun Santiago Marquez (2005, p. 11) La estabilizacibn mecanica
de un material consiste en ganar capacidad portante en el material
recurriendo a ciertas modificaciones en el sinadegesid
incorporar agentes externos que modifiguen sus origenes o su
naturaleza. Pero la capacidad portante significa conferir al suelo la
capacidad de resistir las cargas exteriores que se aplican sin que se
produzcan fallas como rotura o deformaciosigagpee lo cual
plantea una formula fundamental que se debe respetar y que guiara
a dilucidar los factores que inciden en esta propiedad: capacidad
portante, ella es la ecuacion de rotura de los suelos o expresion de

Coulomb.

~

T w ,0Q

En ellanterviene la cohesion y la friccion. Una de ellas, la cohesion
propiedad de material intrinseca, es decir invariable a pesar de la
accion de los agentes externos y la segunda la friccién dependiente
de la carga exterior actudrgecohesiéon depende, cgmae

conoce, de las caracteristicas de plasticidad del material, situacién
gue depende de la mayor o menor presencia de material fino pasante
tamiz 200. Su accion se traduce en una liga, adherencia o
aglomeracién dada por la cohesion propia de |sifteatadue

mantiene unida al resto de fracciones, arena, limo y grava.

La friccion quiza la mas importante de la propiedad que confiere
capacidad portante a un material depende de varios factores, entre

ellos:

Formale las particulas
Granulometrielmaterial

Calidadle las particulas

o o T @

Tamanmaximo
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e. Gradale acomodamiento

Como podra apreciarse por lo que venimos analizando respecto a los
materiales aqui considerados, se descarta una mayor capacidad
portante en materiales granulares respecto teriateménos,

teniendo en estos ultimos, una incidencia bastante limitada a la
fricciory condicionada a la cohesion y la plasticidad del material, de
alli su desvinculacion de uso en las partes de la estructura quedando
relegados los materiales finasl@scapas inferiores. Disponiendo

de un determinado material, fino o granular, supongamos granular,
veremos que la forma de lograr incrementar su capacidad portante

es incidiendo en 2 6 3 de las propiedades vistas, ellas son:

a. Tamafio maximo
b.La granulosiria

c.El grado de acomodamiento

Las dos primeras propiedades hacen a una caracteristica interna del
material que se regula en el proceso de explotacion y en el proceso
de construccién. La tercera propiedad va a depender de una accion
exterior, que se egisobre el material mediante equipo adecuado

y siguiendo una técnica constructiva suficientemente probada
llamada compactacién que se conduce a un mejor acomodamiento

de la particula.

El tamafio maximo del material se encuentra limitado por aspectos
constuctivos que hacen a de la capa que se construye, normalmente
las fracciones provenientes de explotacién que contienen piedras de
diametros mayor a 15 cm. se cortan en cantera para descartar ese
grueso que genera problemas o bien tal material puede reservar
para la construccion de capas nucleo y eventualmente de

subrasante.

11



En cuanto a la granulometria, estudios realizados e investigaciones
avaladas mediante tramos experimentales permiten concluir en
curvas granulométricas tipo o usos granuloméspetaraguee

nos llevan a materiales cuya capacidad portante es adecuada.

En cuanto al MTC (2008, p. 118) Hace mencién de la estabilizacion
granulométrica la cual consiste en mezclar dos o0 mas suelos para
obtener un material de caracteristicas admisildes yt#izados

como subrasante o como afirmado. En general, se deben utilizar
materiales locales a fin de optimizar los costos de preparacion y de
transporte. Normalmente uno de los suelos es el natural de la
subrasante y el otro es el de aporte pairar rees propiedades.

Por ejemplo, se puede afiadir a un suelo granular sin finos, otro de
grano fino y cierta plasticidad, a fin de obtener una mezcla de mayor
cohesion, mas facil de compactar, mas impermeable y en suma mas
estable. En general las prages] de un suebstabilizado
granulométricamente se controlan con ensayos de laboratorio
sencillos como son la determinacion de la distribucion granulométrica
(tamizado) de limite liquido y del limite plastico. Para suelos
granulares y finosusiézar&l ensayo AASHTO T27 (ASTM C136),

el ensayo AASHTO T11 para materiales finos obtenidos por lavado
sobre la maya N° 200 (ASTM C 117) y si se espera tener una mezcla
con una apreciable cantidad de material que pasa la malla N° 200 se
podra utilizar el emrs®ASHTO T88 (ASTM D 422).

2.2.2.2. Estabilizacion se suelos con cemento
Montejo Fonseca (2006, p. 123) La estabilizacion de suelo con
cemento se inicia desde 1917, cuando Amies patenté un primer
procedimiento de mejoramiento de suelos a base mezclar
promrciones variables de cemento tipo portland; desde entonces se
ha popularizado la utilizacion dei stexitento que es de nombre

gue se denominado para referirse a la mezcla en mencion.
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MTC (2008, P. 122) El material llamadoesuehio se obtiene

porla mezcla intima de un suelo suficientemente disgregado con
cemento, agua y otras eventuales adiciones, seguida de una
compactacion y un curado adecuados. De esta forma, el material
suelto se convierte en otro endurecido, mucho mas resistente. A
diferenciael concreto, sin embargo, los granos de los suelos no
estan envueltos en pasta de cemento endurecido, sino que estan
puntualmente unidos entre si. Por ello, eemeito tiene una
resistencia inferior y un modulo de elasticidad mas bajo que el
concreo. El contenido 6ptimo de agua se determina por el ensayo

proctor como en la compactacion de suelos.

Asocem (2007, p. fkndkfn) EI cemento podra aplicarse en bolsas o a
granel. En cualquier caso, se esparcira sobre el suelo pulverizado
empleando el procei@into aceptado por el supervisor durante la
fase de prueba, de manera de que se disperse la cantidad requerida
segun el disefio mas la cantidad prevista por desperdicios, a todo lo
ancho de la capa por estabilizar. Durante la aplicacion del cemento,
la huredad del suelo no podra ser superior a la definida durante el
proceso de disefio como la adecuada para lograr una mezcla intima
y uniforme del suelo con el cemento. Sobre el cemento solo se
permitird el transito del equipo que lo va a mezclar coBlel suelo.
cemento solo podra extenderse en la superficie que pueda quedar

terminada en la jornada de trabajo.

MTC (2008, p. 123) Los suelos mejorados con cemento, constituyen
un material semi endurecido, pues la proporcion de cemento no suele
ser superior al 38 peso de los suelos. En este caso, sélo se
pretende mejorar las propiedades de un suelo para que sea
adecuado como subrasante de una capa de rodadura. Es
conveniente que la compactacion se inicie cuando la humedad in situ

sea la prescrita y en todo @asopenos de una hora a partir del
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mezclado, y se debe terminar entre 2 y 4 horas, segun las
condiciones atmosféricas. A nivel de subrasante, se exige un grado
de compactacion minimo 95% segun AASHTO T180 en la capa de

afirmado el minimo es de 100%.

2.2.23. Estabilizacion de suelos con cal
MTC (2008, p. 121) El scalcse obtiene por mezcla intima de
suelo, cal y agua. La cal que se utliza se compone
fundamentalmente de Oxido calcico (cal viva), obtenido por
calcinacion de materiales calizos, o bid&dgido (cal apagada).
Estas cales se llaman también aéreas por la propiedad que tienen de
endurecerse en el aire, una vez mezcladas con agua, por accion del

anhidrido carbodnico.

La experiencia demuestra que los productos de la hidratacion del
cementopueden ser reproducidos combinando dos o mas
componentes primarios de este producto como: Ca O, Si 02, Al203
y FC203 en las proporciones adecuadas y en presencia de agua.
Como la mayoria de los suelos contienen silice y aluminio silicatos,
la incorporacide cal anhidra (Ca O) o de cal hidratada (Ca (OH)2)

y agua en cantidad apropiada se puede obtener la composicion
deseada. Al mezclar el suelo con la cal, se produce una reaccion
rapida de floculacién e intercambio i6nico, seguida de otra muy lenta
de tipguzolanico, con formacién de nuevos productos quimicos. La
silice y alimina de las particulas del suelo se combinan con la cal en
presencia de agua para formar silicatos y aluminatos célcicos
insolubles. Uno de los efectos mas importantes de Ilsuedben el

es el de cambiar apreciablemente su plasticidad. Con suelos de baja
plasticidad (IP < 15), aumentan tanto el LL como el LP, y también
muy ligeramente su IP. En cambio, en los suelos de plasticidad
media y elevada (IP > 15) disminuye el IP. Taméréda &u
humedad 6ptima de compactacion, lo que permite la densificacion de
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suelos de elevada humedad natural, que de otro modo no permitirian
la construccién de la capa de rodadura sobre ellos. Los suelos mas
apropiados para estabilizar con cal sogilasudemetria fina de

cierta plasticidad. En cortes e incluso en terraplenes, donde se
evidencien suelos arcillosos, resulta conveniente mejorar el suelo
con un pequefio porcentaje de cal para proteger la explanacion y
formar una plataforma para la amiétrule la capa de rodadura.

El suelo se vuelve mas friable y granular. Al aumentar su limite
plastico y humedad 6ptima de compactacién permite su puesta en
obra con mayor facilidad. Es frecuente que la mezcla se realice en
dos fases, con un periodanetdip de reaccion de2ldias. La
aplicacion mas usual de las estabilizaciones con cal es en 122
subrasantes y como capa de rodadura, en zonas de suelos arcillosos

y/o con canteras de materiales granulares lejanos.

Mientras qu&antiago Marqué2005, p 37 refiere quese
distinguen cuatro procesos en el accionamiento de la cal en los

suela:

a) Intercambio de bases: suelos plasticos (IP>10) poseen cationes
Na++, K++ 0 Mg++ que poseen gran poder de atraccion de agua
debido a una descomposicion de cargadiciales al
incorporar cal al suelo incorporamos iones Ca++ que remueven
a los iones Nat++, K++ o Mg++ compensando cargas
superficiales y disminuyendo el poder de atraccion del agua
proceso que se denomina intercambio de bases.

b) Floculacion: es la ag@dn de las particulas de arcilla que
hace posible el desplazamiento de la curva granulométrico del
suelo hacia la zona gruesa ello es debido a una atraccién de las
particulas entre s que se hace posible debido a la eliminacion

de agua absorbida, entotaegparticulas se agrupan. Este
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proceso requiere horas para producirse y el porcentaje de cal
necesario sera de 2% en peso, depende del tipo del suelo.

c) Accion puzolanica: es una reaccion quimica que se produce
entre los minerales componentes didy éaaal. El proceso
se produceasentamente por combinacion del:

YiQ
ow O0w
OQ)

Dando lugar a los silicatos y aluminatos calcicos que poseen
gran poder cementante. El principal elemento que se combina
es el'Y(Q.
El endurecimiento es lento, favorecido por la temperatura,
viéndose favecida la reaccidon cuando se encuentra en un
medio de Ph 10.5 A 11 es decir alcalino. Por ello (de intercambio
de base y la floculacion), el primer 2% mejoyaeklgdtb
de cal favorece el proceso de accion puzlanica.

d) Carbonatacion: es una reacdibnicp que se produce entre
el 6xido de calcio puro (CaO) cal y el dioxido de carbono de la
atmosfera.Se supone que este fenOmeno posee mas
probabilidad de desarrollarse cuando hay contacto con el
oxigeno del medio ambiente. Es por ello que tienéakigar en
capas superficiales generando una heterogeneidad con el
material ligante. Para evitarse estos problemas debe
restringirse el contacto con el oxigeno de la atmosfera de la
capa suelo cal durante el proceso de maduracion dando lugar a
lo que llamamosrado, el que se materializa mediante riego

asfaltico.

2.2.2.4Estabilizacion con asfalto
Rico y Del Castillo (1977, pEB384@joramiento de las propiedades

de los suelos con asfalto y productos asfalticos es una técnica
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socorrida y frecuentementg efectiva. Son tres los tipos de

productos usados para este fin:

1 Productos bituminosos, que son sistemas anhidros de
hidrocarburos totalmente solubles en bisulfuro de carbono.

1 Productos asfalticos, procedentes de la destilacion y
refinamiento del pewdle asfaltos naturalesas
raramente.

1 Productos residuo de la destilacion destructiva de
materialesrganicqgalexomo el carbdn, ciertos aceites,

ignitos, turbas y madera (alquitran).

Los productos asfalticos y bituminosos en general, son aormalment
demasiado viscosos para que se puedan incorporar directamente a
los suelos; por ello han de usarse calentados, emulsificados en agua
(emulsiones) o rebajados con un solvente, generalmente volatil,
como la gasolina. Las emulsiones y los asfaltos ssirajados
productos mas sados en estabilizaciones de suelos, pero se usan
también alquitranes calentados o rebajados. Los rebajados mas
usuales son los de fraguado lento y medio, pero en las arenas se han

usado también los de fraguado rapido con éxito.

Encuanto a la imprimacion reforzada bituestémtefinido en

MTC (2008, p. 124) cual denomina dnfgrimacion reforzada
bituminosacomo ktratamiento superficial a penetracién directa
sobre la plataforma existente de una carretera de afirraado, la qu
previamente ha sido desagregada y acondicionada para facilitar un
mayor descendel liquido asfaltico de curado medio que se aplica
en dos etapas, procediendo amtbes riegos a la compactacion

de la capa superficial con o sin humedegnei¢intasgin se

considere necesario.
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La superficie asfaltica resulta altamente flexible y, como tal, se
acomoda mejor adegormaciones de la plataforma que cubre. No
obstante, es necesario que la carrsdega adecuadas
condiciones de drenaje superficidl gremaje, puesto que la
inestabilidad que se origine también afectard a la superficie de

rodadura.

Esta técnica, también, se podra usar en una carretera de tierra que
retna lagondiciones de drenaje y un valor soporte adecuado,
asegurando un mejoramigel transitabilidad.

Independientemente a los efectos de las condiciones ambientales de
cada region, faspuesta y duracion de la imprimacion reforzada

estaran sujetas a los siguiéatésres:

Dureza, gradacion y aporte friccional del material a trat
Afinidad del agregado con el liquido asfaltico.

Espesor de la capa imprimada en relacion con su estructura
friccional.

Calidad del drenaje existente.

Calidad de la ejecucién, de manera que se respeten las
dosificaciones, materiglempos y utilizécide equipos

de acuerdo a las condiciones preestablecidas.

2.2.3Propiedadefisicod quimicas de las arcillas

a) Propiedades Fisicas De Las Arcillas

Manuel Correa (2000, p. 154) La propiedad principal de las arcillas es s
plasticidad en su menor o meaajor, segun sea el intercambio de
cationes sodio por hidrogeno. Los limos pueden llegar a tener la fineza
de grano de arcillas, pero tienen uy poca plasticidad. Otra propiedad
fisica de las arcillas es que su resistencia aumenta gradualmente a
medida queaumenta la consistencia de estas. Terzaghi y Peck

sugirieron una correlacion valida entre el valor N y la resistencia a corte
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de suelos cohesivos (N ). La tabla N1 se muestra dicha

correlacion.

TablaN°® 1 Correlacion entre N y la resisterunatea de suelos
cohesivos

Consistencia N- & (kg/cm?2)
Muy blanda 07 2 0.00i 0.25
Blanda 214 0.25 0.50
Semi blanda 47 8 0.50i 1.00
Semi dura 81 15 1.00f 2.00
Dura 157 30 2.00Gi 4.00
Rigida > 30 > 4.00

FuenteManuel Correa (2008dores empiricos de y consistencia de suelos
cohesivos relacionados con el numero de golpes N. del Ensayo de Penetracion
Estandar

Otra propiedad fisica de las arcillas es el estado plastico definido por el
indice de plasticidad (IP); que esémdideentre el Limite Liquido (LL)
y el Limite Plastico (LP), siendo un criterio muy util para determinar las

caracteristicas plasticas de dicho suelo donde:
IP=LL LP

Casagrande, mediante muchos ensayos de limites de consistencia en

arcillas, deduja plasticidad en funcion al liquitgd abla N° 2

TablaN° 2. Plasticidad en funcién al limite liquido

Limite Liquido Plasticidad
0-<30 Baja Plasticidad
30-<50 Mediana Plasticidad

>-50 Alta plasticidad

FuenteManuel Correa (200
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b)

RESISTENCIA DE LAS ARCILLAS AL ESFUERZO CORTANTE:

Ley de CoulomiEs evidente de que ninguna propiedad fisgca de
suelos cohesivos es mas compleja que la resistencia cortante.
Dependiendo esta propiedad de muchos factores, son ya de por si
compliados, pero asociados todos ellos se relacionan entre si en tal
forma que es sumamente dificil entender plenamente su accion
combinada. Coulomb fue el primero en sugerir en 1776, tanto una
ecuacion simple como la teoria que relaciona la resistenzia al esfue
cortante del suelo, con el esfuerzo de comprension aplicado. Supuso
gue la resistencia cohesiva s constante para un suelo dado e
independientemente del esfuerzo de compresién aplicado, pero que la
resistencia a la friccion varia en forma directanagnitiad del

esfuerzo normal desarrollado en el plano de deslizamiento. En esta

forma, es posible escribir la ecuacion de una linea recta como sigue:
T o ,OAl
Que es la ecuacion que expresa la condicion de rotura de Coulomb, en
la cual:
» . esfuerzo normal que actia en el plano deslizamiento
N rangulo de friccién interna
0 : cohesion aparente
T : esfuerzo cortante a lo largo del pldesld@amiento

Propiedades Quimicas De Las Arcillas

Manuel Correa (2000, p. En6la formacion de las arcillas, existen
diversas teorias al respecto. Una de estas es sustentada por los
geologos y la otra por lo quimicos. La teoria dada por ladyeitdogos

gue el caolin se ha formado por la acciéon meteorizante del agua acida
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sobre los cristales de feldespato. Este proceso se interpreta como una
levigacion de alcali y eliminacion de 4 SiO

U | VX g ({03
VO D HFYR—————

oY 0 &YREOL
Ortoclasa Caolinita
Esta levigacion ha sido comprobada experimentalmente, mediante
ensayos de laboratorio. Aceptandose en su formacioa mtermedi
mica plastica, muscovité,8 0 &0 8p Y& O U. Asi mismo, por
presentarse el caolin en los cristales de feldespato se ha confirmado su
formaci -n Ainsituo.
Clasificacion de las acillas
Manuel Correa (2000, p. 151)dilla amomo parte integrante en la
composicion de la fraccion fina del suelo basicamente esta compensa
por silicatos de aluminio hidratados cuyos atomos se disponen en
laminas: la silica y la luminica.
1 Caolinitagstarformadagor un lamina silica y @treninica que
se superponen indefinidanteéigiga N°.2 La unidn entre las
reticulas es lo suficientemente firma para no permitir la penetracién
de moléculas de agua entre las (absorcion de agua). En
consecuencia, las arcillas colinitas relativanesolies en

presencia del agua.

/ \

&——— UNION FUERTE
&——— UNION DEBIL

CAOLINITA

Figura N°:Zaolinitag-uerg Manuel Correa (2000)
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Montmorilonitdsstan formadas por una lamina aluminica y entre
dos silicas, superponiéndose indefinid@oemiese aprecia en

la figura N° 8Inion entre las retisulle minerales es débil, por

lo que las moléculas de agua pueden introducirse en la estructura
con relativa facilidad, a causa de las fuerzas eléctricas generadas
por su naturaleza dipolar. Lo anterior produce un incremento en el
volumen de los cristal®s que se traduce macrofisicamente en

una expansion. Estas, en presencia del agua presentan fuerte
tendencia a la inestabilidad. Las bentonitas son arcillas del grupo
de las montmorillonitas, originadas por la descomposicion quimica
de las cenizas volcais y presentan la expansividad tipica del
grupo con el agua, lo que hace sumamente criticas en su

comportamiento mecanico.

/ \
\ / ,
| UNION FUERTE
/ \
\| /
< > UNION DEBIL
|
¢ )
| MONTMORRILLONITA

Figura 3Montmorrillonitauentéanuel Correa (2000)

llitas Estanestructuradaanalogamente las montmorillonitas,

pero 8 constitucion interna manifiesta la tendencia a formar
grumos de materia debido la existencia de iones ¢igootasio

N° 4), que reducen el area expuesta al agua por unidad de
volumen: por ello su expansividad es menor que las
montmorillonitas y eneagal as arcillas illiticas se comportan en

formamasfavorable para el ingeniero.
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Figura N&:llita Fuentélanuel Correa (2000)

2.2.4Cloruro de calcio
Vicente M. (1998. pi48). Efectos del cloruro calcico en la estabilidad
de &s tierras, Revista Cimbra. Menciona que la mayor parte del cloruro de
calcio CI2Ca, procede de canteras o minas de es obtenido como
subproducto del método Solvay en la produccion de carbonato sédico.
Puede existir anhidrido o en varios grados dedhidmtexio en

combinacion con otras sales.

El empleo de cloruro de calcio mas o menos hidratado depende de los
precios en origen, mas gastos de transporte. Cuando el transporte es
costoso de debe de analizar econdmicamente el empleo de cloruro sin

hidratacomparandolo con los cloruros hidratados.

El grado de pureza no es importante, principalmente porque las impurezas
mas comunes son cloruro sédico, CINa y cloruro de magnesio CI2Mg; y
estas dos sales producen en los suelos efectos similares al cloruro de
calcico. Sin embargo, debido a que el cloruro de magnesio es uy corrosivo
su contenido debe ser el menor posible cuando el cloruro calcico se emplea

en tratamientos superficiales.
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2.2.5Estabilizaciomon cloruro de calcio
Vicente M. (199844i 48).Efectos del cloruro célcico en la estabilidad de
las tierras, Revista CintBlidoruro célcico es una sal delicuescente. Puede
disolverse completamente absorbiendo humedad de la atmdésfera cuando la

humedad relativa del aire esta por encima de ciersddguaia NS.

2.20

2.15

2.10

2.05

DEMNSIDAD MAXIMA gfcm3

0 0.5 15 20 25 3.00
CLORURO CALCICO (%)

Figura NB:Variaciones en la densidad maxima Proctor y humedad optima de un suelo

bien graduado-2A4l de la clasificacion A.A.S.H.QO.) tratado con cloruFaieateico.

Vicente M. (1998)

Una solucién de cloruro tiene una pdesi@por mas baja que el agua

pura, por lo que las moléculas de agua en la solucion se evaporan mas
lentamente que las moléculas del agua pura. Debido a estas propiedades es
por lo que se usa el cloruro como paliativo del polvo. La humedad que imparte
laadicién de cloruro a la superficie de un camino de tierra mantiene los aridos
mas estables que en uno sin tratar. Al perderse menos aridos se realiza una
economia importante en la conservacion de los lcampinopgdad del

cloruro calcico de retenagah de la solucion es beneficiosa durante el
proceso de compactacion. Al evaporarse el agua con mas dificultad, se
requieren menos pasadas con el tanque regador para mantener la humedad
cercana a la éptima para el esfuerzo de compactacion usado. Esto es

beneficioso en regiones aridas, donde escasea el agua.

Para un mismo esfuerzo de compactacion los suelos tratados con cloruro
suelen producir una densidad seca mayor. Como la resistencia es funcion de
la densidad, los beneficios de obtener una maya densalevios
(FigurdN®6).
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Figura N8: Valores de CBR obtenidos con el mismo suelo, tratado con cloruro célcico
FuenteVicente M. (1998)

Con la adicion de cloruro calcico se puede obtener una densidad determinada
con un numero menor de pases equigb compactador. El aumento en
densidad parece estar originado por una modificacion en el estado de
floculacion de las particulas arcillosas del suelo, unido a una mayor facilidad
para gque las particulas gruesas cambien de posicién duranteeel proceso d
compactacion. El estado de floculacion o dispersion de las particulas de
arcilla depende de la concentracion de la sal. Etestangttades de

cloruro mayores que un 1 % cambian el estado de floculacion, disminuyendo

la densidad maxima para ehongsfuerzo de compactacion.

Una solucion de la sal cloruro célcico se congela a una temperatura menor
gue el agua pura. La temperatura de congelacién de la solucion depende de
la concentracién dedh Por consiguiente, los suelos tratados con cloruro

calcico sufren menos los efectos del hielo y deshielo, debido a que estan

helados por un tiempo total menor.

Los suelos tratados con cloruro de calcio experimentan una densificacion o
encalque, debido exclusivamente al cloruro. A esta densificacion se la

dentifica como el Afcuradoo porque t
El aumento de densidad durante el curado parece estar relacionado con la

disminucién el espesor de las peliculas e agua que rodean las particulas del
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suelo debida a la perdida delattie humedad de la capa estabilizada. La
pérdida de humedad durante el curado favorece también la concentracion de
la solucion de cloruro, aumentando la tension superficial de la concentracion,
lo que también puede contribuir al incremento en labsasiddd. Este

aumento en la densidad durante el periodo de cutade sagin esta

investigaci@on un 90% en la estabilidad de los suelos tratados con cloruro.

Otras de las propiedades del cloruro es que suministra iones de calcio que
pueden seintercambiados por otros i@®esalcio que pueden ser

intercambiado por otros iones en la superficie de las particulas de arcilla,
mejorando sensiblemente la plasticidad de las arcillas montmorilloniticas y

reduciendo el hinchamiento de las mismasahsamden agua.

Para obtener el maximo beneficio del tratamiento con cloruro calcico se
requieren pas cantidades de este prodiectantidad de cloruro a afiadir

es generalmente entre 3 y 10 kilogramos por tonelada métrica de suelo a
tratar para la @ruccion de cimientos (base y sub base) de pavimentos. En
aplicaciones superficiales se puede emplear medio kilo por metro cuadrado,
repitiendo la aplicacién cada vez que se observe excesiva sequedad en la
superficie de la carretera y siempre que lachtetatya sea mayor que

la critica para la temperatura del pavimento durante parte del dia.

2.2.5.Efectos del cloruro de calcio
a) Efectos beneficiosos

1 Mantienen estable la humedad durante el proceso de
compactacion.

1 Aumenta la densidad maxima parasono resfuerzo de
compactacion.

1 Mantiene la superficie del pavimento humedad, reduciendo la
formacion de polvo con el transito y reteniendo los agregados
en la carretera.

1 Rebaja la temperatura de congelacién del agua, por lo que los

suelos sufren menosafestos de la helada.
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T Aumenta | a densidad durante el

1 Suministra cationes de calcio, que pueden mejorar las
caracteristicas de las arcillas del grupo montmorillonitico.

b) Limitaciones

1 Se recomienda emplear con suelos bien graduados.

1 Se disuelwees arrastrado por las aguas de lluvia.

1 Para usarse como paliativo del polvo la humedad relativa debe
ser mayor que la critica durante parte del dia.

1 Cuando se usa en tratamientos superficiales, particulas de
cloruro se pueden depositar en los veatartsndo la

corrosion de las partes metalicas.

2.2.6Ensayo d€BR

Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, (2013,
p.3940) Ensayos CBR: (ensayo MTC BEMub32vez que se haya
clasificado los suelos por el sistema AASHTCS,yp8kd caminos
contemplados en este manual, se elaborara un perfil estratigrafico para cada
sector homogéneo o tramo en estudio, a partir del cual se determinara el
programa de ensayos para establecer el CBR que es el valor soporte o
resistencia del smelue estard referido al 95% de la MDS (Maxima

Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm.

Para la obtencion del valor CBR de disefio de la subrasante, se debe

considerar lo siguiente:

a) En los sectores con 6 0 mas valores de CBR realijao o soeto
representativo o por seccién de caracteristicas homogéneas de suelos,
se determinard el valor de CBR de disefio de la subrasante considerando
el promedio del total de los valores analizados por sector de
caracteristicas homogéneas.

b) En los seates con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de

suelo representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de
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suelos, se determinaréa el valor de CBR de disefio de la subrasante en

funcién a los siguientes criterios:

1 Silos valores son patesio similares, tomar el valor promedio.

91 Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor
critico (el mas bajo) o en todo caso subdividir la seccién a fin de
agrupar subsectores con valores de CBR parecidos o similares y
definir el valpromedio. La longitud de los subsectores no sera

menor a 100 m.

Son valores de CBR parecidos o similares los que se encuentran dentro de
un determinado rango de categoria de subrasante. Una vez definido el valor
del CBR de disefio, se determina paraseatdea de caracteristicas

homogéneas.

2.2.7Clasificacion de suelos
Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, (2013,
p.39) Clasificacion de los suelos: Determinadas las caracteristicas de los
suelos, segun los acapites anteriorggmds® estimar con suficiente
aproximacion el comportamiento de los suelos, especialmente con el
conocimiento de la granulometria, plasticidad e indice de grupo; vy, luego

clasificar los suelos.

Esta clasificacion permite predecir el comportamientooapgeoximad
suelos, que contribuira a delimitar los sectores homogéneos desde el punto

de vista geotécnico.

2.2.8Humedad Natural
Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, (2013,
p.3839) Humedad Natural: Otra caracteristica iendertas suelos es
su humedad natural; puesto que la resistencia de los suelos de subrasante,
en especial de los finos, se encuentra directamente asociada con las
condiciones de humedad y densidad que estos suelos presenten. La

determinacion de la humeadadral (ensayo MTC EM 108) permitira
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comparar con la humedad Optima que se obtendra en los ensayos Proctor
para obtener el CBR del suelo (ensayo MTC EM 132). Si la humedad natural
resulta igual o inferior a la humedad 6Optima, el Proyectista propondra la
compactacion normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de
agua. Si la humedad natural es superior a la humedad Optima y segun la
saturacion del suelo, se propondra, aumentar la energia de compactacion,

airear el suelo, o reemplazar el sétuiado.

2.2.9Granulometria
Segun Braj@2001, p.2)en cualquier masa de dosltamafios de los
granos varian considerablemamtéo cughra clasificar apropiadamente
un suelo se debe conocer su distribucion granylestetdisibucion
puede obtenerseediante analisis granulométrico por onaltas el
hidrometro en el casopdeticulas fina&simismaJuarez2005, p.98)
menciona quids limites de tamafo de las particulas que constituyen un
sueloofrecen un criterio obvio para una clasificacion descriptiva del mismo.
Tal criterio fue usado en la mecarscalde desde en principio e incluso
antes de la etapa moderna de esta ciencia. Originalmente, el suelo se dividia
Unicamente en tres o cuatro fracciones debido a lo engorroso de los
procedimientos disponibles de separacion por tamafios. Posteriormente, con
el advenimiento de la técnica del cribado, fue posible efectuar el trazo de
curvas granulométricas, contando con agrupaciones de particulas del suelo
en mayor nimero de tamafos diferentes. Actualmente se pueden ampliar
notablemente las curvas en logitanfmos, gracias a la ampliacion de
técnicas de analisis de suspendidieasras quBraja, (2001, p.2) Un
analisis granulométrico por mallas se efectia tomando una cantidad medida
de suelo seco, bien pulverizado y pasandolo a través ddeunmeakasie
cada vez mas pequefias y con una charola en el fondo. La cantidad de suelo
retenido en cada malla se mide y el por ciento acumulado de suelo que pasa
a través de cada malla es determinado. Este porcentaje es generalmente
denomi nado gelle Pprema®entEsjteas mal l as

para el analisis de suelos con fines de clasificacién. El porcentaje que pasa
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por cada malla, determinado por analisis granulométrico por mallas, se
grafica sobre papel semilogaritmico, note que el diamaaim Dedeg
grafica sobre escala logaritmica y el porcentaje que pasa se grafica sobre

escala aritmética.

Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, (2013,
p.36) Granulometria representa la distribucién de los tamafios que posee el
agregad mediante el tamizado segun especificaciones técnicas (Ensayo
MTC EM 107). A partir de la cual se puede estimar, con mayor o menor
aproximacion, las demas propiedades que pudieran interesar. El andlisis
granulométrico de un suelo tiene por finalidahatetarproporcion de

sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion de su

tamano.

2.2.10Propiedades fisicas del suelo
Braja, (2001, p.1) Las propiedades geotécnicas del suelo, como la
distribuciéon del tamafio de grano, la pthdtcidenprensibilidad y la
resistencia por cortante, pueden ser determinadas mediante apropiadas
pruebas de laboratorio. Recientemente, se ha puesto énfasis en la
determinacion in situ de las propiedades de resistencia y deformacion del

suelo

2.2.11Plssticidad
Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, (2013,
p.36) La Plasticidad: es la propiedad de estabilidad que representa los
suelos hasta cierto limite de humedad sin disgregarse, por tanto la
plasticidad de un suelo dependelenlos elementos gruesos que
contiene, sino uUnicamente de sus elementos finos. El analisis
granulométrico no permite apreciar esta caracteristica, por lo que es

necesario detemnar los Limites de Atterberg.
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2.3.

2.2.12Limites de Atterberg
Manual de Carreti@uelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, (2013,
p.38) Los Limites de Atterberg establecen cuan sensible es el
comportamiento de un suelo en relacidon con su contenido de humedad
(agua), definiéndose los limites correspondientes a los tres estados de
consstencia segun su humedad y de acuerdo a ello puede presentarse un
suelo: liquido, plastico o solido. Estos limites de Atterberg que miden la
cohesion del suelo son: el limite liquido (LL, segun ensayo MTC EM 110),
el limite plastico (LP, segun ensayBMIICL) y el limite de contraccion
(LC, segun ensayo MTC EM 112).

Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un

estado plastico y puede moldearse.

Limite Plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado

semisdtio y se rompe.

Limite de Contraccion (retracciéon), cuando el suelo pasa de un estado

semisolido a un estado solido y deja de contraerse al perder humedad.

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el Indice de
plasticidad IP (ensayo MTC EMjL& se define anla diferencia entre
LLy LPP =LL LP

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en
el cual el suelo posee consistencia plastica y permite clasificar bastante
bien un suelo. Un IP grande correspondeiglaumuy arcilloso; por el

contrario, un IP pequefio es caracteristico de un suelo poco arcilloso.

Metodologia De Disefio

El trabajo dmvestigaciartilizéel disefiexperimental, como indica Santa palella

y feliberto Martins (2010) nEl di sef
investigador manipula una variable experimental no comprobada, bajo condiciones

estrictamente control adasbo.
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2.4.

2.5.

Hipotesis

2.4.1Hipotesisgeneral

Eluso del cloruro de calcio influye significativamente en la estabilizacion de
la subrasante en suelos arcillosos de la avenida CcoRpgbciaa
Grandé Huancavelica

2.4.2Hipotesisespecifica

1 Eluso del cloruro de calcio inflmyferma 6ptima para incrementar el
CBR de suelos arcillosos de la avenida Ccoripagicbhan Grande
T Huancavelica

1 Eluso del cloruro de calcio influye favorablemente en las propiedades
fisicas del suelo arcilloso de la avenida Ccoripagbba®Grande

T Huancavelica.

Definicion de términos

1

ARCILLA: tipo de suelo cuyas particulas que lo conforman son de tamafio
comprendida entre 0,0060mmenos.

LIMO: Tipo de suelo cuyas particulas que lo conforman son de tamafio
comprendida entre 0,916006.

CANTERA: Nombre dado al lugar de donde se extrae el suelo; las canteras
generalmente provienen de lugares de gran acumulacion de suelo, por ejemplo,
rios, materiales coluviales.

PAVIMENTO: Estructura compuesta por una o mas capas coldeadas sobre
subrasasnte con el objeto de soportar y distribuir al suelo las cargas producidas
por el transito.

CARPETA DE RODADO: Capa superior de un pavimento que recibe
directamente la accion del transito. Debe ser resistete al deslizamiento, a la
abrasion y la desintegracion producida por efectos el transito y los agentes
ambientales.

BASE: Capa constituida por un material de uso estructural, de espesor

determinado de acuerdo a disefio, la cual se coloca sdiarsela sobre
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el nivel de subhsasnte, seglsea que se considere o no la incorporacion de
material sdbase.

SUBBASE: Esta capa se encuentra justo debajo de la losa de concreto y cumple
una funcion de absorber las cargas de transito en menor cantidad. Esta capa
cumple con una funcion estryatabara de tener buena capacidad de carga,
resistencia a la abrasion y una buena estabilidad.

SUBRASANTE: Esta capa inferior situada arriba del cuerpo de terraplén y
debajo de la sbhse, tiene la finalidad de dar alineamiento vertical del camino,
recbiendo en menor cantidad los esfuerzos transmitidos al pavimento por el
transito.

TERRENO NATURAL.: Es el terreno en el cual se desplantaréa la estructura de
una vialidad incluyendo las terracerias y el pavimento. Se le debera de realizar
la preparacion neaga antes de iniciar a desplantar un pavimento

CAPACIDAD DE SOPORTE: Carga por unidad de superficie que no produce
mas que una deformacion prevista para diferentes condiciones de los suelos.
C.B.R.: Son siglas en inglés (California Bearing ratiaje Eelsayon de

Soporte de @farnia, mide la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo.
COMPACTACION DE UN SUELO: Es el procedimiento de aplicar energia al
suelo suelto para consolidarlo y eliminar espacios vacios, aumentando asi su
densidad y en g@tuencia, su capacidad para soportar cargas.

CURADO: Tiempo requerido para que el suelo tratado quimicamente complete
la reaccidn fisicguimica de tal forma que alcance as propiedades de disefio.
CONGLOMERANTE: Dicho de un material que esucafieegthentos de

una o varias sustancias y dar cohesion al conjunto por efecto de
transformaciones quimicas en su masa, que originan nuevos compuestos.
DURABILIDAD A LA ABRASION: Capacidad del suelo, frente a la accién de
agentes mecanicos o climaticogonolar el desprendimiento de las
particulas que lo componen.

ION: Atomo o agrupacién de atomos que han generado uno o mas electrones

(es decir cargas negativas).
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f INTERCAMBIO IONICO: Es una reaccion quimica reversible, que tiene lugar
cuando un ion dea disolucion se intercambia por otro ion de igual signo que
se encuentra unido a una particula solida inmavil.

1 AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials o
Asociacion Americana de Autoridades Estatales de Carrespaatey Tran

1 ASTM: Son siglas en inglés (American Society for Testing and Materials).
Sociedad Aniegina paraEnsayos y Materiales.

1 MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru.

2.6. Variables De Estudio

2.6.1Variable independiente
Cloruro dealcio

2.6.2Variable dependiente

Estabilizacion de la subrasante

2.7. Definiciébn Operativa De Variables E Indicadores

Tabla N° Pefinicibn Operativa De Variables E Indicadores
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

Variable Independier P Uso del cloruro de calcio al |
Porcentaje 6ptimo de 5, 6y 8 %, respecto al peso

~ cloruro de calcio
AiChmoo de ¢ la muestra de ensayo del Cl

12 golpes CBR al 100%
CBR 25 golpes CBR al 100%
56 golpes CBR al 100%

Variable Dependient Granulometria

2 Estabili Contenido de Humedad

ubrasant _ ..
Propiedades fisicas d¢

Limite de Atterberg
suelo

Contenido Optimo de Hume

Densidad Maxima Seca

Fuente: elaboracién propia
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CAPITULOIMETODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Ambto De Estudio

3.1.1Ambitoespacial
UBICACION POLITICA:

Region : Huancavelica
ProvinciaHuancavelica
Distrito : Huancavelica
UBICACION GEOGRAFICA

El 4rea de estudio comprende al barrio de San Cristébal, sector Puyhuan
Grande, Av. Ccoripacchaaosifjuientes datos y como se observa en la
Fotografill® 01

Latitud Sur 12 A6 0644
Latitud oeste :7 4 AD7 655

Altitud 1 3,6Bm.s.n.m.
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llustracioN°0 1 Av. Ccoripacchauente Google Earth 2007.

El acceso algar del proyecto es a través de2@ d®.jioa 15 minutos

del centro de la ciudad de Huancavelica.

La muestra de suelo utilizada para el desarrollo de este proyecto, fue extraida

de la avenida Ccoripacdhayhuan Grandéluancavelica.

3.1.2 Amlito temporal

El presente proyecto se desarroll6 en el afio 2017.

3.2 Tipo De Investigacion
La investigaciéorresponde al tipo aplicada o tecnoldgica, porque sera necesario
la aplicacidon de conocimientos previos y teorias ya estableegtgecto a la
resistencia del suelo, asi como sus caracteristicas, por lo mismo sera necesario la

utilizacién de equipos para determinar la estabilizacion de los suelos.

3.3. Nivel De Investigacion
La investigacion es del nivel explicatigae se detallan y se definen las
caracteristicas iniciales y finales del suelo a tratar con el aditivo quimico como es el
Cloruro de Calcio.

3.4. Meétodo De Investigacion
El trabajo deinvestigaciontilizoel método cientificoductivd deduwetivo,
Andlisis y sintesis.
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3.5.

3.6.

Por medio del méto@mtifico general, se estabét@buso deloruro de calcio

influye significativamente en la estabilizacion de suelos.

Através del método cientifico especifiealiz@n analisisyn recuento de las
caracteristicas del sugturaton respecto a su nivel de compactachan, di

nivel de compactaciéndomparado con el nivel de compactacién obtenido al
incorporar eloruro de cal@a distintas proporcigrkslichas comparaces

se obtendra si el uso del cloruro de calcio influye significativamente en la

estabilizacion de suansllosos del area de estudio.

Disefio De Investigacion
Se utiliz&l disefio experimental, como indica Santa palella y feliberto Martins
(2010) NEI disefo experimental es aqu:¢

variabl e experimental no comprobada,

Oalb 88888888880

"0Qs 8888K88888 0

X : Variable experimental
GC: Grupo control
GE: Grupo experimental
0 U : Pre test
U U : Post test
Poblacion, Muestra Yubktreo
3.6.1Poblacion
Lapoblacién objetivo de estudio, es la Av. Ccoripacchanabsesdar
Puyhuan Grande, barrio de San Cristébal, distrito y provincia de

Huancavelica

3.6.2Muestra
Utilizando la norma CE.010, capitulo 3, item 3.2Zubgdne: tomar 1

muestrale sueloen eltipo de via local cada 3600 mzZrBbargo para
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efectos de investigacion se recol8ctaréstras de suelo, por medio de

calicatas, para los 3000 m2 del total de la Av. Ccoripaccha.

3.7. Técnicas e Instrumtds de Recoleccion de Datos
3.7.1Técnicas

Se procedioé con las siguientes técnicas para recolectar datos:

1 Andlisis documental: Se realiz6 la recopilacion de datos referentes al
tema de investigacion, los cuales fueron revisados de forma analitica e
intepretativa.

1 Observacion directa e indirecta: se registro los datos obtenidos de cada
muestra de suelo extraida, como es; analisis granulométrico, contenido
de humedadatural densidad maxima seca, contépitiimode
humedad;BR.

1 Se siguio las técnicatidadas por la ASTMmerican Society for
testing and materials (Sociedad Americana de Prueba y Materiales).

Elprocedimiento de recoleccion deestelaisoratorse dio mediantes
siguientes ensayos:
3.7.1.1 Determinacion del contenido de humed& MAD 4944,

AASHTO T217)
Equipo necesario:

1 Recipientes para humedad (aluminio o laton)
1 Horno con control de temperatura

1 Balanza de tres escalas con una sensibilidad de 0.01 gr.
Procedimiento de ensayo:

1. Pesar una capsula o recipiente de aluminianoligténdo
su tapa identificar y revisar adecuadamente el recipiente.

2. Colocar una muestra representativa de suelo hiumedo en la
capsula y determinar el peso del recipésdel suelo
hamedo. Si el peso se determina inmediatamente, no es

necesario colodartapa si se presenta una demorade 3a5
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minutos mas coloque la tapa del recipiente para mantener la
humedad en la vecindad del recipiente.

3. Después de peskr muestra humedasn& recipiente,
remueva la tapa y coloque la muestra en el horno.

4. Cuand la muestra se hay secado hasta mostrar un peso
constante (mientras haya agua presente para evaporar, el peso
continuara disminuyendo en cada determinacién que hagamos
en la balanza), se determina el peso recipiente mas del suelo
seco asegurandose de lsanisma balanza para todas las
mediciones de peso.

5. Se calcul a el contenido de hun
entre el peso del suelo himedo mas el del recipiente que es el
peso del agua Ww que estaba presente en la muestra. La
diferencia entre el pdsbsuelo mas el recipiente y el peso
del recipiente solo es el peso del suelo seco Ws.

W W

W —— ZPp MM
o Y

3.71.2 Analisis Granulométrico (ASI422, AASHTO T217)
Equipo necesario:
1 Horno con control de temperatura
Balanza de 16 a 20 Kg
Balanza de 2310 gr con sensibilidad de 0.1 gr.

1
1
1 Balanza de 311 gr con sensibilidad de 0.1 gr.
1 Juego de tamices

1

Bandejas de aluminio o cazoleta.
Procedimiento de ensayo:

1. Se seca la muestra representativa en horno durante 24 horas
2. Se esa la muesttaspés de enfriarla y se registra el peso

con aproximacion de gramos.
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Se Il eva |l a muestra al juego d
1 io, 10, 3/40, 3/80, NA4, NAI
conjunto vigorosamente con un movimiento rotatorio
horizontgdesando lo retenido en cada una de las mallas con
una aproximacion de 05 gr.

Obténgase 1000 gr. Del agregado fino que pasa el tamiz N°4
mediante cuarteo.

Colocar la muestra sobre el tamiz N° 200 y lavar
cuidadosamente el material a través deliliaemzatgua

comun hasta cuando el agua que pasa a través del tamiz
mantenga su trasparencia. Este método asegura que mu poco
polvo se adhiera a las particulas mayores y que los gramos de
material fino ablandados por el agua, se desbaraten y
permitan quas particulas de arcilla pasen a través del tamiz

y luego del secado las particulas aisladas permanezcan
separadas.

Verter cuidadosamente el residuo, con ayuda de agua en un
recipiente de secado y permitirle sedimentar por un periodo de
tiempo suficienthasta lograr que el agua en la parte
superficial de la suspension de vuelva trasparente. Botar tanto
como se pueda de esta agua trasparente y colocar el
recipiente con la suspension suelos y agua en el horno para
recado.

Aldiasiguiente pesar el regidecado al horno. La diferencia

en peso entre la muesinginasecada a la estufa y la
muestréavadgtambién secada a la estufa), se aflade al peso
del material retenido en la cazoleta para determinar el peso
del suelo que pasa por el tamiz N° 200.

Lievar la muestra al juego de tamices (N°8, 10, 16, 20, 30, 40,
50, 80, 100 y 200) (AsSD422, AASTHO T193) con la

cazoleta o fondo en la parte baja. Se coloca la tapa en la parte
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alta y se sacude el conjunto vigorosamente con un movimiento
rotatorio horizahy se pesa lo retirado en cada una de las
mallas con una aproximacion de 0.01 gr.

9. Conociéndose los pesos retenidos en cada una de las mallas
se obtiene los porcentajes retenidos parcial y acumulativo, asi
como los parciales que pasan.

10. Trazamos luegbdura granulométrica que es una curva de
distribucién segun el tamafio de los granos en un grafico a
escala semilogaritmica donde las abscisas son la abertura de
las mallas y las ordenadas son los porcentajes de material que
pasan por dicha malla.

11. Dibujado la curva granulométrica resultante se procede a
determinar su diametro efectivo (D10), su coeficiente de
cobertura (Cc) y su coeficiente de uniformidad (Cu).

., O O
° o 070
3.7.1.3 Limites dAtterberg
a) Limit&iquiddASTMD423
Equipo necesario:

1 Aparato CASA GRANDE, que consta de; una cuchara con
superficie circular y un acanalador que sirve para hacer una
hendidura en el material.

Tazd para depositar y mezclar el material a ensayar.

Tara para determinar el contenido de humedad

Espatula de acero inoxidable, con hojas de
aproximadamente 80x200mm. Para mezclar el material con
agua.

Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

Horno de temperatge 110 °C.

Procedimiento de ensayo:
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Se coloca la muestra representativa en horno durante 24
horas.

Se pesa la muestra después de enfriarla y se registra el peso
con aproximacion de gramos.

Se seca la muestra al aire y se tamiza utilizando la malla N°
40, se mezcla 'y se toma 100 gr. Del material mezclado que ha
pasado por dicho tamiz.

La calibracion del aparato debe aprobarse a menudo
ajustandolo si no esta exactocddsiderara calibrarlo
cuando la cuchara al estar en su maxima elevacion, en el
puntodonde golpea la base, tenga una distancia de un
centimetro de la misma.

Se coloca la muestra en el tazén y se mezcla con unos 15 a
20 cm3 de agua amasando y mezclando. Se va incorporando
agua hasta conseguir una consistencia tal que mediante el
procedimido indicado cierre la ranura unos 13 mm, al cabo
de 15 a 35 golpes.

Se coloca en la cuchara de bronce una porcién de muestra la
cual se extiende con la espatula, se nivela para obtener la
profundidad de un 1 cm, en el punto de espesor maximo
regresandel exceso del suelo al recipiente.

Utilizando el acanalador, se divide la muestra contenida en la
cuchara de bronce, haciendo ranura a lo largo de didmetroy a
través de la linea central de la muestra del suelo.

Se gira la manivela a razon de dos peelssgundo y se

anotan los golpes necesarios para que las paredes de la
ranura se unan en el fondo del mismo en una distancia de 13
mm aproximadamente.

Por medio de la espatula, se toma aproximadamente 15 gr.
Del suelo proximo a las paredes de lad@migase cerro.

Se coloca en un recipiente y se lleva al horno a una
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temperatura de 110 °C hasta obtener peso constante. Una vez
enfriada la muestra se vuelve a pesar para obtener la
humedad del suelo.

10.Se transfiere el suelo sobrante en la cuchara,yseda
seca, y se vuelve a hacer el mismo ensayo adicionandole un
poco de agua. Por lo menos hacer dos determinaciones
adicionales.

11. Luego en un grafico de papel semilogaritmico se coloca el
contenido de humedad como ordenada y en la escala
aritmética elumero de golpes con abscisa en la escala
logaritmica. La linea de fluidez es la recta que promedia los
tres 0 mas puntos obtenidos en el ensayo. Se toma como LL
el contenido de humedad correspondiente a la intercesion de
la curva de flujo con la ordet@@® golpes.

Para determinar el Limite Liquido de un suelo arenoso se usa
una espatula especial para que la arena no se separe de la
cuchara del Casagrande al momento de hacer la hendidura,
debido a que no pase material gigante y después en forma
muy cwaladosa se concluye con el acanalado. Como es muy
dificil consegpuntos de 25 golpes, el Limite Liquido de este
tipo de suelo se determina con el método de 1 punto, siendo

L.L:
8

0 6 Ciu
Donde:
N: Es el nimero de golpes que se procura este Io mas proximo
az25
W: Es el contenido de humedad de la muestra.
(N/23)121 Se puede determinar para distintos numeros de

golpes y simplemente se multiplica este factor por
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el contenido de humedad de la muEstm.

factor en la Tabla N° 3

TablaN°04 Determinacion dé.lpor 1 punto

N° de golpes (N725)yt
20 0.9734
21 0.9792
20 0.9847
5 0.9900
24 0.9951
o5 1.000
26 1.0048
27 1.0094
28 1.0138
29 1.0182
30 1.023

FuenteASTMD423

b) Limite Plastico ASD424
Equipo necesario:

l

T
T
T
T
1

Tazo6n para depositar y mezclar el material a ensayar.
Balanza con sensibilidad de 0.01 gr.

Horno de temperatura de 110 °C.

Placa de vidrio u otra superficie lisa no absorbente

Tara pardeterminar el contenido de humedad

Espatula de acero inoxidable, con hojas de
aproximadamente 80x200mm. Para mezclar el material con

agua.

Procedimiento de ensayo:

1. Se toma aproximadamente 15 gr de la porcion completamente

mezclada, con material quegdaamiz N° 40. El suelo seco
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se coloca en la capsula de porcelana se mezcla con agua
destilada hasta que la mezcla se vuelva plastica y uniforme;
para formar facilmente una bola de la cual se toma 8 gr. Que
se hace rodar entre los dedos y la placdaodeowidrna

presion suficiente como para darle forma de un hilo de

diametro uniforme a través de toda su longitud.

2. Cuando al hacerlo rodar, muestra pequefas fisuras en un
diametro de 3.2 mm. Se relne el pedazo y se colocan en un
recipiente tapado (M3)psesea el recipiente con el suelo
himedo (M1) y se anota el valor.

3. Seguidamente se seca el suelo en un horno a una temperatura
de 110° y luego se pesa (M2) la perdida de agua se registra
como peso de agua.

4. Se calcula el limite plastico (Wp), expresadaelcomo
contenido de agua (%) del peso del suelo seco al horno.

wn o’o—z pnimtb
wn uz prnmbp
0 0
Donde:
M1: Recipiente + suelo humedo
M2: Recipiente + suelo seco

M3: Recipiente

) Limite de ptasdad
Procedimiento de ensayo:
Se realiza mediante la siguiente formula:
.P=L.LL.P.
Donde:
|.P: indice de plasticidad
L.L: Limite Liquido
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L.P: Limite Plastico

d) Limite de plasticidad
Procedimiento de ensayo:
Cuando el contenido de humedadoer debajo dellostesle
contraccion el suelo cambia dearol@ndosmasclaro. Himite
de contracci@staédado por lsiguiente relacion.
N R
U W B — zpnmb
Donde:
W: Contenido de Humedad de la muestra cuando se coloca en e
vaso de porcelana
V: Volumen de la muestra humeda moldeada que es igual al vaso
de porcelana.
Vs: Volumen de a muestra moldeada secada al horno

Ws:Peso de la muestra moldeada secada al horno.

3.7.1.4Ensayo Proctor Modificado (ASDMN57F
Equipo necesario:
1 Molde de 100 cm

Molde de 150 mm
Pisén metalico de 5@#im
Probetas graduadas con capacidad de 500 cm3
Balanza de capacidad 10 kg y unagoréeis gr.
Balanza de capacidad 1 kg y una precision de 0.01 gr.
Estufa
Regla de acero de 300 mm

Horno con control de temperatura

= =4 4 4 -4 -5 -2 -5 -2

Tamices de 50, 20 y 5 mm de abertura
Procedimiento de ensayo:

Se especifican tres procedimientos alternativos
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a) Procedimigo A

1.

b)

En molde de 101.6 mm de didmetro se coloca el material que
pasa la malla N° 4, se realizan 3 capas de 25 golpes por capa.
Se puede usar si el 20% en peso del material o menor se
retiene en la malla N° 4. Si no se especifica este procedimiento
y el mterial cumple con la granulometria anterior se debe usar
el procedimiento B o C.

Se seca el material de la bolsa y se disgregan los grumos en
una charola limpia y seca. Se agrega agua por tanteo hasta
gue el material pueda ser apretado con la mano y
posteiormente se pueda tomar con los dedos y que no se
desmorone.

Se apisona el material por capa, con la secuencia mostrada
en el esquema. Si el material rebasa 1 cm el molde, se enrasa
y se pesa el molde, mas el material compactado.

Se saca el material mielde y se determina el contenido e
agua del suelo compactado: se agrega 3% de agua para
determinar el siguiente punto.

Se grafican los resultados en la curva peso volumétrico seco
vs contenido de agua; y se calcula la gréfica la linea de
saturacion tecai

Procedimiento B

En molde de 101.6 mm de diametro se coloca el material que
pasa |l a malla NA 3/80 (4.75 mr
golpes por capa.

Se debe usar si mas del 20% en peso del material se retiene
en la malla N° 4 (4.75 mm) y el 2@¥serdel material o
menor se retiene en | a malla 3
este procedimiento y el material cumple con la granulometria

anterior se debe usar el procedimiento C.
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Se seca el material de la bolsa y se disgregan los grumos en

una cheola limpia y seca. Se agrega agua por tanteo hasta

que el material pueda ser apretado con la mano y
posteriormente se pueda tomar con los dedos y que no se
desmorone.

Se apisona el material por capa, con la secuencia mostrada en

el esquema. Si el mateeidhsa 1 cm el molde, se enrasa y

se pesa el molde, mas el material compactado.

Se saca el material del molde y se determina el contenido e
agua del suelo compactado: se agrega 3% de agua para
determinar el siguiente punto.

Se grafican los resultadok eurva peso volumétrico seco

vs contenido de agua; y se calcula la grafica la linea de
saturacion teorica.

Procedimiento C

En molde de 152.4 mm de didmetro se coloca el material que
pasa |l a malla NA 3/406 (19.0 mr
golpes parapa.

Se debe usar si mas del 20% en peso del material se retiene
enlamal8/ 80 (9.5 mm) y menos de
material se retiene en la malla 3/4" (19.0 mm). Este molde de

60 (152. 4 mm) de di 8metro no
procedimientos Ay B.

ff Se seca el material de la bolsa y se disgregan los grumos en
una charola limpia y seca. Se agrega agua por tanteo hasta

gue el material pueda ser apretado con la mano y
posteriormente se pueda tomar con los dedos y que no se
desmorone.

Se apisona el maé por capa, con la secuencia mostrada

en el esquema. Si el material rebasa 1 cm el molde, se enrasa

y se pesa el molde, mas el material compactado.
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5.

Se saca el material del molde y se determina el contenido e
agua del suelo compactado: se agrega &jaadpara
determinar el siguiente punto.

Se grafican los resultados en la curva peso volumétrico seco
vs contenido de agua; y se calcula la gréfica la linea de

saturacion teorica.

3.7.1.5Ensayo de CBR (ASTNI883, AASHTO T193)

Equipo necesario:

T

= =4 4 -4 4 -5 -4 -5 -2 -5 -2

Un moldeedD=101.6 mm y volumene de 9036.6 cm3. Este
molde va unido a una placa y una extension en la parte
superior.

Pis6n mecénico

Bandeja

Taras

Balanza de disco

Disco espaciador

Papel filtro

Pistdn de penetracion

Aparato para medir la expansion

Peso de sob cara

Martillo de compactacion

Méaquina de compresion equipada con un piston de
penetracion CBR (California Bearing Ratio) capaz de

penetrar a una V = 1.27 mm/min.

Procedimiento de ensayo:

1.

Determinacion de la densidad y humedad mediante el ensayo
Proadr. Determinacién de la densidad y humedad mediante el

ensayo Proctor.

49



2. Mezcla de suelo y agua para llegar al optimo contenido de
humedad.

3. Compactacion de la muestra de suelo en 5 capas con
diferentes niumeros de golpes (10, 25 y 56 golpes).

4. Muestra listaala saturacion, la saturacion de la muestra e
instalacion del deformimetro para el registro de posibles
expansiones. La muestra se saturara durante 96 horas.

5. Después de la saturacién se extrae la muestra y se deja
escurrir por 15 minutos, para seddlevaquipo CBR. El
cual contiene un anillo para medir el esfuerzo de penetracion,
asi como del dial para controlar la velocidad y la penetracion

del piston.

3.7.2Instrumentos
Los instrumentos que se usaron en la investigacion para la recoleccion de

daos fueron los siguientes:

9 Balanza calibrada.
Horno.
Maquina de compresion equipada con un piston de penetraciéon CBR
(California Bearing Ratio) capaz de penetrar a una V = 1.27 mm/min.
1 cuaderno de datos
{1 Fichas técnicas de observgoidntrol de laborato

Fchas de ensayos.

3.7.3Procedimiento de Recoleccion de datos
La recoleccién de datos se realizd con la secuencia de los siguientes

procedimientos:

Elaboracion de un plan de trabajo de laboratorio.
Disposicion de herramientas.
Solicitud a las audades correspondientes del area de estudio, para la

extraccion de la muestimsuelos.
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1 Ubicacion e identificacion de las calicatas de las extakgdase
muestras de suelos.
Extraccion de las muestras de suelos.
Disposicion de equipos y herragartarealizar los ensayos fisicos
de las muestras de suelos (Contenido de humedad natural, Analisis
Granulométriddmitesie Atterberg).
7 Disposicion de equipos y herramientas para realizar los ensayos de
Proctor Modidicado.
1 Disposicion de equipossahgientas para realizar los ensayos de CBR
de las muestras de suelos.

1 Ensayos de CBR con distintos porcentaje de Cloruro de Calcio.

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.8.1Estadisticos Inferenciales
El proceso derificacion di hipotesis planteasia realizara a través del
Andlisis de Varianpso de la ANOVA (ANalysis Of VAriance), la cual
conlleva a la realizacion de pruebas de significacién estadistica, usando la
denomi nada di s tasimsmse realizarlafpriebadeée Fi s h
comparacion multiple Tukey HSD (Diferencia Honestamente Significativa).
Para determinar la varianza significativa entre los datos recolectados con un

5% de nivel de significancia.

3.8.2Estadisticos Descriptivos
El procesamiento de datesremalizex mediante la organizacion,
presentacion y descripadéhconjunto de databtenidos durante la
ejecucion de la investigac@mel propésito de facilitar su uso, mediante el

apoyo de tablas, medidas numéricas o.graficas

3.8.3Presentacione datos

La presentacion de datagakzarée la siguiente manera:

9 Cuadros para visualizar la influencia de la variable independiente sobre

la dependiente de acuerdo a la estadistica inferencial.
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1 Estadistica descriptiva para cada variable
1 Tablas gréaficos interpretados estadisticamente que permitan visualizar
los datos de la investigacion.
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CAPITULO INRABAJOS Y RESULTADOS

4.1 Presentacion de Resultados
En el presente trabajo de investigacion se utilizé ekpstudental la cual esta

compuesta poefapas para la presentacion de los resultados.
1° Etapa:

Caracterizacion de suelos a estabilizar, ens@prdathédo de humedad natural
Limites de Atterbetgalisis Granulométiirmsayo de Proctor Madific VValor de

soporte Modificado.
2° Etapa:

Determinacion del contenido 6ptimo de cloruro de caldésppeéd¢ocalifornia
CBR, con la incorporacion de 2%, 4%, 5%, 6% y 8% de cloruaspectalalo
peso de la muestra de ensayo del CBR.

3° Bapa:

Determinacion &einfluencia significativa delddsdoruro de calcio y valor de
soporte california CBR, con la incorporacion de 2%, 4%, 5%, 6% y 8% de cloruro de
calcio respecto al peso de la muestra de ensaypeateladC&Hcata N°02 (8siel

arcillosos) y el uso del 5% de CaCl2 en las calicatas N°01 y N°03.

4° Etapa:
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Determinacion dénleidencia deso del cloruro de cadcidos limites Liquidmmn
la incorporacidel 5% de cloruro de calcio.

4.1.1 Caracterizaciodel suelo &stabilizar
En la avenida CCoripaccha se encontraron tres tipos de suelos de acuerdo a su
respectivo punto de extraccion a través de las qadicaakzaronn Ea

Fotografibl® @ se muestra los puntos de extraccion.

T
E
Fi Q 3

9 Calicata N 01: Progresiva 0+000
9 Calicata N 02: Progresiva 0+250
1 Calicata N 03: Progresiva 0+500.

4.1.1.1Contenidde humedad natural
Una vez de haber realizado la excavacion del muestreo, se extrajo el

maerial de las diferentes calicatas obteniendo los siguientes datos:
Calicata N° 01: contenido de humedad de 40.64%
Calicata N° 02: contenido de humedad de 16.33%
Calicata N° 03: contenido de humedad de 29.12%

Hoja de calculo eobtencion de resultados

54



TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANT
ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPARBOMAUAN GRANBHUANCAVELICA"

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

(ASTM D 4944)
CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA N° 01

Tara 4 5 6
Suelo humedo + tara 93.9 92.4 79.5
Suelo seco + tara 77.3 75.3 68
Peso del agua (w) 16.6 17.1 115
Peso de la tara 36.8 36.4 36.9
Peso suelo seco (ws) 40.5 38.9 31.1
%Humeda(®oH) 40.99 43.96 36.98
%Humedagdromedio 40.64

Cuadro N° 01: Cenido de humedad Calicata N° 01
CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA N° 02

Tara 3 4 5
Suelo humedo + tara 85.1 82.1 82.4
Suelo seco + tara 78.4 76.4 75.2
Peso del agua (w) 6.7 5.7 7.2
Peso de la tara 36.6 36.8 36.4
Peso suelo seco (ws) 41.8 39.6 38.8
% Hamedad (%H) 16.03 14.39 18.56
% Humedad promedig 16.33

Cuadro N° 02: Contenido de humedad Calicata N° 02

CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA N° 03

Tara 4 5 6
Suelo humedo + tara 86.8 87.8 75.4
Suelcseco + tara 75.3 76.2 66.9
Peso del agua (w) 115 11.6 8.5
Peso de la tara 36.8 36.4 36.9
Peso suelo seco (ws) 38.5 39.8 30
% Humedad (%H) 29.87 29.15 28.33
% Humedad promedig 29.12

Cuadro N° 03: Contenido de humedada(dfi©3
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Fotografibl® 02 Secado en horno de las muestras de suelo

4.1.1.2Limitesle Atterberg
Se realizé la granulometriasd€déicatas N° 01, N° 02 y N° 03, los
datos olehidos se presentan adelasfecomo los limites de Atterberg
sin la adicion del cloruro de calcio, los limites ifididdola
plasticidad de un suelo fiongde se incorporan diferentes cmsteni
de humedad, estos datos sirvieron para larodtefeclasificacion
de sueloAASHTO

a) Calicata N° OTipo de suele4X0)
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1 Limite Liquido: 23
7 Limite plastico: 20.34
 indice de plasticidad: 2.66

A continuacioén, se presenta el cuadro de Excel con los datos obtenidos
en el laboratorio de mecanica desgieella facultad de Ingenieria
Civil.

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBI

SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPROZHBAN GRANBE
HUANCAVELICA"

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBERX

DESCRIPCION LIMTE LIQUIDO LIMITEPLASTIC(
N° de ensayo 1 3 4 1 2
N° de tara T-1 T-3 T4 T-a Tb
Peso de Tara (gr) 159 | 158 | 15,5 | 15.82| 15.8

(Peio de Tara (gr)Hmeda | 37 95| 35.2 | 35.85| 26.27| 27.12
gr
Peso de Tara (gr)+M. seca| 28.48| 32.16| 33.1 | 24.41| 2531

Peso del agua 347 | 3.04| 275 | 1.86 1.81
Peso de la Muestra seca 12.58| 16.36| 17.6 | 859 | 9.51
Contenido de Humedad 27.58| 18.58| 15.63| 21.65| 19.03
N° de golpes 16 31 38
Promedio C. de humedad ( 20.34
Cuadro N° 04: LL y LP dmliata N° 01
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Limite Liquido
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Figura N° 07: Grafico del lifgit&lo, calicata N° 01

b) Calicata N° 02: Tipo de s&€i(®)
T Limite Liquido: 20
7 Limite plastico: 9.3

indice de plasticidad: 10.7

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACEDNRESANTE E
SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPROZHBAN GRANBE
HUANCAVELICA"

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBER(

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTI]Q
N° de ensayo 1 3 4 1 2
N° de tara T-6 T8 T9 Ta Tb
Peso de Targrj 15.81| 15.72| 15.83| 15.73| 1538

(Peio de Tara (gr)yt\meda | 3321 | 3128 | 3446 | 29.71| 27.12
gr
Peso de Tara (gr)+M. seca| 30.01| 28.89 | 31.96 | 28.84 | 25.91

Peso del agua 3.2 2.39 25 0.87 1.21

Peso de la Muestra seca 142 | 13.17| 16.13| 13.11| 10.11

Contenido de Humedad 2254 | 18.15| 1550 | 6.64 11.97

N° de golpes 16 31 38
Promedio C. de humedad ( 55.84 20.34
Cuadro N° 05: LL y LP de la calicata N° 02
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Limite Liquido
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Figura N°& Grafico del limliiguido, calicata N° 02

c) Calicata N30 Tipo de sueder-6(13)

1 Limite Liquids0
1 Limite plastic2b.54

q indice de plasticidad:46

40

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBI
SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPRCEZHBAN GRANBE

HUANCAVELICA"

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBER(

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTIQ
N° de ensayo 1 2 3 1 2
N° de tara T1 T2 T3 T-a Tb
Peso de Tara (gr) 1585| 15.8 | 15.8 | 15.82| 1538
Peso de Tara (gr)+Hdmedd | 315 | 2875| 30.8 | 2221 27.12
I(Dgerlo de Tara (gr)+M. seca| 25.26 | 25.12 | 26.71| 20.91| 25.31
Peso del agua 6.24 | 3.63 | 4.09 1.3 1.81
Peso de la Muestra seca 9.41 | 9.32 | 1091 | 5.09 9.51
Contenido de Humedad 66.31 | 38.95| 37.49 | 25.54| 19.03
N° de golpes 15 28 36
Promedio C. de redad (%) 22.29

Cuadro N° 06: LL y LP de la calicata N° 03
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Limite Liquido
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Figura N° 09: Grafico del limite liquido, calicata N° 03

Fotografibl® & Procedimiento pdegerminar elmiteplastico
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4.1.1.3Andlisis Granulométrico
Se realizo el cuarto de la muestra de suelo y con el lavado de la muestra
para llevarlo a la maquina encargada del tamizado, pesando el

contenido retenido en cada malla. Obteniendo los siguiadtes resu

9 Calicata N° 01

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANT
ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPABOMAUAN GRANBHUANCAVELICA"

ANALISIS GRANULOMETRICO

(ASTMD422)

3" 76.200 0 0.00 0.00 100.00
2" 50.300 0 0.00 0.00 100.00
11/2"| 38.100 0 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 0 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.70 37.97 1.90 1.90 98.10
3/8" 9.525 120.15 6.01 7.91 92.09
1/4" 6.350 173.26 8.66 16.57 83.43
4 4.750 107.00 5.35 21.92 78.08
10 2.000 173.50 8.68 30.59 69.41
20 0.850 109.20 5.46 36.05 63.95
30 0.590 46.10 231 38.36 61.64
40 0.426 59.60 2.98 41.34 58.66
60 0.250 150.40 7.52 48.86 51.14
100 0.150 110.40 5.52 54.38 45.62
200 0.075 129.80 6.49 60.87 39.13
FOND( 782.62 39.13 100.00 0.00

Cuadro N° 07: Tamizado daié&stra de la calicata N° 01
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CURVA GRANULOMETRICA

100 % e o
90 % b
80 % °
70 % ®
60 % g
50 % o
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10.00 1.00 0.10 0.01

Figura N10: Curva granulométrica de la calfcala

 Calicata NO2

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASAN]
ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPABOMAUAN GRANBHUANCAVELICA"

ANALISIS GRANULOMETRICO

(ASTMD422)

3" 76.200 0 0.00 0.00 100.00
2" 50.300 0 0.00 0.00 100.00
11/2"| 38.100 0 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.050 81.4 4.07 4.07 95.93
1/2" 12.700 | 45.80 2.29 6.36 93.64
3/8" 9.525 42.30 2.12 8.48 91.53
1/4" 6.350 73.30 3.67 12.14 87.86
4 4.750 49.00 2.45 14.59 85.41
10 2.000 116.30 5.82 20.41 79.60
20 0.850 60.20 3.01 23.42 76.59
30 0.590 20.30 1.02 24.43 75.57
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40 0.426 32.10 1.61 26.04 73.97
60 0.250 82.40 4.12 30.16 69.85
100 0.150 89.70 4.49 34.64 65.36
200 0.075 202.30 10.12 44.76 55.25
FONDC 1104.90| 55.25 100.00 0.00

Cuadro N°& Tamizado d& muestra de la calicata N° 02

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

CURVA GRANULOMETRICA

10.00

1.00

0.10

Figura N° 11: Curva granulométrica de la caliRata N°
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M Calicata N° 03

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANT
ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPABOMAUAN GRANBHUANCAVELICA"

ANALISIS GRANULOMETRICO

(ASTMD422)

3" 76.200 0 0.00 0.00 100.00
2" 50.300 0 0.00 0.00 100.00
11/2"| 38.100 0 0.00 0.00 100.00
1" 25400 | 113.3 5.67 5.67 94.34
3/4" 19.050 9.8 0.49 6.16 93.85
1/2 12.700 | 36.80 1.84 8.00 92.01
3/8" 9.525 29.20 1.46 9.46 90.55
1/4" 6.350 29.30 1.47 10.92 89.08
4 4.750 23.40 1.17 12.09 87.91
10 2.000 61.20 3.06 15.15 84.85
20 0.850 46.70 2.34 17.49 82.52
30 0.590 21.20 1.06 18.55 81.46
40 0.426 45.60 2.28 20.8 79.18
60 0.250 128.40 6.42 27.25 72.76
100 0.150 107.00 5.35 32.60 67.41
200 0.075 161.50 8.08 40.67 59.33
FONDC 1186.60 59.33 100.00 0.00

Cuadro N° 09: Tamizadtadruestra de la calicata N° 03
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CURVA GRANULOMETRICA

100 %
0% > e o4

80 % e

70 % =

60 % o

50 %

40 %

30 %

20 %

10 %

0%

10.00 1.00 0.10 0.01

Figura N° 12: Curva granulométrica deata &li63

Fotografibl® 05 lavado de muestra en la malla N° 200.
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Fotografibl® 06 tamizado de la muestra en las distintas mallas

4.1.1.4Ensayale Proctor Modificado
V Calicata N° 01:
1 Densidad maxima seca: 1.946 g/cm3

1 Humedad optima: 13.6 %
1

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRA¢
SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPRCEZHBAN GRANBHUANCAVELICA'

RELACION DE HUMEBAENSIDAD PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D 1557)AASHTO 7180 D)

PROCEDENEI : Puyhuan Grande
CALICATA : N°O01

TESISTA . Daisy Kenia Ponce Crispin
FECHA : Agoste2017

PROF.(m) : 1.50
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Volumen. [cm3]: 2119.72 Peso.[g]:| 6506
No. de capas 5 5 5 5
No. de golpes/capa 56 56 56 56
Peso sueloiimedo + moldg)( 10856 | 11052 | 11d0 7021
Peso del moldg X 6506 6506 6506 2864
Peso suelo humedg ( 4350 4546 4504 4157
Volumen de la muestra3.) 2120 2120 2120 2120
Densidad suelo himegiond3.) 2.052 2.145 2.125 1.961
TaraNo. 5 6 6 68
Peso suelo himedo + mgde 99.5 117.9 108.6 277.2
Peso suelo seco + m@de 92.6 108.7 99.2 248.0
Peso del agug.] 6.9 9.2 9.4 29.2
Peso de la mol(g) 36.6 36.8 36.8 98.3
Peso sueleso ¢.) 56.0 71.9 62.4 149.7
Contenido de humedad ( % ) 12.3 12.8 15.1 19.5
Densidad suelo segfcin3.) 1.827 1.901 1.847 1.641
DENSIDAD MAX. SECA. [ g / cm?]946 HUMEDADPTIMA% ] : 13.4

Cuadro N° 10: Proctor Modificado de calicata N° 01

y = 0.00872x3 - 0.41633%2 + 6.48726x - 31.21109
2=
G R2 = 1.00000
| |
™1 950 DENSIDAD MAX.
g === secA[g/icm’lé [T\
= 1 y 4 N\
Bl.925 / N\
y A ‘\

8 y \

©1.900 v \

0 4 \

fe) [/ \

01.875 f \

7] ”l \‘

° 7

et I HUMEDAD ——Y

@ 1 OPTIMA. [ %] \
$1.825 "‘ 13.61 ‘\‘

(@] 1 | \

| | | | \
1.800 1 | LY
10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0
Contenido de humedad ( % )

Figura N° 13: Curva de compactatiéata N° 01
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V Calicata N° 02:

1 Densidad maxima seca: 1.756 g/cm3

1 Humedad optima: 15 %

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRA
SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPROZHBAN GRANBHUANCAVELICA'

RELACIO®E HUMEDAIDENSIDAD PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D 1557(AASHTO T180 D)
PROCEDENCIA : Puyhuan Grande

CALICATA : N°02

TESISTA . Daisy Kaa Ponce Crispin
FECHA . Agoste?017

PROF.(m) : 1.50

Volumen. [ cm3]: 2120

Peso.[g]:| 2864

No. de capa 5 5 5 5
No. de golpes/capa 25 25 25 25
Peso sueloiimedo + moldg)( 6113 6161 6180 6113
Peso del moldg. X 4173 4173 4173 4173
Peso suelo humedo ( 1940 1988 2007 1940
Volumen de la muestra3.) 983 983 983 983
Densidad suelo hedo ¢/cm3.) 1.974 2.023 2.042 1.974
TaraNo. 3 4 3 3
Peso suelo himedo + mgde 124.3 134.7 108.5 124.3
Peso suelo seco + maodre ( 114.1 121.8 98.2 114.1
Peso del agug.) 10.2 12.9 10.3 10.2
Peso de la moldg)( 36.6 36.9 36.6 36.6
Peso sueleso ¢.) 77.5 84.9 61.6 77.5
Contenido de humedad ( % ) 13.2 15.2 16.7 13.2
Densidad suelo segfzin3.) 1.744 1.756 1.750 1.744

DENSIDAD MAX. SECA. [g / cm2]756

HUMEDADPTIMA % ]: 15.0

Cuadro N° 11: Proctor Modificado de calicata N° 02
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y =-0.00272x2 + 0.08285x + 1.12551
R2 = 1.00000

1.800
™
5
S1.775
g | | DENSIDAD
] mem MAX. SECA. [ g —7g
21_750 4+ 1 /cm3]1.756 / N
g .l N,
2 /
el /
= / - \
©1.725 / HUMEDAD Y
c / OPTIMA. [%]
8 / 15.00

/ REEN [NARN
1.700 /4 NARNI (NN
9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.q 17.0 18.0 19. 0 21.0 22.0 23.0
%:ontlenldlo e hume ag?‘%))

Figura N° 14: Curva de compactacion calicata N° 02

V Calicata N° 03:
1 Densidad maxima seca: 1.671 g/cm3
1 Humedad optima: 15.6 %

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE NYEUEBRA
SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIPRCGEZHBAN GRANBHUANCAVELICA'

RELACION DE HUMEBAENSIDAD PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D 1557)AASHTO 7180 D)
PROCEDENCIA : Puyhuan Grande

CALICATA : N°O02

TESISTA : Daisy Kenia Ponce Crispin

FECHA : Agoste2017

PROF.(m) : 1.50

Volumen. [ cm?3]: 2120 Peso.[g]:| 2864

No. de capas 5 5 5 5
No. de golpes/capa 25 25 25 25
Peso sueloimedo + moldg)( 5775 5893 6003 5962
Peso del moldg 4173 4173 4173 4173
Peso suelo humgdg 1603 1720 1831 1790
Volumen de la muestra3.) 983 983 983 983
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Densidad suelo himegoni3.) 1.631 1.750 1.863 1.821
TaraNo. 4 5 4 5
Peso suelo hiumedo + m@de 91.8 122.2 125.9 134.7
Peso suelo seco + maoide ( 86.1 112.6 1150 119.4
Peso del agug.] 5.7 9.6 10.9 15.3
Peso de la moldg)( 36.9 36.6 36.9 36.6
Peso sueleso ¢.) 49.2 76.0 78.1 82.8
Contenido de humedad ( % ) 11.6 12.6 14.0 185
Densidad suelo segfzin3.) 1.462 1.554 1.635 1.537
DENSIDAD MAX. SECA. [g/cmi]671 HUMEDADPTIMA % J: 15.6

Cuadro N° 12: Proctor Modificado de calicata N° 03

1.775 v = 10.00036%3 1+ 0.00 2
—~1.750 R2=1.60000
‘g 1.725
51.700 | DENSIDAD |
31.675 E‘ MAX. SECA. [ g j
o 1.650 { /cm3]1.671
$1.625 /
21.600 /
g 1.575 7
5 1.550 ",- ;
-8 1.525 £
o) 1.500
0 1.475

1.450 2

‘N

=
< e——
m

I

DAD N\
OPTIMA. [%] AV

01425
1.400

——
[$2]

9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0
Contenido de humedad ( % )

Figura N° 15: Cudecompactacion calicata N° 03
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Fotografibl®08 Extraccide muestra de la calicata N° 03

4.1.1.5Valor de soporte de california (CBR)
Los valores obtenidos son presentados airi@@tionar el cloruro

de calcio

1 Calicata N° OCBR: 22.89
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ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-38

Penetration Stage
Stress MPa

1 Penetration m m

A Stress | 1.1 MPal MP
Standard Stress
£ B2 |med 02w

[CeR|[163 |« 183 |»

. Penetration mm

Figura N° 16: Curva de penetracion a tpek? galicata N° 01

ASTM-D1823-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

= Penetraticn m m

Standard Stress
Mea| 103 |mp

A e

. Penetration mm

Figura N° 17: Curva de penetracion a los 25 golpes, calicata N° 01
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ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98
Penetration Stage

Stress MPa

! = Penetration m m
Stress Mpal 5 |p

Standard Stress
WP 03 |mp

[GBR 216 | [o22 =

. Penetration mm

Figura N° 18: Curva de penetracion a los 56 golpes, calicata N° 01
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SWUE DE ARGVERNHA CCORIPACEHXHUAN GRANBHUANCAVELICA"

INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.
( ASTM D1883) ( AASHTO -T93 )

PRGTOR MODIFICADO

Dens. Max. ( Gr/cm3)

Humedad optima ( % )

1.944

13.4

COMPACTACION DE LA MUESTRA

Molde N° 1 2 3

N° de capas 5 5 5

Ne° de golpes por capa 56 25 12

Condicion de la muestra Antes embeb. Después embe Antes embeb. Después embeb. Antes embeb. Después embeb
Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,380 11,246 11,104 11,119 11,394 11,476
Peso el molde (gr) 6,750 6,7D 6,762 6,762 7,140 7,140
Peso himedo de la muestra (gr) 4,630 4,496 4,342 4,357 4,254 4,336
VolUmen de la muestr&)(cm 2,147 2,147 2,127 2,127 2,133 2,133
Densidad himeda muestra @r/cm 2.157 2.095 2.041 2.048 1.995 2.033

HUMEDADES DE COMPACTACION Y EMBEBIMIENTO

3 De compactacion. | Después embe De compactacion. Después embeb. De compactacion. Después embeb
HUMEDAD Inferior Superior Sugerior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior

Recipiente N° 4 5 6 3 2 4 1 6 1

Peso recipiente + suelo hum. (gr) 138.2 118.5 149.3 136.4 111.5 105.7 128.4 143.0 150.5

Peso recipiente + suelo seco (gr) 125.1 109.9 135.6 126.0 101.4 96.2 117.2 129.3 136.0

Peso del agua (gr) 13.1 8.6 13.7 10.4 10.1 9.5 11.2 13.7 14.5
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Peso del recipiente (gr) 36.8 36.4 36.9 36.6 36.6 36.8 35.8 36.9 36.6
Peso del suelo seco (gr) 88.3 73.5 98.7 89.4 64.8 59.4 81.4 92.4 99.4
% Humedad 14.8 11.7 13.9 11.6 15.6 16.0 13.8 14.8 14.6
PROMEDIO % HUMEDAD 13.3 13.9 13.6 16.0 14.3 14.6
Densidad seca probeta (§r/cm 1.904 1.839 1.797 1.766 1.745 1.774
Densidad maxima lab. (§y/cm 1.944 1.944 1.944 1.944 1.944 1.944
% Densidad Maxima 98.0 94.6 92.4 90.8 898 91.3
Cuadro N° 13: Densidades de las muestras, calicata N° 01
Curva de Compactacién Curva de % C.B.R.
1.920 1.920 C.B.R.
S PR SR, W R ——— A1 F Y
1.900 1.900 -
1880 \ 1880 y = 0.5694In(x) + 0.152¢ ' 0,1
: : Rz =0.9969 (L] 2
160 I{ L aso - | D.Max.90% | 16.02
§ 1840 [T oSS TTTLTTTTTRNETTTT 184 oSS T TEET T +——t
2 182 f \ 1.820 o | D.Max.95% | 19.15
3 1.800 1.800 /: .
2 1.780 x 1.780 / bt | D.Max.98% | 21.32
<
(% 1.760 * 1.760 t |
ittt et st etttk e —eee——- [
4 1.740 \ 1.740 T D. Max. 100% | 22.89
I
1.720 \ 1.720 | | i % EXp. 0.12
1.700 \ 1.700 ' R Observaciones:
1.680 1.680 t t — .
\ / : : : : Se tomara el valor de la Densidad
1.660 1.660 c c — —
9 11 13 15 17 10 20 Méxima al 100% de acuerdo a la
HUMEDAD (%) %CBR. curva de % C.B.R que se muestra

Figura N° 19: Curva de compactacion y curva % C.B.R., calicata N° 01

75

en la figura N° 19




 Calicata N° 02: CBR: 11.80%

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

Penetration

Stress

Standard Stress

598 |m
o5 Jwp
03w
55 |x

. Penetration mm

Figura N° 20: Curva de penetracion a los 12 golpes, calicata N° 02

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-02
Penetration Stage

Stress MPa

Penetration

Stress

Standard Stress

B3 |m

pe_Jws
|
13 [

5%

T
03 _|wp

b |

. Penetration mm

Figura N° 21: Curva de penetracion a los 25 golpes, calicata N° 02
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ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-02
Penetration Stage

Stress MPa

Penetration m m
Stress MPa 13 MP

Standard Stress
Mpa| [103 |

s far

. Penetration mm

Figura N° 22: @arde penetracion a los 56 golpes, calicata N° 02

Fotografibl°02 Llenado del molde de CBR
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA 00E FRNEEHAANCAVELICA"

INDCE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.

( ASTM D1883) ( AASHTO -T93 )

PROCTOR MODIFICADO

Dens. Max. ( Gr/cm3)

Humedad optima ( % )

1.756

15.00

COMPACTACION DE LA MUESTRA

Molde N° 1 2 3

N° de capas 5 5 5

Ne° de golpes por capa 56 25 12

Condicion de la muestra Antes embeb. Después embeb Antes embeb. Z?T%F;Ubés Antes embeb. Después embeb
Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,066 11,202 10,923 11,031 10,795 10,927
Peso el molde (gr) 6,725 6,725 6,762 6,762 6,750 6,750
Peso himedo de la muestra (gr) 4,341 4,477 4,161 4,269 4,045 4,177
Volimen de la rstra (cR) 2,133 2,133 2,127 2,127 2,147 2,147
Densidad himeda muestra @r/cm 2.035 2.099 1.956 2.007 1.884 1.946

HUMEDADES DE COMPACTACION Y EMBEBIMIENT

i De compactacion. | Después embeh De compactacion. DESEVES De compactacion. Después embeb
HUMEDAD embeb.
Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior
Recipiente N° 1 2 29 58 59 24 50 51 48
Peso recipinte + suelo hum. (gr) 143.1 122.8 337.8 104.1 116.4 310.7 126.0 348.1 346.5
Peso recipiente + suelo seco (gr) 128.6 111.7 300.0 95.4 105.1 273.1 112.3 315.0 302.7
Peso del agua (gr) 14.5 11.1 37.8 8.7 11.3 37.6 13.7 33.1 43.8
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Peso del recipientg (gr 36.7 36.6 93.1 36.7 36.6 92.9 36.8 37.0 115.3
Peso del suelo seco (gr) 91.9 75.1 206.9 58.7 68.5 180.2 75.5 278.0 187.4
% Humedad 15.8 14.8 18.3 14.8 16.5 20.9 18.1 11.9 234
PROMEDIO % HUMEDAD 15.3 18.3 15.7 20.9 15.0 23.4
Densidad seca probgtéc(d) 1.766 1.775 1.691 1.660 1.638 1.577
Densidad maxima lab. (§y/cm 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756
% Densidad Maxima 100.5 101.1 96.3 94.5 93.3 89.8
Cuadro N°4 Densidades de las muestaicata N° 02
Curva de Compactacién Curva de %.B.R.
1.800 1.800 C.B.R.
y = 0.1348In(x) + 1.4234 / 1'2J
1.780 1.780 RZ=10.9533 / 0,1"
1.760 1.760 ---------..7? D. Max. 90% | 3.21
£ 1740 1.740 /1
= |
2 1720 1720 bmmmme e / : D. Max. 95% | 6.15
2 /i
4 1.700 1.700 'R -
a i1 5 D. Max. 98% | 9.09
S 1.680 1.680 ——t
2 ('
4 1.660 1.660 I D. Mé&x. 100% | 11.80
1.640 1.640 : : % EXxp. 0.85
1.620 1.620 : : Observaciones:
1,600 1,600 1 Se tomara el valor de la Densidad
9 11 13 15 17 21 23 0 10 20 Maxima al 100% de acuerdo a la
% C.B.R.

HUMEDAD (% )

Figura N° 23: Curva de compactamidvaey% C.B.R., calicata N° 02
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 Calicata N° 0GBR: 6.1%

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

] Penetration m m
-
o Stress MPa MP
Standard Stress
Mpa| 103 |up
e 55+ o |-

. Penetration mm

Figua N° 24: Curva de penetracion a los 12 golpes, calicata N° 03

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

Lot Penetration

Stress

Standard Stress

. Penetration mm

Figura N° 25: Curva de penetracion a los 56 golpes, calicata N° 03
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ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

= Penetration m m
g Standard Stress
Mpa| [103 |

I T

. Penetration mm

Figura N° 26: Curva de penetracion a los 56 golpes, calicata N° 03

Fotografibl® 10: Compactado de la muestrd ewlele de CBR
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA 00E FRNEEHAANCAVELICA"

INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.

( ASTM D1883) ( AASHTO -T93 )

PROCTOR MODIFICADO

Dens. Max. ( Gr/cm3)

Humedad optima ( % )

1.756

15.00

COMRCTACION DE LA MUESTRA

Molde N° 1 2 3

N° de capas 5 5 5

Ne° de golpes por capa 56 25 12

Condicion de la muestra Antes embeb. Después embeb Antes embeb. Z?nsggs s Antes embeb. Después embeb
Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,066 11,202 10923 11,031 10,795 10,927
Peso el molde (gr) 6,725 6,725 6,762 6,762 6,750 6,750
Peso himedo de la muestra (gr) 4,341 4,477 4,161 4,269 4,045 4,177
Volimen de la muestr&)(cm 2,133 2,133 2,127 2,127 2,147 2,147
Densidad himeda muestra @r/cm 2.0% 2.099 1.956 2.007 1.884 1.946

HUMEDADES DE COMPACTACION Y EMBEBIMIENTO

i De compactacion. | Después embeh De compactacion. DESEVES De compactacion. Después embeb
HUMEDAD embeb.
Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior
Recipiente N° 1 2 29 58 59 24 50 51 48
Peso recipiente + suelo hum. (gr) 143.1 122.8 337.8 104.1 116.4 310.7 126.0 348.1 346.5
Peso reipiente + suelo seco (gr) 128.6 111.7 300.0 95.4 105.1 273.1 112.3 315.0 302.7
Peso del agua (gr) 14.5 11.1 37.8 8.7 11.3 37.6 13.7 33.1 43.8
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Peso del recipiente (gr) 36.7 36.6 93.1 36.7 36.6 92.9 36.8 37.0 115.3
Peso del suelo seco (gr) 91.9 75.1 206.9 58.7 68.5 180.2 75.5 278.0 187.4
% Humedad 15.8 14.8 18.3 14.8 16.5 20.9 18.1 11.9 234
PROMEDIO % HUMEDAD 15.3 18.3 15.7 20.9 15.0 23.4
Densidad seca probeta (§r/cm 1.766 1.775 1.691 1.660 1.638 1.577
Densidad maxima lab. (§y/cm 1.756 1.7% 1.756 1.756 1.756 1.756
% Densidad Maxima 100.5 101.1 96.3 94.5 93.3 89.8
Cuadro N° 15: Densidatketas muestras, calicata N° 03
Curva de Compactacién Curva de % C.B.R.
1.760 1.760 —— C.B.R.
1.740 1740 ¥ =083 2'8%)6;50'1584 // |._1'2J
1.720 1.720 - / 0,1"
1.700 1.700 D. Max. 90% | 5.01
1680 | pcaeemeeemeaa] 1680 oo
S 1.660 7\ 1.660 /
2 1640 fweemee { A ee======] | 1640 == A : D. Max. 95% ‘ 5.54
< 1.620 / \ 1.620 Q/. i
4 1.600 1.600 -
2 1580 T====7 ------\\-"--'-'- 1580 === ———-— : : D. Max. 98% ‘ 5.88
2 1.560 1.560 +
2 1
3 1.540 / * 1540 y AL D. Max. 100% | 6.12
1.500 "--I —mmmeeeeee—e== | ]500 ----ﬁ : : : % EXp. 0.72
1.480 1.480 yARL Observaciones:
o * 1460 I RH Se't | valor de la Densidad
1440 1440 L L1 e tomara el valor de la Densida
9 1 13 15 17 19 21 23 4 6 8 Maxima al 100% de acuerdo a la
Y . % C.B.R.
HUMEDAD (%) °c curva de % C.B.R que se muestra

Figura N27: Curva de compactacion y curva % C.B.R., calicata N° 03
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4.1.1.2Determinacion del contenido 6ptimo de cloruro de calcio y valor de soporte
california (CBR)
Para la determinaci@ dontedb 6ptimo de cloruro de cakiatilizd
Gnicamente los suelos de la calicata N° 02 siendo la Unica que cumple con ser
suelo arcilld.a prueba de CBR fue el principal objetivo a realizar en este
proyecto, ya que con esta determinamos la capacideddadsisio, asi
como su expansion, tanto en su estado natural y en mezciderdecssdelo
calcio con diferentes proporciones de cloruro déogBtc®a@o y8%).

a) CBR con 2% de Cloruro de calcio
ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

b EE, Penetration m m
| ] Stress MPa MP
‘ Standard Stress

IMPa MP
MR 5o |s |7 x

. Penetration mm

Figura N° 28: Curva de penetra@éria golpes
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ASTM-D1283-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

s Penetration m m

svess | T |upa| [0
Standard Stress

mpal 102 |mp

R |bo [ foz |

. Penetration mm

Figura N° 29: Curva de penetracion a los 25 golpes

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

Penetration m m
stess | 06 |wpa( S Juae

= Standard Stress
Mpa 102 mp

. Penetration mm

Figura N° 30: Curva de penetracion a los 56 golpes
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DEAGCAVENIDAIOOBRANDHUANCAVELICA"

INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.

( ASTM D1883) ( AASHTO -T93 )

PROCTOR MODIFICADO

Dens. Max. ( Gr/cm3)

Humeladdptima ( % )

1.756 15.00
COMPACTACION DE LA MUESTRA
Molde N° A B C
N° de capas 5 5 5
Ne° de golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Antes enbeb. Después embebh Antes embeb. 2?;]58355 Antes embeb. Después embeb
Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,306 11,412 11,209 11,336 10,895 11,195
Peso el molde (gr) 6,722 6,722 6,775 6,775 6,734 6,734
Peso himedo de la muestra (gr) 4,585 4,691 4,434 4,561 4,161 4,461
Volimen de la muestr&)(cm 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105
Densidad himeda muestra @r/cm 2.178 2.228 2.107 2.167 1.977 2.120
HUMEDADES DE COMPACTACION Y EMBEBIMIENTO
i De compactacion. | Después embeb De compactacion. DESENES De compactacion. Después embeb
HUMEDAD embeb.
Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior
Recipiete N° 1 2 7 4 5 8 3 6 9
Peso recipiente + suelo hum. (gr) 162.8 154.3 171.0 148.2 161.7 172.9 136.8 228.1 181.6
Peso recipiente + suelo seco (gr) 145.5 139.6 150.0 134.3 144.8 149.3 119.3 212.6 152.3
Peso del agua (gr) 17.3 14.7 21.0 13.9 16.9 23.6 17.5 15.5 29.3
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Peso del recipiente (gr) 36.7 36.6 36.7 36.7 36.6 36.7 36.6 36.7 36.6
Peso del suelo seco (gr) 108.8 103.0 113.3 97.6 108.2 112.6 82.7 175.9 115.7
% Hamedad 15.9 14.3 18.5 14.2 15.6 21.0 21.2 8.8 25.3
PROMEDIO % HUMEDAD 15.1 18.5 14.9 21.0 15.0 25.3
Densidad seca probeta (§r/cm 1.892 1.880 1.833 1.791 1.719 1.691
Densidad maxima lab. (§y/cm 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756
% Densidad Maxima 107.8 107.1 104.4 102.0 97.9 96.3
Cuadro N° 16: Densidades dedastrascon 2%e cloruro de calcio
Curva de Compactacién Curva de % C.B.R.
1.800 1.900
e —c——ee 1,2J C.B.R.
1.780 1.880 : 01"
1.760 L e —— i | D. Max. 90% 4.70
E 740 A yE 0.2408In(x) + 1.3304
s 1 \ 1.840 /b | Re=09135
€ 172 L6820 Ml D. Max. 95% | 6.95
-y A . .. [
Z 1.700 / 1800 bemaa=d 1
5 / \ A D. Max. 98% | 8.80
S 1680 1.780 o
: |/ \ [i 1
4 1660 ¢ \ 1.760 l i D. Max. 100% | 10.30
1.640 1.740 : : : % Exp. 0.83
1620 \ 1.720 : : : Observaciones:
1600 \ 1700 === e Se tomara el valor de la Densidad
g 1 13 15 17 19 21 23 10 20 Méaxima al 100% de acuerdo a la
% C.B.R.

HUMEDAD { % )

Figura N° 31: Curva de compactacion y cunid,?2% .&acl2
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curva de % C.B.R que se muestra

en la figura N° 31




b) CBR con 4% de Cloruro de calcio

ASTM-D1883-93 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

Penetration

Stress

Standard Stress

Bt |m (B0
fpaJwpa| D7 up
| | T
b7 |* %

. Penetration mm

Figura N° 32: Curva de penetracion a los 12 golpes

ASTM-D1283-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

Penetration

Stress

Standard Stress

st m |B%_m
Y
[ E Y Y
fog |[% o5 =

. Penetration mm

Figura N° 33: Curva de penetracion a los 25 golpes
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ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

Ll Penetration m m
B sves | B8 e[|

- Standard Stress

i B |meal[l03 e
- o

- Penetration mm
Figura N° 34: Cud&penetracion a los 56 golpes

=/

Fotografibl®°12: Incorporacion del casiZedd para realizar el CBR
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSTTSORPUCAHRUIBAUAN GRANBHUANCAVELICA"

INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.

( ASTM D1883) ( AASHTO -T93 )

PROCTOR MODIFICADO

Dens. Max. ( Gr/cm?3)

Humedad optima ( % )

1.756 15.00
COMPACTACION DE LA MUESTRA

Molde N° A B C
N° de capas 5 5 5
Ne° de golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Antes embeb. Después embebh Antes embeb. 2?;]58355 Antes embeb. Después embeb
Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,252 11,342 11,116 11,131 10,996 10,927
Peso el molde (gr) 6,725 6,725 6,762 6,762 6,750 6,750
Peso himedo de la muestra (gr) 4,527 4,617 4,354 4,369 4,246 4,177
Volimen de la muestr&)(cm 2,133 2,133 2,127 2,127 2,147 2,147
Densidad himeda muestra @r/cm 2.123 2.165 2.047 2.054 1.978 1.946

HUMEDADES DE COMPACTACION Y EMBEBIMIENTO

i De compactacion. | Después embeb De compactacion. DESENES De compactacion. Después embeb
HUMEDAD embeb.
Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior
Redpiente N° 1 2 7 58 59 8 50 51 9
Peso recipiente + suelo hum. (gr) 143.1 122.8 137.8 114.1 126.4 157.9 116.0 328.1 146.5
Peso recipiente + suelo seco (gr) 128.6 111.7 121.6 106.4 111.9 136.5 101.7 305.0 125.3
Peso del agua (gr) 14.5 111 16.2 7.7 145 214 14.3 23.1 21.2
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Peso del recipiente (gr) 36.7 36.6 36.6 36.7 36.6 36.7 36.8 37.0 36.6
Peso del suelo seco (gr) 91.9 75.1 85.0 69.7 75.3 99.8 64.9 268.0 88.7
% Humedad 15.8 14.8 19.1 11.0 19.3 21.4 22.0 8.6 23.9
PROMEDIO % HUMEDAD 15.3 19.1 152 21.4 15.3 23.9
Densidad seca probeta (§r/cm 1.841 1.818 1.777 1.691 1.715 1.571
Densidad maxima lab. (§y/cm 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756
% Densidad Maxima 104.9 103.5 101.2 96.3 97.7 89.4
Cuadro N° 17: Densidades de las muestrasdectiat¥so de calcio
Curva de Compactacién Curva de % C.B.R.
1.800 1.900 C.B.R.
y = 0.1952In(x) + 1.341 112J
_ 1.760 1.860 D. Max. 90% 5.04
E 1740 1840 frmmmmmm——
€ 11 N\ L 820 ; D. Méax. 95% | 8.08
< A . - Y &
& 1700 1.800 —
: / \ /o D. Max. 98% | 10.73
S 1680 / \ 1.780 / ® 1
z [ |
=
% 1660 f \ 1760 1 o D. Méx. 100% | 12.%
1640 1.740 : : : % Exp. 0.80
1.620 \ 1.720 r : : : Observaciones:
1600 \ 1.700 [ | Se tomara el valor de la Densidad
9 11 13 1 17 19 21 23 0 10 20 Méaxima al 100% de acuerdo a la
- % C.B.R.
HUMEDAD (% ) ’ curva de % C.B.R que se muestra

Figura N° 35: Curva de compactacion y cuB/& 28€cacl2
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c) CBR con 5% de Cloruro de calcio

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

o Penetraticn m m
i stess | 04 |vpg 05 Jue
L Standard Stress

Meal 103 e
E [TeBR|53 |= fas =

i

. Penetration mm

Figura N° 36: Curva de penetracion a los 12 golpes

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

H Penetration m m

stress | 04 Jvpa P7__|mp
Standard Stress

Mpa 102 mp

WeER |5+ b7

. Penetration mm

Figura N° 37: Curva de penetracion a los 25 golpes
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ASTM-D1883-99 7 AASHTO-T183-98

Penetration Stage
Stress MPa

Penetration

Stress

Standard Stress

251 |m
’T MPa
B |mpa

J MP
103 |mp

| cBrR

173 |%

[16.6 |

Fas| Penetration mm

Figura N° 38: Curva de penetraciérbé golpes

Fotografibl® 14 Saturacién de las muestras de CBR por 96 horas
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE BN GSEE@EARCAVENIDA CCORIPAGINAIUAN GRANBHUANCAVELICA"

INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.

( ASTM D1883) ( AASHTO -T93 )

PROCTOR MODIFICADO

Dens. Max. ( Gr/cm3)

Humedad optima ( % )

1.756

15.00
COMPACTACION DE LA MUESTRA
Molde N° A B C
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 12
Condtion de la muestra Antes embeb. Después embebh Antes embeb. 2?;]58355 Antes embeb. Después embeb
Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,310 11,367 11,063 11,188 10,698 10,977
Peso el molde (gr) 6,775 6,775 6,722 6,722 6,734 6,734
Peso humedo derhuestra (gr) 4,535 4,592 4,342 4,467 3,964 4,243
Volimen de la muestr&)(cm 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105
Densidad himeda muestra @r/cm 2.155 2.182 2.063 2.122 1.883 2.016
HUMEDADES DE COMPACTACION Y EMBEBIMIENTO
i De compactacion. | Después embeb De compactacion. DESENES De compactacion. Después embeb
HUMEDAD embeb.
Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Swerior Superior
Recipiente N° 1 2 7 3 8 5 6 9
Peso recipiente + suelo hum. (gr) 61.3 53.5 148.4 120.9 135.7 139.3 143.9 138.7 137.3
Peso recipiente + suelo seco (gr) 55.4 48.5 131.6 109.9 122.6 122.4 130.0 125.0 118.6
Peso del agua (gr) 5.9 5.0 16.8 11.0 13.1 16.9 13.9 13.7 18.7
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Peso del recipiente (gr) 15.8 15.7 36.6 35.9 35.8 36.6 36.7 36.5 36.5
Peso del suelo seco (gr) 39.6 32.8 95.0 74.0 86.8 85.8 93.3 88.5 82.1
% Humedad 14.9 15.2 17.7 14.9 15.1 19.7 14.9 15.5 22.8
PROMEDIO % HUMEDAD 151 17.7 15.0 19.7 15.2 22.8
Densidad seca probeta (§r/cm 1.872 1.854 1.794 1.773 1.635 1.642
Densidad maxima lab. (§y/cm 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756
% Densidad Maxima 106.6 105.6 102.2 101.0 93.1 93.5
Cuadro N° 18: Densidades de lastramidecon % de cloruro de calcio
Curva de Compactacién Curva de % C.B.R.
1.900 1.900 C.B.R.
1880 & e e 1880 oo 1'2J
1.860 1.860 J Y= 0 148§|'n7;0 + 1.4549 ] O,l"
' ' R? = 0.6486 /1 -
180 pocccccercacesesa=aaa) |1.840 --------..-7( 1 D. Max. 90% 4.69
T 1.820 1.820 : :
g 1.800 1.800 [) ] ] Z 0
E, 1.780 e e e e ok e o e e o =} | 1.780 -------ﬁ ' ' D. Max. 95% ‘ 8.79
Q 1.760 1.760 /1 : :
2 1.740 /‘/.‘\ 1.740 / : : : D. Max. 98% ‘ 12.83
3 1.720 / \ 1.720 / i i
2 1.700 / 1.700 ! ! !
2 0 -//---------------\---- | 680 I----/ R D. Max. 100% | 16.50
1.660 1.660 ! ' ' ! % Exp. 0.70
1.640 d \ 1.640 | ' | ! | _
: \ : I I I Observaciones:
1620 \ | Y Set | valor de la Densidad
1.600 1,600 ] ] e tomara el valor de la Densida
9 11 13 15 17 19 21 23 0 10 20 Maxima al 100% de acuerdo a la
’ 9 % C.B.R.
HUMEDAD (%) °c curva de % C.B.R que se muestra

Figura N° 39: Cudecompactacigrturva % C.B.B5% CaCl2
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en la figura N° 39




d) CBR con 6% de Cloruro de Calcio

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

Penetration

Stress

Standard Stress

. Penetration mm

Figura N° 40: Curva de penetracion a los 12 golpes

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

Penetration

Stress

Standard Stress

m
P Jmea
Be|wea
%

. Penetration mm

Figura N° 41: Curva de penetracién a los 25 golpes

96




ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-58

Penetration Stage
Stress MPa

Penetraticn

Stress

o Standard Stress

e

T
B Imee
lizs ¢

5% m

03 |we

s

ey Penetration mm

Figura N° 42: Curva de penetracion a los 56 golpes
-

Fotografibl® 3. Molde de CBR en equipo de ELE INTERNATIONAL @gatBRallar
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOS@®BRPAEEHENIDAWAN GRANDHUANCAVELICA"

INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.

( ASTM D1883) ( AASHTO -T93 )

PROCTOR MODIFICADO

Dens. Max. ( Gr/cm?3)

Humedad optima ( % )

1.756 15.00
COMPACTACION DE LA MUESTRA
Molde N° A B C
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Antes embeb. Después embebh Antes embeb. 2?;]58355 Antes embeb. Después embeb
Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,323 11,412 11,126 11,243 10,989 11,087
Peso el molde (gr) 6,725 6,725 6,762 6,762 6,750 6,750
Peso himedo de la muestra (gr) 4,598 4,687 4,364 4,481 4,239 4,337
Volimen de la muestr&)(cm 2,133 2,133 2,127 2,127 2,147 2,147
Densidad himeda muestra @r/cm 2.156 2.198 2.051 2.106 1.975 2.020
HUMEDADES DE COMPACTACION Y EMBEBIMIENTO
i De compactacion. | Después embeb De compactacion. DESENES De compactacion. Después embeb
HUMEDAD embeb.
Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior
Regpiente N° 1 2 7 3 4 8 6 5 9
Peso recipiente + suelo hum. (gr) 118.9 132.4 124.8 101.9 145.8 146.3 142.0 148.1 139.2
Peso recipiente + suelo seco (gr) 108.7 119.0 111.8 93.4 131.5 128.1 127.9 133.6 120.9
Peso del agua (gr) 10.2 134 13.0 8.5 14.3 18.2 141 14.5 18.3
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Peso del recipiente (gr) 36.7 36.6 36.6 36.7 36.6 36.7 36.8 37.0 36.6
Peso del suelo seco (gr) 72.0 82.4 75.2 56.7 94.9 91.4 91.1 96.6 84.3
% Hamedad 14.2 16.3 17.3 15.0 15.1 19.9 15.5 15.0 21.7
PROMEDIO % HUMEDAD 15.2 17.3 15.0 19.9 15.2 21.7
Densidad seca probeta (§r/cm 1.871 1.874 1.783 1.757 1.714 1.660
Densidad maxima lab. (§y/cm 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756
% Densidad Maxima 106.6 106.7 101.6 100.0 97.6 94.5
Cuadro N° 1®ensidades de las muesti@s 6 de loruro de calcio
Curva de Compactacién Curva de % C.B.R.
1.800 1.900 C.B.R.
y = 0.3305In(x) + 1.029 / 1v2J
1.780 1.880 RZ=0.979 0.1"
1.760 1.860 /| D. Max. 90% 7.25
= L}
S 1740 1.840 '
= oo
$ N\ Lazo 1. 1 ; D. Méx. 95% | 9.63
- A . I
2 1700 =/ 1.800 i
5 / \ ' D. Max. 98% | 11.41
g 1.680 / \ 1780 pesssss==] 11
2 ()
= Y P
Z 1660 \\ 1.760 /: - D. Max. 100% | 12.78
1.640 1.740 : : : % EXxp. 0.76
1620 \ 1.720 l : : : Observaciones:
1 600 \ 1.700 1 | Se tomara el valor de la Densidad

g 11 13 15 17 19
HUMEDAD { % )

21 23

10 20

% C.B.R.

Maxima al 100% de acuerdo a la

Figura N° 43: Curva de compactacion y curva %% B&2
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curva de % C.B.R que se muestra

en la figura N° 43




e) CBR con 8% de Cloruro de calcio

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-88

Penetration Stage
Stress MPa

Penetraticn

= Stress

L Standard Stress

Bsd | B2 |m
P4 fmpa| 5 ue
B9 Iwpal 103 e
53 |% |55 %

. Penetration mm

Figura N° 44: Curva de penetracion a los 12 golpes

ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

- Penetration

Stress

Standard Stress

m
P2 veq
5 Jmpa

5%
5 Twe
53 e

o [

ps 1=

. Penetration mm

Figura N° 45: Curva de penetracion a los 25 golpes
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ASTM-D1883-99 / AASHTO-T193-98

Penetration Stage
Stress MPa

= Penetraticn

&l Stress

i Standard Stress

o
2. -

B ]

B% |

7 Jwpa| i1 Jue
B8 |mpa| 103 |

fos

fox I+

. Penetration mm

Figura N° 46: Curva de penetracion a los 56 golpes

Fotografibl® 17 Progaima DS.7 4l cual lectura los valores de CBR
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVERNIDA 00R FRNBEHAANCAVELICA"

INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.

( ASTM D1883) ( AASHTO -T93 )

PROCTOR MODIFICADO

Dens. Max. ( Gr/cm?3)

Humedad optima ( % )

1.756

15.00
COMPACTACION DE LA MUESTRA
Molde N° A B C
N° de capas 5 5 5
Ne° de golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Antes embeb. Después embeb Antes embeb. 2?;]58355 Antes embeb. Después embeb
Peso hum. Mstea + molde (gr) 11,338 11,394 11,113 11,031 10,995 10,927
Peso el molde (gr) 6,734 6,734 6,722 6,722 6,775 6,775
Peso himedo de la muestra (gr) 4,604 4,660 4,392 4,310 4,220 4,152
Volimen de la muestr&)(cm 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105
Densidad humeda muestra (&r/cm 2.187 2.214 2.086 2.047 2.005 1.973
HUMEDADES DE COMPACTACION Y EMBEBIMIENTO
i De compactacion. | Después engb. De compactacion. DESENES De compactacion. Después embeb
HUMEDAD embeb.
Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior
Recipiente N° 1 2 8 4 6 9 3 5 11
Peso recipiente + suelo hum. (gr) 136.6 169.2 142.6 104.1 1154 1638 128.0 348.1 136.8
Peso recipiente + suelo seco (gr) 123.2 151.7 125.8 95.4 105.1 141.9 114.3 315.6 117.5
Peso del agua (gr) 134 17.5 16.8 8.7 10.3 21.9 13.7 325 19.3
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Peso del recipiente (gr) 36.5 36.6 36.6 36.7 36.6 36.6 36.8 37.0 36.6
Peso deduelo seco (gr) 86.7 115.1 89.2 58.7 68.5 105.3 77.5 278.6 80.9
% Humedad 15.5 15.2 18.8 14.8 15.0 20.8 17.7 11.7 23.9
PROMEDIO % HUMEDAD 15.3 18.8 14.9 20.8 14.7 23.9
Densidad seca probeta (§r/cm 1.897 1.863 1.815 1.695 1.748 1.593
Densidad maxa lab. (gr/énm 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756
% Densidad Maxima 108.0 106.1 103.4 96.5 99.6 90.7
Cuadro N° 20: Densidades de las asyesin 8% de cloruro de calcio
Curva de Compactacién Curva de % C.B.R.
1.800 1.900
—e======9 C.B.R.
|-y =0.1936In(x) + 1.4174 112J
1.780 1.880 R2=0.8738 | 0,1"
|
1.760 1.860 r-m-“-f i D. Max. 90% | 4.44
= (/.
g 1740 1.840 1
€ N 1820 [ D. Max. 95% | 7.24
o f NS B A
E 10 AT TTTT AN 1800 mme—— : :
: / \ A i D. Max. 98% | 9.71
S 1680 1.780 I T
z / \ / o
5 1660 f \ 1.760 J it D. Max. 100% | 11.82
1.640 1.740 : : : % EXxp. 081
1.620 \\ 1.720 / : : : Observaciones:
1600 1700 === [ [ Se tomara el valor de la Densidad
g 11 13 1 17 19 21 23 0 10 20 Maxima al 100% de acuerdo a la
: % C.B.R.
HUMEDAD (%) ’ curva de % C.B.R que se muestra

Figura N° 47: Curva de compactacion y curva 8¢ R
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Cuadro N°055: Resumen de los valores de CBR con 2%, 4%, 5%, 6% y 8%

Muestra Porcentaje ddoruro CBR al 100%
de calcio
01 2% 10.30
02 4% 12.95
03 5% 16.50
04 6 % 12.78
05 8 % 11.82

FuenteElaboracion propia

4.1.3Uso debptimocontenidade Cloruro de Calc{6%)
La av. €oripacchas un tipo de via local, lacueta con 5000ml. y con
un ancho de via de 6.00 ml. por lo cual se determina que el area total es de
3,000.00 m2. Segun la n@ma@10capitulo 3: Técnicas De Investigacion De
Campo, Ensayos De Laboratorio, Requisitos De Los Materiales Y Pruebas De
Contol, sugiere; tomar 1 muestra en el tipdamal/cada 3600r02.

Tomando en cuenta esta horma y habiendo determinando que el uso del 5% de
cloruro de calcio en la calicata N° 02, en funcidrdal @8R, produjo un

16.50%le CBResel valor magtalalcanzado por las diferentes dosificaciones

de cloruro dealcio utilizadase 8etermind utilizalr mismo porcentaje de
cloruro el calcio, en las demas muestras de suelo (Calicata N° 01 y Calicata N°
03), ya que estan dentro del area de influencelidata N° 02.

4.1.3.1. Calicata N° 01
CBR con% de Cloruro de calcio
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Penetration Stage

Stress MPa

Stress MPa

Stress MPa

Penetration ,-,-, m
Stress MPa MP
Standard Stress MP 03 WP
[TeBR | [125 | 170 |»
Figura N° 4&€urva de penetracién a los 12 golpes, 5%0@hcGita N° 01
Penetration Stage
Penetration rn m
e Stress MPa MP
Standard Stress MPE MP
[TCBR| a5 |« 28 |=
Figura N° 4@urva de penetracion a lapRies, 5% CaCQalicata NJ1
Penetration Stage
Penetration m m
Stress MPa MP
Standard Stress MPa MP
[TCBR|ja2a % |laoa =

Figura N° 5Curva de penetracion a lgoftes, 5% CaCalicata N° 01
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA DG FRNIEEHAANCAVELICA"

INDICE DE SOPORIALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.
( ASTM D1883) ( AASHTO -T93 )

PROCTOR MODIFICADO

Dens. Max. ( Gr/cm3)

Humedad o6ptima ( % )

1.944

13.4

COMPACTACION DE LA MUESTRA

Molde N° A B C
N° de capas 5 5 5
Ne° de golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Antes embeb. Después embell Antes embeb. 2?%’;55 Antes enbeb. 2’?8;?_5
Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,483 11,921 11,344 11,433 11,092 11,180
Peso el molde (gr) 6,762 6,762 6,725 6,725 6,750 6,750
Peso humedo de la muestra (gr) 4,721 5,159 4,619 4,708 4,342 4,430
Volimen de la muestr&)(cm 2,16 2,105 2,105 2,105 2,105 2,105
Densidad humeda muestra @r/cm 2.243 2.451 2.194 2.237 2.063 2.105
HUMEDADES DE COMPACTACION Y EMBEBIMIENTO
NI AD De compactacion. | Después embelj De compactacion. Z?nstr))gt?.s De compactacion. Zﬁggs.s
Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior
Recipiente N°© 4 5 6 3 2 4 1 6 1
Peso recipiente + suelo ham. (gr) 163.8 135.9 155.0 166.4 194.7 117.7 144.9 119.7 144.5
Peso recipiente + suelo seco (gr) 148.5 124.3 140.6 150.5 176.5 106.2 132.1 109.9 131.0
Peso del agua (gr) 15.3 11.6 14.4 15.9 18.2 11.5 12.8 9.8 13.5
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DENSIDAD SECA (Kgr/dm?)

Peso del recipiente (gr) 36.8 36.4 36.9 36.6 36.6 36.8 35.8 36.9 36.6
Peso del suelo seco (gr) 111.7 87.9 103.7 113.9 139.9 69.4 96.3 73.0 94.4
% Humedad 13.7 13.2 13.9 14.0 13.0 16.6 13.3 134 14.3
PROMEDIO % HUMEDAD 13.4 13.9 13.5 16.6 134 14.3
Densidad seca probeta (§r/cm 1.977 2.152 1.934 1.919 1.820 1.841
Densidad méaxima lab. (§y/cm 1.944 1.944 1.944 1.944 1.944 1.944
% Densidad Maxima 101.7 110.7 99.5 98.7 93.6 94.7
Cuadro N° 21: Densidades de las muestras, con 5% Cacl2 Calicata N°01
Curva de Compactacién Curvade C.B.R %
1980 jesssssssssssssssssssy | 1980 ---------_--%‘ﬁ] C.B.R.
=0.1586In(x) + 1.3949
1.960 1.960 R2=10.9937 / 0,1"
1940 (seeess=yfodes=s==s====s | 1.940 el ¢ \ D. Max. 90% 11.50
1.920 \ 1.920 / :
1.900 \ 1.900 / i | D.Max.95% | 21.45
1.860 r -\ 1.860 yA !
' : /1 ! | D.Max.98% | 31.18
1.840 1.840 ; ;
1.820 1.820 ! ! .
\ ' ' D. Max. 100% 43.01
1.800 1.800 ' '
| § ' ' % EXp. 0.12
1.780 ----,-- ------ - 1.780 t t _ .
1.760 I \ 1.760 : : : Observaciones:
1.740 1.740 1 ! !
11 13 15 17 10 20 30 40 50
% C.B.R.

HUMEDAD (% )

Figua N° 51: Curva de compactacion y curva CBR, Calicata N° 01, 5% CaCl2
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4.1.3.2. Calicata N° 03

Penetration Stage
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Figura N° 5Zurva de penetracion a los 12 golpes, 5%0ahcia N30
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Figura N33: Curva de penetracion a lapBies, 5% CaCQalicata NO3.
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Figura N° 5€urva de penetracion a los 12 golpes, 5%0aacita N30
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TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA A0E FRNIBEAMNCAVELICA"

INDICE DE SOPORTE CALIFORNIA / ENSAYO C.B.R.

( ASTM D1883) ( AASHTO -T93 )

PROCTOR MODIFICADO

Dens. Max. ( Gr/cm3)

Himedad 6ptima ( % )

1.756

15.00

COMPACTACION DE LA MUESTRA

Molde N° 1 2 3
N° de capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 12
Condicion de la muestra Antes embeb. Después embeb Antesembeb. Z?nsgggs Antes embeb. Después embeb
Peso hum. Muestra + molde (gr) 11,066 11,202 10,923 11,031 10,795 10,927
Peso el molde (gr) 6,725 6,725 6,762 6,762 6,750 6,750
Peso himedo de la muestra (gr) 4,324 4,477 4,161 4,269 4,045 4,177
Volimen de la muestr&)(cm 2,18 2,133 2,127 2,127 2,147 2,147
Densidad himeda muestra @r/cm 2.05 2.099 1.956 2.007 1.884 1.946
HUMEDADES DE COMPACINY EMBEBIMIENTO
i De compactacion. | Después embeb De compactacion. DESEVES De compactacion. Después embeb
HUMEDAD embeb.
Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior Inferior Superior Superior
Recipiente N° 1 2 3 1 5 4 2 3 6
Peso recipiente + suelo ham. (gr) 143.1 122.8 337.8 104.1 116.4 310.7 126.0 348.1 3%.5
Peso recipiente + suelo seco (gr) 128.6 111.7 300.0 95.4 105.1 273.1 112.3 315.0 302.7
Peso del agua (gr) 14.5 11.1 37.8 8.7 11.3 37.6 13.7 331 43.8

1
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Peso del rggente (gr) 36.7 36.6 93.1 36.7 36.6 92.9 36.8 37.0 115.3
Peso del suelo seco (gr) 91.9 75.1 206.9 58.7 68.5 180.2 75.5 278.0 187.4
% Humedad 15.8 14.8 18.3 14.8 16.5 20.9 18.1 11.9 23.4
PROMEDIO % HUMEDAD 15.2 18.2 15.6 20.9 15.1 23.3
Densidad segaobeta (gr/én 1.766 1.775 1.691 1.660 1.638 1.577
Densidad maxima lab. (§y/cm 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756 1.756
% Densidad Maxima 100.5 101.1 96.3 94.5 93.3 89.8
Cuadro N° 22: Densidades de las muestras, con 5% Cacl2 Calicata N°03
Curva deCompactacion Curva de % C.B.R.
1.760 1.760 —— C.B.R.
1.740 1740 ¥ =083 2'8%)6;50'1584 // |._1'2J
1.720 1.720 - / 0,1"
1.700 1.700 D. Max. 90% | 5.01
T 1680 L o Lo ococoe—oo—oo| | 1680 Toooooooo
S 1.660 7\ 1.660 /
2 1640 fweemee { A ee======] | 1640 == A : D. Max. 95% ‘ 5.50
< 1.620 / \ 1.620 Q/. i
4 1.600 1.600 4
2 1580 T====7 ------\\-"------ 1580 === ———-— : : D. Max. 98% ‘ 5.86
2 1.560 1.560 +
2 1
3 1.540 / * 1540 y AL D. Max. 100% | 6.1
1.520 1.520 R
1.500 ----IL"-------"'------ 1.500 ----7/ I % EXp. 0.72
1.480 1.480 /: : : : Observaciones:
o * 1460 I RH Se't | valor de la Densidad
1440 1440 L L1 e tomara el valor de la Densida
9 1 13 15 17 19 21 23 4 6 8 Maxima al 100% de acuerdo a la
Y . % C.B.R.
HUMEDAD (%) °c curva de % C.B.R que se muestra

Figura N° 5%urva de compactacion y curva % C.B.R., caliceta 8903 CaCl2
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42 Discusion
4.2.1 Analisis Estadistico

4.2.1.1. Valor de Soporte California (CBR):
a) CALICATAN° 02 (SUELO ARCILLOSO)

Para realizar el analisis estadisticaldedle/ Soporte &lifornia
(CBRen suelos arcillosos es necesario identificar la hipétakis ge
planteada en el presente trabajo de investigacion y plantear una

hipétesis nula (Ho), las cuales son las siguientes:

Ho =El uso del cloruro acio no influye significativamente en la
estabilizacion de la subrasante en suelos arcillosos d#ala aven

Ccoripacch&uyhuan Grandéluancavelica

Ha= El uso del cloruro de calcio influye significaterafaente
estabilizacion de la subrasante en suelos arcillosos de la avenida

Ccoripacch&uyhuan Grandéluancavelica

El andlisis estadistico sezeatediante el analisis de varianza y se
utilizé el cuadro de ANOVA vy estadistica de prueba F con 5% de
significancia y un 95% de nivel de confianza. Para concluir se realiz6
la comparacion de medidas, con el propésito de verificar la diferencia

significiva de los porcentajes de cloruro de calcio utilizados.

Cuadro N° 2Batos de CBR con variacion de porcentaje de CaCl2

Porcentaje de cloruro de calcio
CBR al 100 %

2% | 4% | 5% 6% | 8%

12 golpes 5.00 6.70 5.30 7.80 5.30

25 golpes 9.00 | 10.80| 5.90 | 10.20| 9.00

56 golpes 9.30 | 11.40| 17.30| 12.50| 10.50

FuenteElaboracion propia
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Cuadro N24 Resumen de varianza de un factor (CBR)

Por(ée;ctjqze 2€ N Suma | Promedio| Varianza
2% 3 23.3 7.77 5.76
4% 3 28.9 9.63 6.54
5% 3 28.5 9.50 45.72
6% 3 30.5 10.17 5.52
8% 3 24.8 8.27 7.16
Total 15 136.00 9.07 10.97

Nota: CaCl2. Cloruro de calcio
FuenteElaboracion propia

Cuadro N25. Andlisis de varianza ANOVA (CBR)

Origen de Suma de Promedio Valor
las GL | delos F | Prob.| critico
. cuadrados

variaciones cuadrados para F

Porcentaje

de CaCl2 12.15 4 3.04 |0.21/0.92 | 3.48
Error 141.43 | 10 14.14
Total 153.57 | 14

Nota: CaCl2. Cloruro de calcio
FuenteElaboracion propia

Se observa que F=0.2ienor que elik=3.48 se determina que

no existe una influencia significativa entre los diferentes porcentaje de
cloruro de calcio utilizados. Se observa que la probabilidad es mayor
a 0.05 de significancia, por lo cesiad#ece mediante estdwe

de ANOVA gue uno 0 mas tratamientos no son significativamente
influenciados, por la proporcién en pordentdgeuro de calcio
incluidas en cada ensdgoCBR realizadBn consecuencia se
rechaza la hipétesis propuesta en la presente inve sgaoéjra

la hipétesis nula.

Este resultado contrasta con la diferencia entre el CBR del suelo
natural sin cloruro de calcio de 11.80% y el CBR con 5% de CaCla2
de 16.50%, obteniendo un incremehit/die CBR.

Por tanto ya no se realizara la pleebenparacion multiple Tukey

HSD (Diferencia Honestamente Significativa). Porque no existe
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varianza significativa entre los porcentajes usados por el cloruro de

calcio en los ensayos de CBR realizado.
b) CALICATA° 01 (SUELO GRANULAR)

El andlisis estadistse realizé mediante el andlisis de varianza y se
utilizé el cuadro de ANOVA vy estadistica de prueba F con 5% de
significancia y un 95% de nivel de confianza.

Cuadro N° 2®atosle CBRon variacion de porcentagadi

Porcentaje de koo de calcio
CBR al 100 %
0% 5%
12 golpes 16.30 14.8
25 golpes 18.10 28.5
56 golpes 21.60 44.4

FuenteElaboracion propia

Cuadro N° 2Resumen de varianza de un factor (CBR)

Por%e;é?ée o N Suma Promedio Varianza
0% 3 56.00 18.67 7.26
5% 3 83.40 29.80 160.39
Total 6 139.40 23.23 92.09

Nota: CaCl2. Cloruro de calcio
FuenteElaboracién propia

Cuadro N° 2@nélisis de varianza ANOVA (CBR)

Origen de Suma de Promedio Valor
las GL | debs F Prob. | critico
o cuadrados

variaciones cuadrados para F

Porcentaje

de CaCl2 125.13 | 1 680.70 [8.12(2.20E02 | 7.71
Error 33531 | 4 83.83
Total 460.43 | 5

Nota: CaCl2. Cloruro de calcio
FuenteElaboracion propia

Se observa que F=8.12 es mayet Buges7.71 se determina que

existe una influencia significativa entre los porcentajes de CaCl2
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usados. Se observa que la probabilidad es menor a 0.05 de
significancia, por lo cual se establece mediante este método de
ANOVA que uno o m#atamientosson significativamente
influenciados por el uso del clorualcie en sus diferentes
proporciones. Por ende se procedio a realizar una comparacion de
medida, mediante el uso de Comparacion de Tukey HSD (Diferencia
Honestamente Significativa). Coa Sigfiicancia, para demostrar

la diferencia entre los promedios de los CBR de acuerdo a las distintas
proporciones de cloruro de calcio usadas.

Cuadro N° 2€omparacion de medida, segun Test de Tukey
COMPARACION MULTIPLE DE TUKEY

Media del grupo de @4CaCl2 22.89
n del grupo de 0% de CaCl2 3

Media del grupo de 5% de CaCl2 40.01
n del grupo de 5% de CaCl2 3

CME (Cuadrado medio del error) 83.83
Estadistico Q de Tukey 6.51

Comparacion del grupo 0% de CaCl2 con el 5% de (

Diferencia absoluta 20.12
Error estandar de la diferencia 5.29
Amplitud citrica 14.41

Medias del grupo 0% de CaCl2 con el 5% de CDiferente

FuenteElaboracion propia

Segun el cuadro de Comparacion de Tukey HSD (Diferencia
Honestamente Significativa), nestnawque la diferencia absoluta

entre ambos porcentajes de cloruro de cal@d6.&2 de
c) CALICATA N° 03 (SUELO ORGANICO)

El andlisis estadistico se realiz6 mediante el analisis de varianza y se
utilizé el cuadro de ANOVA vy estadistica de prueba BHecon 5%

significancia y un 95% de nivel de confianza.
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Cuadro N° 3atos dEBRcon variacion de porcentafeads?

Porcentaje de cloruro de calcio
CBR al 100 %
0% 5%
12 golpes 5.50 5.40
25 golpes 5.60 5.50
56 golpes 6.20 6.10

FuenteElaboacion propia

Cuadro N° 3Resumen de varianza de un factor (CBR)

Porcée;é?jze e N Suma Promedio | Varianza
0% 3 17.3 5.77 0.14
5% 3 17 5.67 0.14
Total 6 34.30 5.72 0.12

Nota: CaCl2. Cloruro de calcio
FuenteElaboracion propia

Cuadro N° 32ndlisis de varianza ANOVA (CBR)

Origen de Suma de Promedio Valor
las GL | delos F Prob. | critico
o cuadradog

variaciones cuadrados para F

Porcentaje

de CaCl2 0.01 1 0.01 |0.10, 0.76 7.71
Error 0.57 4 0.14
Total 0.58 5

Nota: @CI2. Cloruro de calcio
FuenteElaboracion propia

Se observa que F=0.10 es menor gl F1 se determina que

no existe una influencia significativa entre los porcentajes de CaCl2
usados. Asi mismo la probabilidad es mayor a hisaiecsgpor

lo que se establece que no hay diferemméicativentre los

porcentajes de cloruro de calcio usados.

Por tanto ya no se realizara la pleebenparacion multiple Tukey
HSD (Diferencia Honestamente Significativa). Porque no existe
vaianza significativa entre los porcentajes usados por el cloruro de

calcio en los ensayos de CBR realizado.
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4.2.2AnalisisDescriptivo

4.2.2.1Propiedades fisicate los suelos estabitidos
Muestra de la calicata N° 02 con el aditivo al 5% de cidciaroade

continuacion, se muestra los resultados obtenidos:

1 Limite Liquido: 35.00
1 Limite plastico: 24.40
 indice de plasticidad: 10.60

TESIS: "USO DEL CLORURO DE CALCIO PARA ESTABILIZACION DE LA SU
EN SUELOS ARCILLOSOS DE LA AVENIDA CCORIHADGHIAN GRANBE
HUANCAVELICA"

DETERMINACION DE LOS LIMITES DE ATTERBER!

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITEPLASTIC
N° de ensayo 1 2 3 1 2
N° de tara T-6 T8 | T9 T-a Tb
Peso de Tara (gr) 154 | 15.6| 159| 16 15.9

Peso de Tara (gr)+M. Huoh@pip| 32.1 | 28.7| 29.2| 30.1| 27.7
Peso de Tara (gr)+M. seca (gr) 27.5| 25.5| 26 27.2| 255

Peso del agua 4.6 32| 3.2 2.9 2.2
Peso de la Muestra seca 121 99 | 10.1| 11.2| 9.6
Contenido de Humedad 38.02| 32.32| 31.68| 25.89| 22.92
N° de golpes 17 28 40

Piomedio C. de humedad (%) 34.01 24.40

Cuadro N° 3BL y LP de la calicata N° 02 con aditivo de cloruro de calcio al 5%
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Limite Liquido
40%
35% |€—

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
0 10 20 30 40 50

Figura N° 5&rafico del limite liquido, calicatachifi 8% de CaCla2.

Al obtener estos resultados se hace necegeaiceireiguiente cuadro
comparativo entre los suetosddivo y el suelo tratado con el éptimo

contenido de cloruro de cala@oal esté representado al 5%.

Cuadro N° 3€uadr@omparativo, suelo natusalelo con 5% de cacl2

Limites de Attergerl Suelo natur@®% de | Suelo con 5% djf
CaCl2 cacl2

Limite Liquido 20 35

Limite plastico 9.3 24.4

indice de plasticida 10.7 10.6

Fuente: Elaboracion propia

El analisis estadistico se realiz6 mediante el analisis de varianza y se
utlizé el cuadro de ANOVA vy estadistica de prueba F con 5% de

significancia y un 95% de nivel de confianza.
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Cuadro N35. Resuen de varianza de un factor

Porcentaje de : :
CaCl2 N Suma Promedio Varianza
0% 3 40 13.33 33.82
5% 3 70 23.33 149.69
Total 6 110
Nota: CaCl2. Cloruro de calcio
FuenteElaboracion propia
Cuadro N3G Andisis de varianza ANOVA
. Promedio Valor
Orlg_en_de Fg sl ol GL de los F Prob. | critico
variaciones |cuadrados
cuadrados para F
Porcentaje d¢
Cacl2 150 1 150 1.63| 0.27 7.71
Error 367.03 | 4 91.76
Total 517.03 | 5

Nota: CaCl2. Cloruro de calcio
FuenteElaboracion propia

Se observa que F=1e63nenor que elifcs=7.71 se determina que no
existe una influencia significativa entreldeess de losntifes de
AtterbergAsi mismo la probabilidad es mayor a 0.05 de significancia
lo que se establece que no hay difesigndfizativentrelos valores

de los Limites de Atterberg

Por tanto ya no se realizara la pieetaparacion multiple THe
(Diferencia Honestamente Significativa). Porque no existe varianza

significativa entre Wasores de los Limites de Atterberg

El cuadro muestra el incremento de los valores del Limite Liquido y Limite
Plastico poque las arcillas que contienen oelipcldel calcio
incrementaron la aajglad de retencién de liquidos, debido a la reaccion
quimica entre el cloruro de calcio y el agua, sin modificar el indice de

plasticidad.
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4.3 Evaluaciome costogara tratamiento de subrasante
4.3.1. Calculo dedantidad de Cloruro de calcio a usarse
Para determinar la cantidad de cloruro de calcio ,rezadgtzma la
densidad maxima sesi@ndo este caso: 1756 kgdor3l volumen a usarse
es0.2 m3

b Qigkias Qarga p x uhs =) b QIIE6 QaduQ

Al dato obtenido se le multiplica por el 5%, para obtener el peso del cloruro de
calcio en funcién del peso del suelo a tratar.

0 QiI¥QEbOa ouvH Q@M =) PQIi QUA@a p & QQ

4.3.2 Presupuesto de uso de Material de préstamo y Uso de Cloruro de Calcio
En el siguiente cuadro, se presenta el presiglosstostos por uso de este
adtivo quimico al 5%, asi como el costo del uso tradicional de material de

préstamo por metro cuadrag@dm 20 cm de espesor

Cuadro N° 3Presupuesto detarial de préstamo y Cloruro de Calcio

PRESUPUESTO
"Uso Del Cloruro De Calcio Para Estabidizde La Subrasante En Suel
Arcillosos De La Avenida Ccoripacchayhuan Grandg&Huancavelica
2017"
Und. | Metradq Precio S/| Parcial S/,
MATERIAL DERESTAMO 21.09
Perfilado y compactado de sub ri m2 1.00 4.52 4.52
Riego para afiado m3 0.25 15.16 3.79
Transporte m3 0.25 16.41 4.10
Carguio m3 0.25 4.83 1.21
Zarandeo m3 0.25 14.12 3.53
Extraccioy apilamiento m3 0.25 7.77 1.94
Capa de agregado m2 0.25 8.00 2.00
CLORURO DE CALCIO 36.57
Perfilado y compactado deasdnt{ m2 1.00 4.52 4.52
Riego para afirmado m3 0.20 15.16 3.03
Transporte kg 13.56 0.64 8.68
Cloruro de calcio kg 13.56 1.50 20.34

Fuente: elaboracion propia

119



4.3.3Andlisis de Precios Unitarios

Cuadro N° 38. Analisis de precios unitdiiassi®rte

TRANSPORTE

m3/DIA 15.0000 EQ.

150.0000

Costo unitario directo por :

16.4]

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidac Precio S, Parcial S

Mano de Obra

Oficial hh 0.200C 0.0107 13.95 0.15

Peodn hh 1.000C 0.0533 11.84 0.63
0.78

Equipos

Camién volquete de 15 n hm 1.000C 0.0533 220.00 11.73

Herramientas manuales %mo 5.0000 0.78 3.90
15.63

Fuente: Elaboracion Proj

Cuadro N° 39. Analisis de prectasiamide Carguio

CARGUIO
m3/DIA  420.0000 EQ. 420.0000  Costo unitario directo por : 4.83

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidac Precio S Parcial S

Mano de Obra

Operario hh 0.100C 0.001¢ 15.12 0.03

Pedn hh 1.000C 0.019C 11.84 0.22
0.25

Equipos

Cargador sfllantas %5 |, 1.000C  0.019C 175.0C 3.33

hp-3.0 yd3

Herramientas manuales %mo 5.000C 0.25 1.25
4,58

Fuente: Elaboracion Proj

Cuado N° 40Analiside precios unitarios de Zarandeo

ZARANDEO

m3/DIA  400.0000 EQ. 400.0000 Costo unitario directo por : 14.12

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidac Precio S, Parcial S

Mano de Obra

Operap hh 0.500C 0.010c 15.12 0.15

Pedn hh 2.000C 0.040c 11.84 0.47
0.62

Materiales

Zaranda hm 0.020C 500.0C 10.00
10.00

Equipos

ﬁﬂ?gg";;’gamﬂ&_’l% hm 1.000C  0.020C 175.0C 350
3.50

Fuente: Elaboracion Proj
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Cuadro N° 41. Andlisis de precios unitarios de Extraccion y Apil

EXTRACCION Y APILAMIENTO

m3/DIA  629.0000 EQ. 629.0000 Costo unitario directo por :

Descripadn Recurso Unidad Cuadrilla CantidacPrecio S/
Mano de Obra

Operario hh 0.100C 0.001: 15.12
Oficial hh 1.000C 0.0127 13.95
Peon hh 2.000C 0.025¢ 11.84
Equipos

Excavadora smboruga

176250 hp 1.42.75 hm 1.000C 0.0127 320.0C
Tractor de orugas de-14C -

160 hp hm 1.000C 0.0127 250.0C
Herramientas manuales %mo 5.000C 0.50

7.77

Parcial S

0.02
0.18
0.30
0.50

4.06

3.18

0.03
7.27

Fuente: Elaboracion Proj

Cuadro N° 42. Andldssprecios unitarios de Perfilado y compactac

subrasante

PERFILADO Y COMPADDADE SUBASANTE

m2/DIA  1,000.000&Q. 1,000.0000 Costo unitario directo por :

Precio

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidac S/
Mano de Obra

Operario hh 1.000C 0.008C 15.12
Oficial hh 1.000C 0.008C 13.95
Peon hh 8.000C 0.064C 11.84
Equipos

Compactador vibr. tipo 1.000C 0.008C  15.00
plancha 4 hp

Rodillo liso vibr. autel® hm 1.000C  0.008C 200.0C
hp 79t

Motoniveladora de 125 h) hm 1.000C 0.008C 220.0C
Hearamientas manuales %mo 5.000cC 0.99

4.52

Pacial S/,

0.12
0.11
0.76
0.99

0.2

1.60

1.76
0.05
3.53

Fuente: Elaboracion Proj

121



Cuadro N43. Analisis de precios unitarios de Riego para afirmad:
RIEGO PARA AFIRMADO

m3/DIA  91.0000 EQ. 91.0000 Costo unitario directo por: 15.16

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidac Preg/o Parcial S

Mano de Obra

PEON hh 1.000C 0.087¢ 11.84 1.04

1.04

Equipos

MOTOBOMBA 12 HP 4" hm 1.000C 0.087¢ 25.00 2.20

CAMION CISTERNA DE c

2000 GAL hm 1.000C 0.087¢ 135.0C 11.87

HERRAMIENTAS

MANUALES %mo 5.000( 1.04 0.05
14.12

Fuente: Elaboracion Proj

Cuadro N° 44. Andlisis de precios unitarios de Capa de agregad:

CAPA DE AGREGADO

m2/DIA  1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por: 8.00
L . . . Precio :
Descripcién Recurso Unidad Cuadiia Cantidac g/ Parcial S
Materiales
Agregad8/8'™- N°8 m3 1.000( 8.00 8.00
8.00

Fuente: Elaboracion Proj

Cuadro N° 45. Andlisis de precios unitarios de Cloruro de calcio

CLORURO DE CALCIO

kg/DIA 0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por: 2.37

Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidac Preg/o Parcial S

Materiales

CLORURO DE CALCIO kg 1.000C 2.37 2.37
2.37

Fuente: Elaboractrmopia
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CONCLUSIONES

Acorde a los resultados obtenidos durante la ejecucion del presente proyecto de
investigacion se llega a concluir que el uso del cloruro de calcio no influye
significativamente en la estabilizacion de suelos arcillosos piveleti®ajo

incremento de CBR obtenido en los ensayos de laboratorio.

Mediante esta investigasi@determind que el usoxdlde cloruro de calcio
en peso del suglogré conseguir el mejor incremeocépacidad de soporte
CBRen suelos arcillots11.80% a 16.508ttenierw ura mejoria de 4.7%,
con el uso del CaCl2.

En suelos granulaf€slicata N°0Xe observa que el uso del cloruro de calcio
influye significativamente en la estabilizacion deisung@tgue incremo el
CBR de 22.89% a.Gi®.Por lo que el Cloruro de calcio muestreejor

comportamiento en suelos granotarsiguiendo una mejoria de%0.12

En suelos organi¢@alicata N°03g verifica que el uso del cloruro de calcio no
influye significativamente en la estairild@asuelpga que no hagavariacion
significativde los CBRasando de 6.12% a 6.11%, se observa que el CBR redujo
su capacidad en 0.01%.

Con los valores obtenidos seieeque el cloruro de calcio en suelos arcillosos
no presente mayor iecaa en las propiedades de los limites de atterberg, ya que
no genera gran impacto en sus valores, sin propargmna a las arcillas la
retencion de liquidos necesgana la reduccién de formacion de polvo con el
transito y evitar la expanso@mtyaccion de las arcillas ante la presencia de agua.
Mejorando asi la estabilidad de las arcillas ante la presencia de liquidos.

Mediante los ensayos realizados, se determind que la subrSsaide de
arcilloso @icata N° Qzresenta un CBR de @%8&a cual estéa clasificada como

un S3- subrasante buena, segun el Ministerio de Transporte y Comunicaciones
Sin embargo, por ser un suelo del tipo arcillosos y ser susceptible a expansion y

contraccion ante la presencegda, no es recomendablzaulili
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A Después del uso del cloruro de calcio en este tipo de suelo arcilloso y conseguir
mejorar sus propiedade€BR= 16.50% Yy su estabilidad ante la presencia del
agua. Esta subrasaguedaria lista para empleante un futuro proyecto de

mejorarento de via.

A En cuanto a la evaluacion de costos, se determina que no es factible el uso de este
aditivo por la ubicacién geogréfica donde se realizé la investigacion, en vista que la

obtencidén de material de préstamo, se encuentra cercana alsigacminve
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RECOMENDACIONES

Para estabilizar la subrasante de suelos arcillosos, con el uso del cloruro de calcio

se necesita utilizar 5% de CaCl2 en funcién del peso del suelo a estabilizar.

El éptimo contenido de cloruro de calcio jpesia @h€BR de suelos arcillosos
es de 5%.

Las pruebas de sueloruro de calcio, especialmente en los limites de
consistencia se tendran que realizar en el mismo momento, ya que al mezclarlas
con agua estas capturan la humedad del ambiente gendiasdencias

resultados.

Existen aspectos que poedemplementar la investigacion como son: la
realizacion de pruebas en campo y sus efectos a largo plazo que pueden servir de

referencia para ver las ventajas de estabilizar el terreno con este quimico.

Serecomienda realizar una investigacion mascampdispecto al cloruro de
calcipcomo estabilizante en el suelo granular,groegie tipo de suede,
observd un increment®dd 2 en el CBRon respecto al suelo natural sin

tratamiento.
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ANEXOS

ANEXQN° 01: Panel fot@dicodel proceso de ejecucion de la presente investigacion.
ANEXO N° 02: Plano de Ubicacion y localizacion de la presente investigacion.

ANEXO N° OBtatriz de consistencia
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ANEXO N° 01: Pafuebgréafico del proceso de ejecud@épmsente investigacion.

Fotografia A Extraccidn de las muestras de las distintas calicatas

Fotografia A Rlenado de taras con muestra para determinar el contenido de humedad
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Fotografia A%as en el horno para determinar el contenido de humedad
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Fotografia A Beterminacion del limite plastico

Fotografia A Beterminacion del limite liquido
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Fotografia A @uarteo de muestras para realizar el andlisis granulométrico
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Fotografia A IDamizado de muestras para el andlisis granulométrico
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Fotografia A 12ompactaciéon de la muestra para hallar el 6ptimo contenido de humedad
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Fotografia A I3esmolde de la muestra para el proctor modificado

O TR
(R \ L\

CALICATA
N? 02

Fotografia A IMolde de muesti@® el protor modificado
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Fotografia A 1Bompactacion de la muestra para hallar el CBR
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Fotografia A IMoldes con la muestra para blBR

Fotografia A 1@oldes condauestrasumergidaen agua durante 96 horas para
hallar el CBR
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Fotografia A 1Bscurrimiento de las muestras durante 15 minutos para hallar el CBR

Fotografia A 2Determinacion de los CBR con el equipo ELE INTERNATIONAL
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Fotografia A 28luestra de suaon 5% de cloruro de calcio para determinar el Limite

Liquido

Fotografia A 22opa Casagrande para las muestras con 5% de cloruro de calcio para
determinar el Limite Liquido
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Fotografia A 2duestra de suelo con 5% de cloruro de caldietgranar el Limite

Plastico

Fotografia A Z8laboracion de los rollos de 3.00 mm de ancho con suelos que contienen
5% de cloruro de calcio para determinar el Limite Plastico
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