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RESUMEN

La presente investigacion tiene como punto de partida la problematica de los suelos en las
carreteras de la sierra, especificamente por la inestabilidad que presentan las carreteras no

pavimentadas del centro poblado de Salamanca.

En el afio 2016, se determinod que en el Peru existen gran cantidad de centros poblados, en
la Libertad se cuenta con 96 de estos, en donde Salamanca cuenta con 449 familias, y tiene

una altitud de 65 m.s.n.m. (INEI, 2016).

En la investigacion se evaluo la capacidad de soporte del suelo de la carretera a Salamanca
en untramo de 5 km, se determind la resistencia al esfuerzo cortante del suelo (ensayo CBR),
se le aplico el ensayo de Proctor para determinar la densidad y humedad maxima, también
se determind la granulometria, humedad y limites de Atterberg para obtener su clasificacién
para finalmente determinar la influencia del cloruro de calcio sobre el indice de CBR en los

suelos de Salamanca.

Obteniendo los mejores resultados favorables con la adicion de 4% de CaCl2, llegando a
obtener 13% de humedad maximay 1.75 de densidad maxima, ademas con los resultados de
indice de CBR a 0.1” y 0.2” llegando a sus valores maximos de 29% y 31% de CBR para

0.1” y 0.2” para suelos con 4% de estabilizante.

Palabras claves: Cloruro de Calcio, CBR, Estabilizacion de suelo Arcilloso, Carreteras
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica
Desde tiempos inmemorables el transportarse de un lugar a otro en un minimo de
tiempo ha sido de vital importancia, en el transcurrir de los afios se ha usado diversos
componentes para estabilizar suelos, tales como la cal, aglomerantes puzolanicos,
entre otros, pero en tiempos antiguos en donde existian las civilizaciones incas y la
azteca los caminos estabilizados fueron un factor clave para el desarrollo de diversas
actividades, de transporte de comida, trueques entre otras. (Nufiez, 2011, pag. 8).
La presencia de suelos arcillosos tiende a presentar diversas dificultades en obras de
infraestructura y proyectos de urbanizacion en distintos lugares del mundo, siendo en
la mayoria de casos la culpabilidad del desconocimiento del tipo de suelo en donde se
ejecutara la obra, debido a esto en Estados Unidos, en el afio 2003 se determind que
las pérdidas por otros desastres naturales eran menores que las pérdidas econdémicas
producidas por mantenimiento de vias, calculandose gastos de 6000 a 11000 millones
de doblares, mientras que en Rusia no sobrepasaban los 5000 millones de délares.
(Musso, Rostan y Behack, 2003).
En nuestro pais existen diversos tipos de arcillas expansivas, que generan drasticos
cambios de volumen, provocando distintos problemas en las estructuras, siendo en la
serrania peruana, especificamente en el norte en donde existen zonas con
caracteristicas geologicas y climaticas que generan y hacen posible la existencia de
variados tipos de suelos en su gran mayoria suelos expansivos. (Rojas Foinquinos &
Alva Hurtado, 2005).
Se debe considerar que, en el Per(, el uso de aditivos quimicos estabilizantes de suelo
para mejorar las propiedades fisico — mecanicas en areas urbanas es limitado frente a

los tratamientos tradicionales como son el compactado mecanico o la sustitucién del
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material de baja calidad por un material que proporcione mayor CBR y mejores

caracteristicas fisicas.

El crecimiento de centros poblados en diversos lugares ha generado que se centre en
la importancia de mejorar e intervenir en las vias de comunicacion de nuestro pais; la
inestabilidad de los suelos es uno de los principales problemas que presentan las
carreteras no pavimentadas; y para cambiar esta realidad se usan distintas técnicas de
estabilizacion de suelos; y una de estas formas es aquella que utiliza productos
quimicos que brindan a estos suelos un mejor comportamiento en su vida atil. En el
centro poblado de Salamanca, distrito de Magdalena de Cao, provincia de Ascope,
departamento La Libertad, se han identificado distintos tipos de suelos, en gran medida
suelos para cultivos, aptos para la produccién de cafia de azucar, esparrago, maiz y
ciruela, pero por otra parte su suelo estd compuesto principalmente por arcillas
expansivas, con un clima de una alta humedad relativa, debido al alto nivel de la capa
fredtica, haciendo necesario el buscar diversas y distintas alternativas en el uso de
estabilizantes para suelos, ya sean naturales o artificiales, los cuales mejoran sus
propiedades fisicas y mecéanicas.

A la fecha no se cuenta con un estudio o clasificacion del suelo de Ascope propiamente
documentado y que tenga los fundamentos para ser consultado como antecedente en
el presente trabajo, por tal se tomé como referencia un estudio de INDECI, (INDECI,
2009) en el cual se realizaron 09 calicatas las cuales se extrajo muestra para ser
analizadas y asi poder dar una clasificacion a los suelos de la zona.

Se encontré que segun la clasificacion SUCS que en general se puede clasificar al
suelo como un tipo CL, es decir presenta material arena, limo arcilloso, pobremente

gradadas, de compacidad baja y poca presencia de humedad.

Villacorta Padilla Luis — Moreno Dominguez Julio Pag. 12
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Si bien es cierto el presente trabajo toma a la clasificacion AASHTO por ser un sistema

de clasificacion espacial para disefio de pavimentos, en (MEF, 2015) plantea una
correlacion de los sistemas AASHTO y SUCS, para efectos de practicidad podemos
relacionar la clasificacion SUCS con AASHTO obteniendo que el suelo en estudio es
de tipo A-6. En la pagina 66 del estudio en mencidn consigna una tabla de correlacion
de tipos de suelos AASHTO — SUCS vinculando el tipo de suelo A-6 (AASHTO) con
los tipos de suelo CL y CH (SUCS).

Cabe resaltar que el uso de aditivos al momento de estabilizar un suelo es limitado,
pero es uno de los principales aspectos relacionados con el crecimiento de un lugar,
teniendo como consecuencia las ventajas comparativas que se pueden adquirir frente
a otra localidad, ademas, es un pardmetro importante al relacionarlo con la calidad de
vida de los pobladores.

El tipo de suelo, la mala compactacion y la mala gradacion granulométrica de un suelo
que conforma una carretera no pavimentada, causa diferentes fallas en la superficie de
rodadura, motivo por el cual esta investigacion plantea estabilizar el suelo con ayuda
del aditivo quimico Cloruro de Calcio (ClICa2), para asi dar una solucion répida,
técnica y sobretodo econdémica, mejorando la transitabilidad, brindando un aumento
en el desarrollo social, minimizando gastos en mantenimientos de la carretera,
ampliando su vida util y mejorando la calidad de vida en general.

Dada esta realidad lo que se busca con este estudio es mejorar las propiedades fisicas
de la carretera al centro poblado de Salamanca aplicando un aditivo quimico, para ello
debemos clasificar el suelo para encontrar que aditivo es el apto, luego debemos
calcular el porcentaje, segun (MTC, 2014) en la péagina 106, en las seccién

“estabilizacion con cloruro de calcio” recomienda una dosificacion del entre 1% y 2%,

Villacorta Padilla Luis — Moreno Dominguez Julio Péag. 13
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en este estudio se amplia el rango de aplicacion de 2%, 4% y 6%, buscando encontrar

nuevo conocimiento y, porqué no, mejora para esta norma.

Es asi que se espera mejorar las caracteristicas fisicas del suelo en mencion
convirtiendo las condiciones de calzada a las mejores posibles y en un futuro una sub
rasante de buena calidad para un proyecto de asfaltado.

Podemos encontrar diferente tipo de bibliografia con respecto a la aplicacion de
aditivos a los sustratos para su mejoramiento, de los mas importantes, tenemos los

siguientes.

Bonifacio y Sanchez (2015), en su investigacion “Estabilizacion quimica en carreteras
no pavimentadas usando cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento en la region
Lambayeque”. concluyo que el agregado proveniente de las canteras cero Escute y
Cachinche son materiales GP, con indice de plasticidad elevados y por ende es factible
la estabilizacidn. Se recomienda hacer ensayos con otras sales 0 agentes quimicos que
puedan producirse en el Per( y que puedan conformar nuevas alternativas para la
estabilizacion de carreteras no pavimentadas. La incorporacion de cloruro de calcio y
cloruro de magnesio en porcentajes de 1%, 2% y 3% en peso al agregado pétreo
provenientes de las canteras CACHINCHE y 1%, 4% y 6% CERRO ESCUTE dieron
resultados no favorables en el CBR respectivamente, brindando un incremento minimo
sin alcanzar lo requerido por la norma; 40% CBR. Dentro de los datos globales, se
obtuvieron los mejores resultados de CBR con porcentajes de 2% para las

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

Gutiérrez, (2010), en su investigacion “Estabilizacion quimica de carreteras no

pavimentadas en el Per( y ventajas comparativas del cloruro de magnesio (bischofita)
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frente al cloruro de calcio”. Se comprobo el aumento de la méxima densidad seca

conforme se le iba aumentado el porcentaje de aditivo (3%, 4% y 5%). No se puedo
comprobar el aumento del C.B.R. en el ensayo de Laboratorio puesto que la inmersion
de 48 horas no dejaba actuar al Cloruro de Magnesio. El cloruro de Magnesio necesita
un estricto control de calidad (1.25 gr/ml) para tener una salmuera en Optimas
condiciones; lo que sucede por el contrario con el cloruro de calcio que sale de fabrica
con un control de calidad ya establecido (1.38 gr/ml - 1.42gr/ml). Las observaciones
realizadas en campo muestran que en este caso en particular la bischofita o cloruro de
magnesio alcanza una vida Gtil méximo de 2 afios sin necesidad de mantenimiento.
Los tramos estudiados presentaron una buena terminacion de la superficie de rodadura
con la particularidad de presentarse siempre himeda como recién regada, ya que capta
la humedad ambiente. Menciona que no se puede comprobar el aumento significativo
del CBR en el ensayo de laboratorio puesto que la inmersion de 48 horas no dejaba
actuar al Cloruro de Magnesio. Para carreteras de bajo volumen de transito es
conveniente privilegiar la creacion de carreteras mas econémicas que seria con cloruro
de calcio, el cual presenta mejores aspectos técnicos, econémicos y ambientales.

Se concluye que técnica, econémica y ambientalmente que el cloruro de magnesio

tiene grandes desventajas frente al cloruro de calcio.

Miranda y Negrete (2011), en su investigacion “Estabilizacion de suelos cohesivos con
el uso de cloruro de calcio”. Determind que la densidad seca maxima para suelos finos
(limos y arcillosas) varia entre 1.401 g/cm3 y 1.553 g/cm3, el CBR 0.1" entre 1.0 y
4.0yel CBR 0.2" entre 1.0 y 5.0. Para los suelos arenosos se obtuvo valores alrededor
de 1.576 g/cm3 de densidad seca maxima y valores de 15 para CBR 0.1" y 16.00 para

CBR 0.2". Con los porcentajes utilizados de Cloruro de Calcio que son de 0.5% a 2%,
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la absorcion de agua en el suelo en el ensayo de CBR, no se ve afectada con el aumenta

de Cloruro de Calcio, es decir, se mantiene la misma permeabilidad del suelo. Se
compara los valores de CBR en suelo natural junto a los valores de CBR con Cloruro
de Calcio a distintas dosificaciones, se puede concluir que el uso de este aditivo no
mejora considerablemente la resistencia a esfuerzos cortantes llegando incluso a ser
perjudicial para el suelo o de nulo el efecto. Los porcentajes de CBR con el
estabilizante Cloruro de Calcio varian de 2 a 6 en suelos finos y de 14 a 16 en arenas
arcillosas. El uso de Cloruro de Calcio no es aplicable en suelos finos incluyendo
arenas con alta plasticidad ya que puede variar los resultados dréasticamente debido a

la composicién quimica del suelo, la forma y posicion de las particulas finas del suelo.

Palomino (2016), en su investigacion “Influencia de la adicion de cloruro de sodio en
el indice california bearing ratio (CBR) de un suelo arcilloso, Cajamarca 2016”. Se
comprob6 la hipétesis planteada puesto que la adicion del cloruro de sodio en
porcentajes de 4%, 8% y 12% incrementa el valor del CBR hasta en un 10% en
comparacion a la muestra patron. Puesto que el indice CBR para 0.1” varia un 9.48%
de la muestra patrén, mientras que para 0.2” el indice CBR varia 9.69 % de la muestra
patron. Se logré evaluar la influencia de la adicion de cloruro de sodio en 4%,8% y 12
% en el indice California Bearing Ratio (CBR) de un suelo arcilloso obtenido los
siguientes resultados para un CBR al 0.1”: con la muestra patrén un CBR de 4.43%,
adicionando 4% de cloruro de sodio un CBR de 4.50%, adicionando 8% de cloruro
de sodio un CBR de 4.70%, adicionando 12% de cloruro de sodio un CBR de 4.85%;
para un CBR al 0.2”, con la muestra patréon un CBR de 4.85%, adicionando 4% de
cloruro de sodio un CBR de 5.01%, adicionando 8% de cloruro de sodio un CBR de

5.21%, adicionando 12% de cloruro de sodio un CBR de 4.32%. Se determind la
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variacion de indice de plasticidad el cual fue disminuyendo al incorporar mayor

porcentaje de cloruro de sodio. Teniendo asi un indice de plasticidad para la muestra
de suelos patron de 11.00 % sin incorporar cloruro de sodio, 9.00% incorporando 4%
de cloruro de sodio, 8.00% incorporando 8% de cloruro de sodio y 6.22% incorporando
12% de cloruro de sodio. Se determinaron los parametros de compactacion de suelo
los cuales fueron la densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad, para la primera;
esta presenta un incremento desde 1.900 gr/cm3 hasta 2.055 gr/cm3 para un 12% de
cloruro de sodio, por otro lado el comportamiento del éptimo contenido de humedad
es lo opuesto puesto que para la muestra patrén se obtuvo un 10.23%, en la dosificacion
de 4% de cloruro de sodio esta aumentd hasta un 10.39% para luego reducir tanto en
la dosificacion de 8% y 12% de cloruro de sodio hasta 10.30% y 10.15%

respectivamente.

Ponce (2018), en su investigacion “Uso del cloruro de calcio para estabilizacion de la
subrasante en suelos arcillosos de la avenida Coripaccha - Puyhuan Grande —
Huancavelica”. Concluye que el uso del cloruro de calcio no influye significativamente
en la estabilizacion de suelos arcillosos por el bajo nivel de incremento de CBR
obtenido en los ensayos de laboratorio. Mediante esta investigacion, se determiné que
el uso del 5% de cloruro de calcio en peso del suelo, logré conseguir el mejor
incremento en capacidad de soporte CBR en suelos arcillosos de 11.80% a 16.50%.
obteniendo una mejoria de 4.7%, con el uso del CaCl2. En suelos granulares, se
observa que el uso del cloruro de calcio influye significativamente en la estabilizacion
de suelos, siendo que incremento el CBR de 22.89% a 43.01%. Por lo que el Cloruro
de calcio muestra un mejor comportamiento en suelos granulares consiguiendo una

mejoria de 20.12%. En suelos organicos, se verifica que el uso del cloruro de calcio
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no influye significativamente en la estabilizacion de suelos, ya que no hay una

variacion significativa de los CBR, pasando de 6.12% a 6.11%, se observa que el CBR
redujo su capacidad en 0.01%. Mediante los ensayos realizados, se determind en
subrasante del Suelo arcilloso, presenta un CBR de 11.80% la cual esté 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 presencia de agua, no es recomendable utilizarlo. Después del uso
del cloruro de calcio en este tipo de suelo arcilloso y conseguir mejorar sus propiedades
de CBR =16.50% Y su estabilidad ante la presencia del agua. Esta subrasante quedaria

lista para emplearla, ante un futuro proyecto de mejoramiento de via.

Quinche, Caraguay, Cartuche y Zuniga (2011), en su articulo cientifico “Estabilizacion
de suelos para uso en vias terrestres” desarrollado en la ciudad de Loja después de
evaluar el comportamiento de un suelo arcillo mediante la adicion de cloruro de sodio
y cal concluye que las caracteristicas de compactacién para cada uno de los suelos es
similar, debido a que existe un incremento en la densidad seca méaxima y una variacion
en la disminucion del contenido 6ptimo de humedad, en lo referente al ensayo CBR,
en porcentajes de 2% y 5 % de cloruro de sodio existe variacién de la capacidad
portante y en los porcentajes de 10% y 20% de cloruro de sodio la capacidad portante

aumenta de 2.1 del suelo natural a 3.0 y 3.7 de la capacidad portante.

(Montes C. A., 2010) Indica en su investigacion “Estabilizacion quimica de carreteras
no pavimentadas en el Perl y ventajas comparativas del cloruro de magnesio
(bischofita) frente al cloruro de calcio” La capacidad del suelo estabilizado de soportar

variaciones importantes en una 0 mas de sus propiedades de desempefio, a
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consecuencia de fendmenos naturales (cambios 119 estacionales) o artificiales

(anegamientos, drenaje u otros); en promedio la humedad necesaria para evitar la
resequedad de la carpeta producto de la humedad natural de la zona es de 32% para la
Bischofita y 42% para el cloruro de calcio; en ese aspecto se debe tener en cuenta la
humedad relativa de cada uno de los departamentos costeros del Per( y comprobar la
factibilidad de aplicar uno u otro producto.

Roldan (2010), en su investigacion “El tratamiento adecuado de suelos para
intensificar sus propiedades fisica y mecanicas es de suma importancia “Al agregar
cloruro de sodio al suelo, se incrementa la densidad seca maxima y se reduce la
humedad 6ptima, se obtienen resultados favorables para los porcentajes de CBR, los
cuales aumentan con porcentajes de NaCl no mayores al 2% en condiciones criticas.
Sin embargo, los mejores resultados se observan cuando se pierde la humedad y se
incrementa el contenido de sal en el suelo, ya que se obtiene una cimentacion firme
con la mezcla suelos-cloruro de sodio, los materiales analizados fueron arena limoso
color beige (selecto) y arena caliza, en ambos materiales se obtuvieron resultados
positivos, sin embargo, el selecto reacciond mejor con el estabilizante y la mezcla de
suelo-cloruro de sodio empleada para realizar ensayos de triaxial mostré un aumento
en la cohesion y una leve disminucion en el angulo de friccion interna en ambos
materiales. Ademas, concluye que el porcentaje de compactacion para los materiales
arena limosa y arena caliza tienen un aumento con la adicion de NaCl en porcentajes
no mayores al 2%, sin embargo, el porcentaje de CBR no se comporta de la misma
manera. Para el material arena limosa el porcentaje de CBR disminuye, mientras que
para el material arena caliza el porcentaje de CBR aumenta para la probeta compactada

a 65 golpes.
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Solano y Nifio (2010), en su investigacion “Evaluacion de la estabilizacion de arcillas

expansivas en laboratorio implementando pilotines con cal y sal” desarrollada en la
ciudad de Santander concluy6 que entre los aditivos utilizados cal y sal, se encontr6
resultados méas 6ptimos con la cal, obteniéndose una disminucion significativa en los
limites de Attemberg y en su potencial de expansion; con la sal también se pudo
conseguir disminucion, pero menos considerable.

Yucra y Camala (2017), en su investigacion “Andlisis del uso de aditivos permazyme
y cloruro célcico en la estabilizacion de la base de la carretera no pavimentada (desvio
huancané — chupa)-Puno”. Con el uso del aditivo Perma Zyme, se obtuvo la mejora en
su propiedad fisica (reduccion del Indice de Plasticidad), en 2.69%, 2.85%, 3.83% y
8.13%, 8.99%, 11.14% en el material de cantera Punta y Yanahoco respectivamente
con las dosificaciones dadas para este aditivo. Con la aplicacion del Cloruro de Calcio
el indice de plasticidad se redujo en 1.75%, 5.70%, 7.00% y 5.37%, 6.03%, 34.60%
en el material de cantera Punta y Yanahoco respectivamente con las proporciones
dadas para este agente estabilizador, la reduccion se calcul6 respecto al indice de
plasticidad inicial patron. Con el uso del aditivo Perma Zyme, se obtuvo la mejora en
su propiedad fisica (reduccién en el porcentaje de expansion), en 2.05%, 31.31%,
36.33% y 22.83%, 23.56%, 23.89% en el material de cantera Punta y Yanahoco
respectivamente con las dosificaciones dadas para este aditivo. Con la aplicacion del
Cloruro de Calcio el porcentaje de expansion se redujo en 7.20%, 12.02%, 13.50% y
1.80%, 3.20%, 3.87% en el material de cantera Punta y Yanahoco respectivamente con
las proporciones dadas para este agente estabilizador, la reduccion se calculo respecto
al porcentaje de expansion inicial patron. Con el uso del aditivo Perma Zyme, se
obtuvo la mejora en su propiedad mecanica (aumento de su densidad seca maxima),

en 0.22%, 0.31%, 0.36% y 0.05%, 0.09%, 0.89% en el material de cantera Punta y
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Yanahoco respectivamente con las dosificaciones dadas para este aditivo. Con la

aplicacion del Cloruro de Calcio la densidad seca maxima aumenta en 1.57%, 3.18%,
3.09% y 1.64%, 2.25%, 2.95% en el material de cantera Punta y Yanahoco
respectivamente con las proporciones dadas para este agente estabilizador, el
incremento se calculd respecto a la densidad seca méxima inicial patron. Con el uso
del aditivo Perma Zyme, se obtuvo la mejora en su propiedad mecénica (aumento del
valor de soporte relativo CBR), en 21.74%, 23.72%, 24.51% y 13.65%, 14.07%,
14.71% en el material de cantera Punta y Yanahoco respectivamente con las
dosificaciones dadas para este aditivo. Con la aplicacion del Cloruro de Calcio el CBR
aumenta en 12.85%, 22.73%, 26.68% y 6.40%, 14.93%, 17.06% en el material de
cantera Punta y Yanahoco respectivamente con las proporciones dadas para este agente
estabilizador, el incremento se calcul6 respecto al valor del soporte relativo (CBR)
inicial patron.

Tomando en cuenta los antecedentes mostrados lineas arriba, la finalidad de esta
investigacién en probar de manera préctica que podemos aplicar Cloruro de Calcio a
los suelos arcillosos y mejorar sus propiedades fisicas tal que se solucione la
problematica del transporte en la zona de acceso a Salamanca y que para futuro las
carreteras o suelos que presenten esas condiciones puedan ser mejorados y servir como

una buena sub rasante para un futuro proyecto de asfaltado en la zona de La Libertad.

1.2. Formulacién del problema
¢ Cual es la influencia de la adicion de cloruro de calcio sobre el indice de CBR en el
suelo arcilloso de la carretera al centro poblado de Salamanca, distrito de Magdalena

de Cao, provincia de Ascope?
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
e Determinar la influencia de la adicion de cloruro de calcio sobre el indice de CBR
en el suelo arcilloso de la carretera al centro poblado Salamanca, distrito de

Magdalena de Cao, provincia de Ascope

1.3.2. Objetivos especificos
e Caracterizar el tipo de suelo mediante la Asociacion Americana de Oficiales de
Carreteras Estatales y Transportes. (AASHTO).
e Determinar los limites de Atterberg, propiedades fisicas y mecénicas del suelo
para una muestra patrén y las muestras con dosificaciones de cloruro de calcio.
e Determinar el comportamiento de CBR de una muestra patron con respecto al

CBR de las muestras con adicion de cloruro de calcio de un suelo arcilloso.

1.4. Formulacion de hipétesis
1.4.1. Hipotesis general
A medida que aumenta la adicion de cloruro de calcio, aumenta el indice de CBR
en el suelo arcilloso de la carretera al centro poblado Salamanca, distrito de

Magdalena de Cao, provincia de Ascope.

1.4.1.1.Hipotesis especifica
e A medida que se aumenta la concentracion de cloruro de calcio, mejoran las
propiedades fisicas del suelo arcillo de la carretera al centro poblado Salamanca,

Distrito de Magdalena de Cao, provincia de Ascope.
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e La adicion de cloruro de calcio modificara la caracterizacion del tipo de suelo
mediante la Asociacién Americana Oficial de Carreteras y Transporte del Estado
(AASHTO) del suelo arcilloso de la carretera al centro poblado Salamanca,
distrito de Magdalena de Cao, provincia de Ascope.

1.4.2. ldentificacion de Variables
1.4.2.1.Variable Dependiente

e Indice de CBR
1.4.2.2.Variable Independiente

e Adicion de Cloruro de Calcio
1.4.3. Cuadro de Operacion de Variables

Tabla N° 01:
Cuadro de operacién de variables

Valor  Tipo de

Dependiente

desmoronamiento
de la superficie y
es un paliativo
del polvo.

La finalidad de

Tipo Variables Concepto Indicadores Final  Variable
Independiente Adicion  El cloruro de e Porcentajes Numero Numérica
de calcio ayuda al de 2%, 4% Continua
cloruro proceso y 6% de
de compactacién Cloruro de
y contribuye con Calcio en
la resistencia del un suelo
suelo, previene el arcilloso.

Resultados NuUmero

California este ensayo es del indice
Bearing  determinar el California
Ratio indice California Bearing
(CBR) de Bearing Ratio Ratio
unsuelo (CBR,) de suelos

arcilloso  compactados en

laboratorio, con
una humedad
Optima y niveles
de compactacion
variables.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1.Tipo de Investigacion
Investigacion es pre experimental, ya que en este disefio se aplica un pretest (muestra
patréon) a un grupo de sujetos, después el tratamiento (“X” o cloruro de calcio) y
finalmente el posttest (“O” o los cambios que “X” haga en muestra patron). El resultado
es la valoracion del cambio ocurrido desde el pretest (muestra patrén) hasta el posttest
(muestras con las diferentes dosificaciones de cloruro de calcio).
2.2.Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1. Poblacién
2.2.1.1.Ubicacion de centro de Investigacion
Para realizar los ensayos y la aplicacién de nuestro estudio, se buscaron zonas que
presenten problemas de polvo y de circulacién, el lugar no solo deberia cumplir con
este requisito, también deberia afectar a la poblacion y su carretera deberia significar
el eje de desarrollo de dicha comunidad o centro poblado, por cumplir con todos estos
requisitos y por encontrarse en una zona cercana a la ciudad de Trujillo tomamos
como lugar de estudio y aplicacién de nuestro trabajo de investigacion el centro
poblado de Salamanca. Podemos observar con mayor detalle la ubicacion en el mapa
de ubicacién Anexo 7 - Planos.
La poblacion de la investigacion esta constituida por los 5 kilémetros de carretera
que existen al centro poblado de Salamanca, iniciando en 7°49°6,90" S
79°14°34,67°0 hasta 7°49°25,05"" S 79°16°34,27"" O.
2.2.1.2.Extraccion de muestra
De acuerdo a (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2014) para una

caracterizacion de subrasante en la pagina 26, el manual del MTC da indicaciones
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para el manejo de muestras, pero ain mas importante indica la cantidad de calicatas
que se deben hacer dependiendo el tipo de carretera.
Las calicatas deberan tener 1.5 m de profundidad minima; el nimero de calicatas por

kilometros, estara de acuerdo a la tabla N° 02:

Tabla N° 02
Ndmero de calicatas para exploracion de suelos
Tipo de carretera Profundidad (m) NUmero minimo de Observacién
calicata
Autopista 1.5 mrespecto al nivel Calzada 2 carriles: 4 Las  calicatas  se
de sub rasante del jjicatas x km X ublcgrén_
proyecto longitudinalmente y en

sentido. forma alternada

Calzada 3 carriles: 4
calicatas x km x

sentido.

Calzada 4 carriles: 6
calicatas x km x

sentido.

Carreteras duales o 1.5 mrespecto al nivel Calzada 2 carriles: 4
de sub rasante del

multicarril calicatas x km x
proyecto .
sentido.
Calzada 3 carriles: 4
calicatas x km x
sentido.
Calzada 4 carriles: 6
calicatas x km x
sentido.
Carreteras de 1.5 m respecto al nivel 4 calicatas x km Las calicatas se
Primera Clase de sub rasante del ubicaran
proyecto longitudinalmente y en
Carreteras de 1.5 m respecto al nivel 3 calicatas x km forma alternada
Segunda Clase de sub rasante del
proyecto

Carreterade Tercera 1.5 mrespecto al nivel 2 calicatas x km
de sub rasante del
proyecto

Clase
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Carreteras de Bajo 1.5 m respecto al nivel 1 calicata x km
de sub rasante del
proyecto

volumen de transito

Fuente: (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2014)

La carretera en estudio es la carretera a Salamanca con 5 km de longitud, esta
carretera esta tipificada como una Carretera de bajo volumen de transito como se
indica en el Clasificador de rutas presente en el Decreto Supremo N° 011-2016-MTC
enla Ll -102. La LI- 102 es una ruta que pertenece a la red vial departamental, de
ella, se desprenden ramales que representan la red vial vecinal, el detalle se adjunta
en el anexo 7 — Planos.

Segun el (MlInisterios de Transportes y Comunicaciones, 2018) en las paginas 12 y
13 indica la definicién de las carreteras de tercera clase y las trochas carrozables, a
la fecha de la investigacion ese tramo es considerados como trocha carrozable, lo que
se busca es mejorar la carretera para hacerla clasificar como de tercera clase ya que
en el manual indica que estas carreteras pueden funcionar como soluciones basicas
en la aplicacion de estabilizadores de suelos, actualmente se puede clasificar a la
carretera como Trocha carrozable.

Tomando en cuenta esta clasificacion (trocha carrozable — carretera de bajo volumen
de transito) en la tabla N° 02 indica cuantas calicatas se deben realizar dependiendo
de la clasificacion del tramo, por tal el equipo de tesistas realizamos 1 calicata por
cada kilometro de carretera, al ser 5 kilometros, realizamos 5 calicatas con una

profundidad de 1.5 m cada una, segln indica la tabla en mencion.

2.2.2. Materiales, equipos y programas de computo
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Se tomd como referencia la norma NTP 339.175 que menciona que se debe utilizar

tres especimenes de suelo arcilloso sin adicion de cloruro de calcio para indice de
CBR de la muestra patrén y tres especimenes para cada adicion de 2%, 4% y 6% de
cloruro de calcio para indice de CBR.
Para la extraccion de muestra se realizaron calicatas de 1x1x1.5 segun tabla N° 02
de ellas se tomaron 20 kilogramos para realizar los ensayos de analisis
granulométrico, contenido de humedad, limites de atterberg y peso especifico; para
los ensayos de CBR se tomaron otros 25 kilogramos mas por calicata.
Con la ayuda de software (hoja de calculo Excel) se proces6 la informacion obtenida
en laboratorio para los diferentes andlisis para la clasificacion y con las diferentes
adiciones de Cloruro de calcio para verificar la hipétesis la cual desea mejorar las
propiedades fisicas del suelo.
Para tal efecto se utilizaron los siguientes materiales:
e Recursos Humanos
o 02 tesistas
o 02 ayudantes de la zona (trabajos de excavacion y transporte de
material extraido de calicatas)
o 01 conductor de camioneta
e Recursos Materiales

o 03 palas

o 02 picos

o 01 barreta

o 01 wincha

o Ciento de bolsas plasticas

o 01 camara fotografica
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02 chalecos

02 cascos

01 laptop personal lenovo i3
Plumones, cinta maskin

Sacos

2.3.Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.1. Area de estudio

El centro poblado de Salamanca se ubica en el departamento La Libertad,

provincia de Ascope distrito de Magdalena de Cao a 65 msnm con las

coordenadas (7°49°14.31”> S —79°16°28.97" O).

Figura N°01.

Ubicacion satelital del centro poblado de Salamanca

Fuente: Google Earth

Salamanca cuenta con un suelo de tipo limo arcilloso pobremente gradado, de bajo

indice de compactacién y poca resistencia a la humedad (INDECI, 2009) de una
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clasificacion regular a mala, su tipo varia entre tierras aptas para la produccion de

cultivos en limpio y cultivos permanentes.

Clase I (cultivos en limpio), consta de suelos de textura media, profundos, libres de
sales, de buena retentividad y moderado grado de infiltracion. Topografia plana o

ligeramente ondulada con pendientes muy suaves Yy libres de piedras.

La segunda, comprende suelos de moderada aptitud para el riego cuya capacidad
productiva es menor que las tierras de la Clase I. Suelos de textura arenosa,
retentividad regular a baja y grado de infiltracion moderadamente lento o
moderadamente répido. Topografia ligeramente inclinada a moderadamente
inclinada, micro — relieve ondulado, presentando limitaciones leves cuya correccion
determinard costos no demasiado significativos. De acuerdo a las condiciones de
suelo y topografia, no presentaran problemas particulares de drenaje. Son suelos

aptos para cualquier tipo de cultivos en la zona de estudio. (Ascope, 2011 - 2021).

Por las caracteristicas anteriormente expuestas se escoge esta zona, representa un eje
importante de desarrollo, y la implementacion de sus vias de acceso es muy

importante tomando en cuenta los planes de desarrollo de la region La Libertad.

El tramo escogido para el estudio y aplicacién de nuestro trabajo comprende 5 km de
la misma manera tenemos la ubicacién de las calicatas las cuales se realizaron en las

ubicaciones siguientes:

Tabla N° 03
Coordenadas de calicatas
CALICATA Latitud Longitud Coordenadas UTM
| 7°49'1.97"S 79°14'50.02"0 17S 693268.4
9135507.2
I 7°49'5.36"S 79°15'19.63"0 17S 692360.7
9135406.8
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9135273.7
v 7°49'6.17"S 79°16'23.66"0 17S 690398.9
9135390
\Y 7°49'26.49"S 79°16'34.78"0 17S 690055.6
9134767.1

Fuente: Google Earth — elaboracién propia

2.4.Procedimiento Técnico Descriptivo

2.4.1. Extraccion de muestra
Para la extraccion de las muestras, se tomd 5 kildmetros de la carretera que lleva
a Salamanca (desvio de la pista a Magdalena de Cao), en donde en cada
kilometro se hizo una calicata de 1x1x1.5 m., con ayuda de barretas, picos y
palanas se cavo hasta obtener las medidas antes mencionadas, observandose el
perfil estratigrafico de cada calicata, tomando una muestra representativa de 20
kilos por calicata, para los ensayos de analisis granulométrico, contenido de
humedad, limites de Atterberg y peso especifico.
Y para los ensayos de proctor e indice de CBR, se necesitd muestras de 25
kilogramos por calicata.

2.4.2. Andlisis granulométrico mediante tamizado por lavado
Para este ensayo se tomo una muestra representativa de 5 kilogramos, porque al
ser lavado su peso disminuiria en gran medida ya que es un suelo arcilloso.
Con la muestra representativa previamente secada (Wi), se la colocé dentro de
la malla #200, y con ayuda de agua se fue lavando el suelo, haciendo una ligera
presion de los dedos con el fondo de la malla, se necesitd un cafio para tener
agua constante y se lavo tanto tiempo hasta que el agua pasante y sobrenadante

tena un color cristalino, asegurandose de esta manera que no hay presencias de
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materiales finos, posteriormente todo el material que ha quedado se colocé en

una estufa (wf), para su secado y poder ser usado en el analisis granulométrico
en seco. Con este ensayo se puede determinar el porcentaje de finos que presenta

el suelo, con ayuda de la siguiente férmula:

Wi
% Finos = — x 100

Wf
Donde
Wi : Masa inicial antes del lavado
Wf : Masa después del secado
Tabla N° 04:
Tabla matriz para el andlisis granulométrico por lavado
Masa inicial Masa final Cantidad de
finos
Muestra Wi Wt % Finos
suelo | A B (A/B) *100

Fuente: Elaboracion propia
2.4.3. Anadlisis granulométrico en seco (MTC E 107)
De las muestras recolectadas de las 5 calicatas ubicadas en cada kilometro de
los 5 kilometros tomados de carretera a Salamanca, se selecciond muestras
aproximadas de 2000 gr., las cuales deben estar lo mas homogéneas posibles,
para ello, se cuarted todo el material adquirido, de cada calicata por separado.
Después, Se pesd la muestra que serd usada y se hizo pasar por una serie de

tamices o mallas, en este caso (27, 1 147, 17, 3/4%, 1/27, 3/8”, #4, #10, #16, #30,
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#40, #50, #100, #200 y Fondo), estas mallas deben ser pesadas previamente,
para obtener la masa inicial de estas.

Luego se coloco las mallas en el orden respectivo, y se coloco la muestra dentro
de estas, para poder colocarlo, al equipo tamizador o maquina vibratoria, por un
tiempo de entre 3 a 5 minutos, para que las particulas de la muestra se retengan
en cada malla segln su didmetro. Finalmente se pes6 cada malla con el material
retenido en estas. Y se determind el tamafio maximo nominal. Para determinar
el tamafio maximo nominal se necesitd del peso retenido en cada malla, y se
visualizé en la Tabla N° 05.

Tabla N°05:

Tabla matriz para Analisis Granulométrico
Malla Muestra 1

N° de Malla Wwm Wn+m Wr (gr) % WRr % WRa % QP
1%” A D D-A=G G8Po=J] J 100-J

1” B E E-B=H  H/Po=K J+K=M 100-M
Y47 C F F-C=I I/Po=L J+K+L=N  100-N
19

3/8”
#4

#10

#16

#30

#40

#50

#100

#200

BC

Fuente: Elaboracién propia

Donde:

Wwm  : Masa de la malla
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Wwi+m : Masa de la malla mas la muestra

N

Wr : Masa retenida en la malla
%WR : Porcentaje de la masa retenida en la malla
%WRa: Porcentaje de la masa retenida acumulado en la malla

%QP : Porcentaje que pasa

Figura N°02:
Curva granulométrica, para agregado grueso

Granulometria de Agregado Grueso
120

100
80 -

60 — e Limite Superior

% Pasa

=== Granulometria

40 Limite Inferior

20

1 10 100

Abertura del Tamiz (mm)

Fuente: (Quevedo Haro, 2013)
2.4.4. Contenido de humedad (MTC E 107)
Para determinar la humedad de cada agregado se determiné y registro la masa
de un contenedor limpio y seco (Mc). Para prevenir la mezcla de especimenes
y la obtencién de resultados incorrectos, previamente cada contenedor fue
codificado.
Luego se colocd una porcion de agregado fino, dentro del contenedor y se
registré la masa del contenedor mas la porcion del agregado fino (Mcws),

mediante el uso de una balanza de acuerdo al peso del espécimen.

Villacorta Padilla Luis — Moreno Dominguez Julio Péag. 33



A

“F “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CLORURO DE CALCIO SOBRE EL INDICE DE
CBR EN EL SUELO ARCILLOSO DE LA CARRETERA AL CENTRO POBLADO DE
UNIVERSIDAD SALAMANCA, DISTRITO DE MAGDALENA DE CAO, PROVINCIA DE ASCOPE
PRIVADA DEL NORTE d ’ )

2018”
Posteriormente, se colocard el recipiente y el agregado fino contenido, en una

estufa por 24 + 4 horas, a una temperatura de 110 + 5 °C. Finalmente se tomo
un ultimo peso (Mcs) del recipiente mas el material contenido, y se calculara el
contenido de humedad (W).

El método tradicional de determinacion de la humedad del suelo en laboratorio,
es por medio del secado a horno, donde la humedad de un suelo es la relacion
expresada en porcentaje entre el peso del agua (Mw) existente en una

determinada masa de suelo y el peso de las particulas sélidas (Ms), 6sea:

M Mews — M
W(%) = — x100 = —25 5100

M, Mcs — M¢
Donde:
w : Es el contenido de humedad, (%)
Mcws : Es la masa del contenedor mas el suelo himedo. (gr.)
Mcs  : Es la masa del contenedor mas el suelo secado en horno. (gr.)
Mc  : Eslamasa del contenedor. (gr.)
Mw  :Eslamasadel agua. (gr.)
Ms . Es la masa de las particulas sélidas. (gr.)

Para determinar el contenido de humedad de los agregados puede hacerse uso

de la siguiente tabla:

Tabla N°06:
Tabla matriz para la humedad de suelos (MTC E107)
Masa del Eslamasadel  Masa del Masa del Contenido
contenedor  contenedor mas suelo contenedor mas el de
el suelo humedo  hdmedo suelo secado humedad
Muestra Mc Mcws Mcs w
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suelo | A B B-A C D

Fuente: Elaboracion Propia

2.4.5. Limites de Atterberg

Limite Liquido (LL) (MTC E 110)

El material obtenido se sec6 a una temperatura de 60 °C o secado a temperatura
ambiente, luego de estar seca se procedié a tamizar por la malla N° 40 y se
obtuvo un minimo de 200 gr para la realizacion del ensayo. En un recipiente de
porcelana se coloco el material tamizado y se mezcl6é con agua potable hasta
lograr una pasta homogénea, previamente a esto se calibré la cuchara
Casagrande (altura de caida libre de la cazuela), que esté de acuerdo a norma
(cm). Terminado el mezclado de la pasta se procedié al ensayo del limite
liquido, colocando la pasta en la cuchara Casagrande, se mezcl6 la muestray se
pulié utilizando la espatula, luego se paso el ranurador dividiendo la pasta en
dos mitades iguales y se dejo caer la cuchara desde una altura de 1 cm a una
velocidad de dos goles por segundo hasta que se cerr6 en un punto. Este proceso
se repitio para obtener los tres valores de interpolacion en el grafico contenido
de humedad vs N° de golpes, se sac6 una muestra representativa en el punto de
union (Mcws) Y se procedio a pesar la muestra humeda ensayada. Finalmente
se coloco la muestra a secar en el horno a una temperatura de 110 ° C £ 5 °C
por un tiempo aproximado de 24 horas, posteriormente se retird la muestra del
horno y se peso el contenido de cada recipiente (Mcs).

M -M
W=—M__"C-100
M¢s — M¢

Donde:
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Mcws : Es la masa del contenedor mas el suelo humedo. (gr.)

Mcs  : Esla masa del contenedor més el suelo secado en horno. (gr.)
Mc : Es la masa del contenedor. (gr.)
wW : Contenido de humedad (%)

Para determinar el contenido de humedad de los agregados puede hacerse uso

de la siguiente tabla:

Tabla N°07:
Tabla matriz para la humedad de suelos (MTC E110)
Masa del Es la masa del Masa del Contenido
contenedor  contenedor mds el  contenedor masel  de humedad
suelo humedo agregado secado
Muestra Mc Mcws Mcs W
Suelo | A B C D

Fuente: Elaboracion Propia

Limite Plastico (LP) (MTC E 111)

Se obtuvo una muestra para limite plastico de unos 20 g. aproximadamente y se
coloc6 en un recipiente de porcelana, afiadiéndole agua hasta obtener una muestra
pastosa, y se hizo perder un poco de humedad con las manos si es que la muestra
estd muy saturada, luego cuando la muestra se noto aparentemente semiseca, se hizo
bolitas de unos 2 gr cada una, luego se procedio al rolado con los dedos sobre una
placa de vidrio haciendo hilos, este rolado se realizé hasta que el diametro del suelo
rolado tenga aproximadamente 3 mm de didmetro y 10 cm de largo, se hizo hasta
que se rompa en pedazos en un tiempo no mayor a 2 minutos por cada bolita

ensayada. Posteriormente se tomd los pedazos, se peso y se coloco a secar en el
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horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C por el tiempo de 24 horas. Luego se retird

las muestras del horno y se dejé enfriar al ambiente y se las peso.

M -M
w=—M "C<100
M¢s — M¢

Donde:

Mcws :Es la masa del contenedor mas el suelo humedo. (gr.)

Mcs : Es la masa del contenedor mas el suelo secado en horno. (gr.)
Mc  : Eslamasa del contenedor. (gr.)

w : Contenido de humedad (%)

Para determinar el contenido de humedad de los agregados puede hacerse uso de la

siguiente tabla:

Tabla N°08:
Tabla matriz para la humedad de suelos (MTC E111)
Masa del Es la masa del Masa del Contenido
contenedor  contenedor mas el  contenedor mas el  de humedad
suelo himedo agregado secado
Muestra Mc Mecws Mcs w
Suelo | A B C D

Fuente: Elaboracién propia
2.4.6. Materia organica (MTC E 118)
Para realizar este ensayo primero debo eliminarse la humedad superficial en un
horno a 110 + 5 °C, para posteriormente colocar dentro de un recipiente de
porcelana, pesado previamente (Wc) aproximadamente entre 10 a 40 g. del
suelo seco y se peso (Wcm), y se los coloco dentro de un horno a 445 + 10 °C

por un tiempo de 6 horas y finalmente se tomo el ultimo peso (Wcms).
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MO = MCm - MCms
Mcms - MC

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

x100

Donde:

MCms : Es la masa del contenedor mas el suelo después de la ignicion.
(gr.)

MCm : Es la masa del contenedor més el suelo secado en horno. (gr.)
MC  : Eslamasa del contenedor. (gr.)

MO  : Materia organica (%)

2.4.7. Gravedad especifica (MTC E 113)

Previo a este ensayo, se tuvo que calibrar la fiola y limpiar el picnémetro, para
poder determinar la masa del picnémetro limpio y seco con una aproximacion
de 0,01g (tipicamente 5 digitos significantes). Se lleno el picndmetro con agua
desairada por debajo de la marca de calibracion y se colocé dentro del
contenedor aislado y cubierto junto con el termdmetro, tapon, y agua desairada
en una botella junto con ya sea un gotero o una pipeta. Dejar el picnOmetro
llegar al equilibrio termal (por al menos 3 horas). La temperatura de equilibrio
deberia estar dentro de 4°C de la temperatura del cuarto y entre 15 y 30°C, luego
se movio el contenedor aislado cerca de la balanza y se abri6 el contenedor y
removié el picndmetro. Solo la corona del picnémetro podra ser tocada para
prevenir el calentamiento por manipuleo cambiando el equilibrio termal para
que se realice los ajustes en el nivel del agua para medir y registrar la masa del
picndmetro y agua. Se midid y registro la temperatura del agua con una
aproximacion de 0,1°C usando el termOmetro que ha estado equilibrado

termalmente en el contenedor aislado. Inserte el termémetro a una profundidad

Villacorta Padilla Luis — Moreno Dominguez Julio Péag. 38



N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“INFLUENCIA DE LA ADICION DE CLORURO DE CALCIO SOBRE EL iNDICE DE
CBR EN EL SUELO ARCILLOSO DE LA CARRETERA AL CENTRO POBLADO DE
SALAMANCA, DISTRITO DE MAGDALENA DE CAO, PROVINCIA DE ASCOPE -
2018”

de inmersion apropiada, se regresé el picndmetro al contenedor aislado y se
reajusto el nivel de agua en cada picnémetro para preparar la siguiente
calibracién y dejar que los picnémetros se equilibren termalmente (por al menos
3 horas); se repitio el procedimiento para obtener cinco mediciones
independientes en cada picnémetro y las temperaturas no necesitan ajustarse a
ningun rango de temperatura en particular, usando cada uno de estos cinco
puntos de dato, calcular el volumen calibrado de cada picnémetro, Vp, usando
la siguiente ecuacion:

(Mpw,c - Mp)
Pw.c

VP=

Donde:
Mpw,c : la masa del picnometro y agua a la temperatura de calibracion (g)
Mp  :lamasa promedio del picndmetro a la calibracién (g)

Pw,c :ladensidad de masa del agua a la temperatura de calibracién g/Ml.

El procedimiento de calibracién tiene mucha variabilidad y no guiara a
determinaciones de peso especifico precisas. Para la masa del picnémetro se
determind usando la misma balanza usada para calibrar el picnémetro, verificar
que la masa del picndmetro esta entre 0,06 g de la masa promedio calibrada. Si
no lo esta, re calibrar la masa seca del picndmetro. Y se aplico el método B, el
cual consiste en secar el espécimen hasta una masa constante en un horno
manteniéndose a 110+5°C, desmenuzando algunos terrones de suelo usando un
mortero y mano; si el suelo no se dispersara facilmente después del secado o

ha cambiado su composicion, use el método A.
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Luego se vierte directamente los sélidos de suelo en el embudo, enjuagando

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

cualquier particula de suelo remanente en el embudo dentro del picnémetro
usando un spray de lavado en una botella a presion. Para la preparacion de la
pasta aguada de suelo se afiadi6 agua hasta que el nivel del agua esté entre y %2
de la profundidad del cuerpo principal del picndmetro, se agito el agua hasta
que la pasta aguada se forme y se enjuago cualquier suelo adherido al
picnémetro en la pasta un volumen mayor. Para desairar la plasta agua de suelo
el aire entrampado en la pasta de aguada de suelo puede ser removido usando
vacio, cuando el picnémetro debe ser continuamente agitado bajo un vacio de
al menos 2 horas y si el tubo de llenado del picnémetro es usado, llene el tubo
con agua, y cierre la valvula, coloque el tubo tal que los hoyos de drenaje estén
justo en la superficie de la pasta aguada; se abri6 la valvula ligeramente para
permitir que el agua fluya sobre la superficie de la pasta aguada, se afiadi6 el
agua remanente el siguiente dia y se midio6 y registro la masa del picnémetro y
se determind la temperatura del picnémetro. Se midio y registro la temperatura
de la mezcla pastosa aguada de suelo agua con una aproximacién de 0,1°C
usando el termdémetro y el método usado durante la calibracion (Tt). Para
determinar la masa de suelo seco, se determind la masa de una tara o platillo
con una aproximacion de 0,01g. Transfiera el suelo pastoso aguado a la tara o
platillo., el agua puede ser afiadida. Se secO el espécimen hasta una masa
constante en un horno manteniéndolo a 110 + 5°C y enfriarlo en un secador. Y
se midio la masa seca de los solidos de suelo con la tara con una aproximacion
de 0,01 g usando la balanza designada, calcule y registre la masa de los solidos
de suelo secos. Para el célculo de la gravedad especifica en necesario hacer 2

calculos previos:
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Mpw,t = Mp + (Vp x Pw.t)

N

Donde:

Mpw,c : masa del picnémetro y agua a la temperatura de ensayo (Tt) (g)
M= masa promedio calibrada del picnébmetro seco. (g)

Vp = el volumen promedio calibrado del picnémetro. (mL)

Pw.t = la densidad del agua a la temperatura de ensayo (Tt) (g/mL)

_ Ps _ Ms
~ Pw,t Mpw,t Ms

Gt

Donde:
Ps: La densidad de solidos de suelo Mg/m3 o g/cm3
Pw,t: La densidad del agua a la temperatura de ensayo (Tt), (g/mL o g/cm3)
Ms: La masa de los sélidos de suelo secadas al horno (g)
Mpws,t: La masa del picndmetro, agua, y sélidos de suelo a la temperatura de
ensayo, (T) (9)
Y para determinar la gravedad especifica a 20°C se determina:
G20°c = Kx Gt

Donde: K: Coeficiente de temperatura

2.4.8. Meétodo de incorporacién de CICaz2 en el suelo
El método para la incorporacion de CICa2 en el suelo que se utilizé fue en salmuera
el cual consiste en mezclar con agua, en funcién del peso cierto porcentaje de ClCa2
a la muestra para posteriormente desarrollar los ensayos previstos. Para realizar este
método de incorporacion se tomd en cuenta el peso del suelo en cada ensayo, asi

como el porcentaje de ClCa2 que se incorporo.
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Este porcentaje dependio del peso de la muestra del suelo utilizado en cada ensayo

establecido. Siendo un método beneficioso porque llena los espacios entre las

particulas de suelo y establece un método eficiente al mismo tiempo que se agrega

la humedad 6ptima al suelo.

(MTC, 2014) Indica que la dosificacion recomendada se encuentra en el rango de

1% a 2%, también indica que le cloruro de calcio ayuda al proceso de compactacion

y contribuye con la resistencia del suelo, previniendo el desmoronamiento y es un

paliativo de polvo.

Se puede utilizar de dos formas:

o Engranos regulares o Tipo |

o En hojuelas o pelotillas o Tipo Il

2.4.9. Proctor (MTC E 115)

Primero se verificd el analisis granulométrico para ver cuéal de los métodos es

aplicable segun la tabla N° 08. De acuerdo al método A se procedio a tamizarse por

la malla correspondiente hasta obtener un peso himedo aproximado de 50 kg para el

proctor Modificado.

Figura N° 03:

Resumen ensayo Proctor Estandar y Proctor Modificado

Tipo de ensayo

PROCTOR ESTANDAR ASTM D698 91 (98)

PROCTOR MODIFICADO ASTM D1557.91 (98)

Método A B Cc A B C
- | % RetAcumN° 4 | % RetAcum.3/8" | % Ret.Acum.3/4" | % RetAcumN° 4 | % Ret.Acum.3/8" | % RetAcum.3/4"<
Condiciones para la eleccion <20% <20% <30% <20% <20% 30%
del método
% Ret.Acum.N° 4 | % Ret.Acum.3/ 8" % Ret.Acum.N° 4 | % Ret Acum.3/8">
>20% >20% >20% 20%
. Pasante la Pasante la Pasantela Pasante la Pasantela [Pasante la malla
Tipo de materialutiizado |\ oianeg | mallade' | malla34® | mallaNa | malla3s” 3
N® de capas (n) 3 3 3 5 5 5
N° de golpes (N) 25 25 56 25 | 25 56
Diametro de molde (cm) 10.16+0.04 | 10.16+0.04 | 1524+0.07 | 10.16+0.04 [ 10.16 + 0.04 15.24+0.07
Altura del molde (cm) 11.64 £ 0.05 11.64 £ 0.05 11.64+005 | 11.64+0.05 11.64+0.05 11.64 £ 0.05
Volumen del molde V (¢m3) 944 +0.14 944 +0.14 2124+ 0.25 944 +0.14 944 +0.14 2124 +0.25
Peso del martillo W (Kg) 2.5+0.01 251001 2.5+0.01 4.540.01 4.54 £ 0.01 4.54+0.01
Altura caida del martilloh (cm)| 30.48+0.13 | 30.48+0.13 | 3048+0.13 | 4572+0.16 | 45.72£0.16 | 4572+0.16
Diametro del martillo (cm) 5.08+0025 | 508+0.025 | 5.08+0.025 | 5.08+0025 | 5.08+0.025 | 5.08+0.025
Energia de compactacion
6.054 6.054 6.027 27.485 27.485 27.363

(Kg/em)em3)
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Fuente: ASTM D1557.91

El material a ensayarse estaba por debajo del contenido 6ptimo de humedad,
para lo cual se tomd como patrén (0%) y se fue incrementando la cantidad de
agua al suelo cada punto de 2 en 2% hasta encontrar el contenido éptimo de
humedad, luego se colocé el molde seleccionado sobre la base rigida horizontal
nivelada. Se retird el pison del molde y se colocd una nueva capa, compacté de
la misma manera como se indicé anteriormente, continuando de este modo hasta
completar las cinco capas requeridas. Se retird el collarin del molde los posibles
vacios que se formaron en la superficie de enrasamiento pueden se rellend con
material fino. Luego se retir6 el material suelto de los bordes del molde y se
peso el espécimen con una precision de 1 gr y se recurrié a un secado en horno,
con lo cual se obtuvo la densidad himeda con una precision de 0.001 gr/cma3.
Se removio, mezclo y homogenizo el material compactado que se encontrd

dentro del molde para obtener el contenido de humedad.

Seguidamente se pesd el material himedo para determinar el contenido de
humedad con una precision de 0.1 gr. Se coloco el material a secar en el horno
a una temperatura de 110 °C = 5 °C hasta obtener un peso constante. Luego se
retird el material del horno y se dejé enfriar en el ambiente por el espacio de 25
minutos aproximadamente. Seguidamente se pesd la muestra seca con una
precision de 0.1 gr Se repitio los pasos para las muestras de las 5 calicatas. Se
registrd y proceso los datos.
Para los célculos es necesario:

e Determinar el volumen del recipiente, para lo cual se midi6 su altura y

su diametro.
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D2
V= —x H
T * 2 *
Donde:
D: Didmetro
H: Altura

e Se determiné la masa del recipiente vacio

e Se determind la masa del recipiente mas el suelo compactado

e Y se determind la humedad del nucleo de la masa compactada
Para determinar la densidad maxima y humedad maxima se proyecta el punto
méaximo de la grafica y se toman los datos que conectan con los ejes X y Y.

Figura N° 04:
Densidad vs humedad, para proctor

GRAFICO DE DENSIDADES VS. HUMEDADES
1.500

1400

1.300 -~

densidad seca g/icm3

1200

1.100

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17418 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

contenidos de humedad %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°09:
Tabla matriz para proctor modificado
Masa del Eslamasadel Contenido de Densidad Humedad
contenedor contenedor humedad Maxima Maxima
mas el suelo
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Muestra Mc Mcs W Dmax Hmax
Suelo | A B C D

Fuente: Elaboracion propia

2.4.10. California Bearing Ratio (CBR) (MTC E 132)
Para este ensayo se hizo con el método de hinchamiento y se hizo en 3 pasos:
1. Compactacion CBR
Se prepard la muestra con el contenido 6ptimo de humedad determinado en
ensayo de compactacion Proctor modificado. Luego se compactd la muestra
con 5 capas en cada uno de los 3 moldes CBR, el primero con 13 golpes, el
segundo con 25 golpes y el tercero con 56 por capa. Se determiné la densidad
himeda y el contenido de humedad de las muestras en cada molde.

Posteriormente se determiné la densidad seca de las muestras de cada molde

2. Hinchamiento
Se invirti6 las muestras de tal manera que la superficie libre quedé en la parte
superior cuando se ensambla nuevamente los moldes en sus placas de base. Se
colocé sobre cada muestra el papel filtro, la placa de expansién, la sobrecarga,
el tripode y el dial de expansién. Luego se colocd los tres moldes debidamente
equipados en un tanque de agua durante dias (96 horas), se registrd las lecturas

de expansion cada 24 horas.

3. Ensayo de carga
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Después de los cuatro dias se sacaron los moldes del tanque de agua y de cada

uno de ellos se retird el dial, el tripode, la sobrecarga y la placa de expansion,

dejando drenar durante 15 minutos.

Se coloco la sobrecarga en cada molde, luego se la llevé a la prensa hidraulica,

se procedid al ensayo de penetracion aplicando un pison a una velocidad de

0.05 pulg/min, se registro las lecturas de carga de cada muestra.

2.4.11. Andlisis de resultados

Se analizaron los resultados, de forma grafica y numérica, teniendo en cuenta su

desviacion estandar y la varianza.

A. Desviacion estandar

1JJ(X — X)?
n—1

Donde:
DS: Desviacion Estandar
X: Valor

x. Valor promedio de los valores n: Nimero de muestras

B. Varianza
DS
V=—x100
X

Donde:
DS : Desviacién Estandar
x . Valor promedio de los valores

V :Varianza
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C. Analisis ANOVA o analisis de varianza

El anélisis de varianza (ANOVA), se refiere en general a un conjunto de
situaciones experimentales y procedimientos estadisticos para el analisis de
respuestas cuantitativas de unidades experimentales. EI problema més sencillo
de ANOVA se conoce como el andlisis de varianza de un solo factor o disefio
completamente al azar, éste se utiliza para comparar dos 0 mas tratamientos,
dado que sélo consideran dos fuentes de variabilidad, los tratamientos y el error
aleatorio. (Universidad Nacional Auténoma de México, 2014) es decir este
andlisis ayuda a evitar el error por comparacion de valores, en nuestro caso
tenemos 4 estados (0% Y la adicién de 2%, 4% y 6%) para saber si en realidad
hay cambios considerables y/o mejora en el CBR de la muestra, debemos
comparar pares de resultados, hablamos de una cantidad de 15 pares para el
analisis a 17 y otros 15 pares mas para el analisis a 2” es decir 30 pares de
resultados, esta herramienta minimiza el trabajo y a la vez disminuye el error por
comparacion.

Para aplicar este andlisis, utilizamos las ecuaciones de la figura N° 05 con ello
vamos a obtener el F calc o “F” calculado, el cual se compara con los valores
criticos de una distribucion F en la tabla de Fisher (Anexo 3), esto sirve para
validar el modelo teniendo en consideracion al conjunto de variables incluidas
en el mismo. Cuanto méas alto es el “F” calculado mé&s reducida es su
significancia asociada (sig) y, por tanto, méas alta la probabilidad de que las
variables del modelo en su conjunto sean significativas (INEI - Publicaciones,

2016).
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En otras palabras, lo que vamos a comprobar utilizando esta herramienta

(ANOVA) es si existe 0 no una verdadera variacion entre los valores de CBR
obtenidos tanto al 0% de adicion de cloruro de calcio (muestra patron) y las
adiciones al 2%, 4% y 6%. Es importante contar con un respaldo estadistico ya
que lo que se busca es no solo mejorar las propiedades fisicas del suelo de la
carretera al centro poblado de Salamanca, sino que esta mejora sea significativa,
el analisis de varianza ANOVA nos va a demostrar si efectivamente alcanzamos
esta mejora.

Para realizar el andlisis ANOVA debemos utilizar el siguiente esquema

representado en la siguiente tabla:

Figura N° 05
Estructura de tabla ANOVA

SS GL MS F

Entre

Dentro| SSp = Y5, S0 (zij — 4:)* | n— k| MSp = 252

SSp =Y F, Y (@ —2)® | k—1| MSp = 552 | Mk

k-1 ﬁ'ISD
=3F  ni(T —7)°

= 2?21(7“ - 1)35?

Total

SSr =YF% S (zi; —7i)? | n—1

j=1

Fuente: (Montes F. , 2004)
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1.Tabla de ubicacion de calicatas

Tabla N° 10:
Ubicacion de calicatas coordenadas UTM
Calicata Latitud Longitud Cota Coordenadas UTM
I 7°49'1.97"S  79°14'50.02"0O 78 m.s.n.m. 17S 693268.4 9135507.2
1 7°49'5.36"S  79°15'19.63"0O 76 m.s.n.m. 17S 692360.7 9135406.8
Il 7°49'9.82"S  79°15'50.61"0O 70 m.s.n.m. 17S 691411 9135273.7
AV 7°49'6.17"S  79°16'23.66"0 65 m.s.n.m. 17S 690398.9 9135390

\ 7°49'26.49"S  79°16'34.78"0 60 m.s.n.m. 17S 690055.6 9134767.1

Fuente: Elaboracion propia

La tabla N° 10 nos muestra las ubicaciones exactas de cada Calicata en el tramo de 5 km de
la carretera al centro poblado de Salamanca, ademas de ello muestra la cota de dicha
ubicacion. Para agilizar su busqueda si se desee, se han colocado las coordenadas en 2

sistema de ubicacion.

3.2.Analisis Granulométrico

Tabla N° 11:
Calicata 01: Resumen de los porcentajes pasantes del analisis granulométrico.
Malla GRANULOMETRIA
NTP 339.128
Diadmetro (mm) Peso Ret % Ret. % Ret. %Que
(9) parcial Acumulado pasa
17 % 37.500 100.0
1” 25.000 48.8 2.4 2.4 97.6
3/4” 19.000 13.2 0.7 3.1 96.9
1727 12.500 56.7 2.8 5.9 94.1
3/8” 9.500 53.8 2.7 8.6 91.4
N° 4 4.750 38.3 1.9 10.5 89.5
N° 10 2.000 50.9 25 131 86.9
N° 16 1.100 40.3 2.0 15.1 84.9
N° 30 0.600 42.6 2.1 17.2 82.8
N° 40 0.425 29.5 1.5 18.7 81.3
N° 50 0.297 48.8 2.4 211 78.9
N° 100 0.149 192.1 9.6 30.7 69.3
N° 200 0.075 117.4 5.9 36.6 63.4
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BC Menor a 0.075 1268.2 63.4 100.0 0.00
Total 2000.5 100.0
Fuente: Elaboracion propia

Calicata 01

C-01/0.00-1.50m. Material limo arcilloso, suelo arcilloso, con un 63.40% de material que
pasa la malla N° 200, limite liquido = 28.7 e indice de plasticidad = 15.30 de expansion
media en condicidén normal. Clasificado en el sistema “SUCS” como un suelo “CL”, y el
sistema “AASHTO” como un suelo “A-6 limoso arenoso”, y con un contenido de humedad
de 3.7% con un IG 7.

Tabla N° 12
Clasificacion AASHTO de Calicata 01
Clasificacion AASHTO 1G
A-6 7

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 13:
Calicata 02: Resumen de los porcentajes pasantes del anélisis granulométrico.
Malla GRANULOMETRIA
NTP 339.128
Diadmetro (mm) Peso Ret % Ret. % Ret. %Que
(9) parcial Acumulado pasa
1” % 37.500 100.0
17 25.000 54.8 2.7 2.7 97.3
3/4” 19.000 49.2 2.5 5.2 94.8
1/2” 12.500 54.4 2.7 7.9 92.1
3/8” 9.500 52.8 2.6 10.5 89.5
N° 4 4.750 40.2 2.0 125 87.5
N° 10 2.000 45.9 2.3 14.8 85.2
N° 16 1.100 41.3 2.1 16.9 83.1
N° 30 0.600 435 2.2 19.0 81.0
N° 40 0.425 40.7 2.0 21.1 78.9
N° 50 0.297 31.2 1.6 22.6 77.4
N° 100 0.149 191.2 9.5 32.1 67.9
N° 200 0.075 114.8 5.7 37.8 62.2
BC Menor a 0.075 1248.2 62.2 100.0
Total 2000.5 2007.9 100.0
Fuente: Elaboracién propia
Calicata 02

C-02/0.00-1.50m. Material limo arcilloso, suelo arcilloso, con un 62.20% de material que

pasa la malla N° 200, limite liquido = 31.2 e indice de plasticidad = 15.80, de expansion
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media en condicion normal. Clasificado en el sistema “SUCS” como un suelo “CL”, y el

sistema “AASHTO” como un suelo “A-6 limoso arenoso”, y con un contenido de humedad
de 3.1%conunIG 7.

Tabla N° 14
Clasificacion AASHTO de Calicata 02
Clasificacion AASHTO 1G
A-6 7

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 15:
Calicata 03: Resumen de los porcentajes pasantes del anélisis granulométrico.
Malla GRANULOMETRIA
NTP 339.128
Diametro (mm) Peso Ret % Ret. % Ret. %Que
(9) parcial Acumulado pasa
17 % 37.500 100.0
17 25.000 49.1 25 2.5 97.5
3/4” 19.000 51.6 2.6 5.0 95.0
1/2” 12.500 64.0 3.2 8.2 91.8
3/8” 9.500 54.4 2.7 10.9 89.1
N° 4 4.750 42.3 2.1 13.1 86.9
N° 10 2.000 49.5 25 15.5 84.5
N° 16 1.100 45.2 2.3 17.8 82.2
N° 30 0.600 54.4 2.7 20.5 79.5
N° 40 0.425 43.2 2.2 22.7 77.3
N° 50 0.297 34.5 1.7 24.4 75.6
N° 100 0.149 175.0 8.7 33.1 66.9
N° 200 0.075 188.3 9.4 42.6 57.4
BC Menor a 0.075 1149.2 57.4 100.0
Total 2000.5 2000.5 100.0
Fuente: Elaboracién propia
Calicata 03

C-03/0.00-1.50m. Material limo arcilloso, suelo arcilloso, con un 57.40% de material que
pasa la malla N° 200, limite liquido = 29.0 e indice de plasticidad = 14.90, de expansion
media en condicién normal. Clasificado en el sistema “SUCS” como un suelo “CL”, y el
sistema “AASHTO” como un suelo “A-6 limoso arenoso”, y con un contenido de humedad
de 3.1% con un IG 5.
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Tabla N°16
Clasificacion AASHTO de Calicata 03
Clasificacion AASHTO 1G
A-6 5

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 17:
Calicata 04: Resumen de los porcentajes pasantes del andlisis granulométrico.
Malla GRANULOMETRIA
NTP 339.128
Diametro (mm) Peso Ret % Ret. % Ret. %Que
(9) parcial Acumulado pasa
1” % 37.500 100.0
17 25.000 44.7 2.2 2.2 97.8
3/4” 19.000 45.2 2.3 4.5 95.5
1/2” 12.500 53.1 2.6 7.1 92.9
3/8” 9.500 50.3 2.5 9.6 90.4
N° 4 4.750 42.6 2.1 11.8 88.2
N° 10 2.000 53.6 2.7 14.4 85.6
N° 16 1.100 46.2 2.3 16.7 83.3
N° 30 0.600 56.5 2.8 19.6 80.4
N° 40 0.425 39.7 2.0 215 785
N° 50 0.297 28.4 1.4 23.0 77.0
N° 100 0.149 169.1 8.4 314 68.6
N° 200 0.075 176.1 8.8 40.2 59.8
BC Menor a 0.075 1199.2 59.8 100.0
Total 2000.5 2004.6
Fuente: Elaboracién propia
Calicata 04

C-04/0.00-1.50m. Material limo arcilloso, suelo arcilloso, con un 59.80% de material que
pasa la malla N° 200, limite liquido = 31.0 e indice de plasticidad = 16.40, de expansion
media en condicion normal. Clasificado en el sistema “SUCS” como un suelo “CL”, y el
sistema “AASHTO” como un suelo “A-6 limoso arenoso”, y con un contenido de humedad
de 3.1% conun IG 7.

Tabla N°18
Clasificacion AASHTO de Calicata 04
Clasificacion AASHTO IG
A-6 7

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 19:
Calicata 05: Resumen de los porcentajes pasantes del andlisis granulométrico.
Malla GRANULOMETRIA
NTP 339.128
Di&dmetro (mm) Peso Ret % Ret. % Ret. %Que
(9) parcial Acumulado pasa
17 % 37.500 100.0
1” 25.000 41.8 21 2.1 97.9
3/4” 19.000 50.7 25 4.6 95.4
12~ 12.500 46.8 2.3 6.9 93.1
3/8” 9.500 46.1 2.3 9.2 90.8
N° 4 4.750 44.8 2.2 115 88.5
N° 10 2.000 40.9 2.0 135 86.5
N° 16 1.100 39.6 2.0 155 84.5
N° 30 0.600 49.5 25 17.9 82.1
N° 40 0.425 37.7 19 19.8 80.2
N° 50 0.297 29.9 15 21.3 78.7
N° 100 0.149 173.3 8.6 29.9 70.1
N° 200 0.075 177.1 8.8 38.8 61.2
BC Menor a 0.075 1229.2 61.2 100.0
Total 2000.5 2007.2
Fuente: Elaboracién propia
Calicata 05

C-05/0.00-1.50m. Material limo arcilloso, suelo arcilloso, con un 61.20% de material que
pasa la malla N° 200, limite liquido = 30.1 e indice de plasticidad = 15.20, de expansion
media en condicion normal. Clasificado en el sistema “SUCS” como un suelo “CL”, y el
sistema “AASHTO” como un suelo “A-6 limoso arenoso”, y con un contenido de humedad
de 3.1% con un IG 6.

Tabla N°20
Clasificacion AASHTO de Calicata 05
Clasificacion AASHTO IG
A-6 6

Fuente: Elaboracién propia

De los resultados anteriores, podemos inferir que el suelo, objeto de estudio, tiene una
clasificacion AASHTO de A-6.

Figura N° 06.

Curvas granulometricas de las 5 calicatas
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Fuente: Elaboracion propia

3.3.Limites de Attergerg

Tabla N° 21.
Resumen de los limites de Atterberg
Limite Limite indice de
liquido plastico plasticidad
Calicata 1 28.7 13.4 15.3
Calicata 2 31.2 154 15.8
Calicata 3 29.0 14.9 14.1
Calicata 4 31.0 14.5 16.4
Calicata 5 30.1 14.9 15.2

Fuente: Elaboracion propia

La tabla N° 21 nos da un alcance de los valores encontrados para el limite liquido, limite
plastico e indice de plasticidad de cada una de las calicatas. Estos valores van a
complementar lo encontrado en granulometria para confirmar la clasificacion de nuestro

suelo.

3.4.Clasificaciéon ASSHTO
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Con los limites liquidos e indices de plasticidad de cada una de las cinco calicatas y

UNIVERSIDAD
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N

con ayuda de la carta de plasticidad se puede determinar el tipo de suelo al que

pertenece.
Tabla N° 22.
Resumen de los promedios o aproximaciones de los limites de Atterberg
Limite LL indicede  AASHTO
liquido promedio plasticidad
Calicata 1 29 Todos los 15 Todos los
Calicata 2 31 limites 16 puntos
liquidos son indican que
Calicata 3 29 menores a 14 es una
Calicata 4 31 40% 16 clasificacion
. A6
Calicata 5 30 15

Fuente: Elaboracion propia
Entonces con ayuda de la carta de plasticidad, podemos interceptar los puntos de limite

liquido e indice de plasticidad aproximados.

Figura N° 07:
Carta de plasticidad AASHTO
70
60
50
A-7-6
- 40
=
. 30
A-6 A-7-5
20 A-2-6 A-2-7
10
A-4 A-5
0 A-2-4 A-2-5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LL (%)
Fuente: Normativa AASHTO
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Como se puede visualizar en la figura N° 07, el suelo pertenece a la clasificacion “A-
6”, en donde: A-6: es un suelo de tipo arcilloso, de calificacion regular a malo como

subgrado.

Tomando en cuenta solo el indice de plasticidad, segun (Direccion General de
Caminos y Ferrocarriles, 2014) en la pégina 32, nos muestra una tabla en la cual
podemos clasificar bastante bien un suelo utilizando solo el indice de plasticidad. Un
IP (indice de Plasticidad) alto, corresponde a un suelo muy arcilloso. En tal sentido,

el suelo en relacion a su indice de plasticidad puede clasificarse segun la siguiente

tabla:
Tabla N° 23:
Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad
Iindice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP <=20 Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No pléastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2014)

Tenemos que el indice de Plasticidad del suelo en la carretera a Salamanca es en
promedio 15.36 tomando la tabla N° 23 como referencia, tendria una Plasticidad
MEDIA por tal la caracteristica Suelo Arcilloso

Esta informacion contenida en el citado manual, confirma la granulometria y los

resultados en la clasificacion AASHTO.

3.5.Contenido de humedad

Tabla N° 24.
Resumen de los contenidos de humedad (por profundidad)
Calicatal Calicata2 Calicata3 Calicata4 Calicata5
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% Humedad 3.7 3.1 2.8 3.6 3.7

Fuente: Elaboracion Propia

En (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2014) pagina 33 el manual indica,
que la determinacion de la humedad natural permitira comparar con la humedad
Optima que obtendremos de los ensayos de Proctor para obtener el CBR del suelo. Si
la humedad natural resulta igual o inferior a la humedad Optima, se deberd compactar
el suelo y el aporte del agua faltante. Si la humedad natural es superior a la humedad
Optima se propone aumentar la energia de compactacion o reemplazar el material.

El porcentaje de humedad o la humedad natural encontrada en la muestro en
promedio arroja 3.38%, lineas abajo en el Proctor encontramos que en promedio la
humedad 6ptima es de 18.6 %, si tomamos en cuenta lo mencionado en el manual
del MTC, se recomienda la compactacion del suelo y el aporte de la cantidad
conveniente de agua, es decir, se necesita agregar agua a la muestra y la adicion del
cloruro de Calcio tiene la propiedad de retener la humedad del ambiente completando

la humedad faltante en el suelo para asi mejorar sus propiedades fisicas.

3.6.Materia organica

Tabla N°25.
Resumen de los contenidos de materia organica (por profundidad)
Calicatal Calicata2 Calicata3 Calicata4 Calicata5

% Materia 2.2 3.6 2.3 3.6 2.2
organica

Fuente: Elaboracion propia

La presencia de materia organica nos confirma la clasificacion de suelo como un A-
6 segun AASHTO vya que un suelo arcillo tiende a contener cantidades de material

organico.

3.7.Gravedad especifica

Tabla N° 26.
Resumen de las gravedades especificas
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Calicatal Calicata?2 Calicata3 Calicata4 Calicatab

Gravedad 2.79 2.82 2.78 2.79 2.81
especificaa 20 °C

“F “INFLUENCIA DE LA ADICION DE CLORURO DE CALCIO SOBRE EL INDICE DE
4 CBR EN EL SUELO ARCILLOSO DE LA CARRETERA AL CENTRO POBLADO DE

Fuente: Elaboracion propia
Observamos en la tabla N° 26 los diferentes valores encontrados para la gravedad

especifica o en otras palabras la densidad de nuestra muestra, si bien es cierto la
gravedad especifica es adimensional, numéricamente es igual a la densidad.
En (Quispe, 2014) clasifican a los suelos segun su gravedad especifica (Gs) la cual

se resume en la siguiente tabla:

Tabla N° 27:
Clasificacion de suelo segln su Gravedad especifica
Material Gs
Arcilla de origen volcanico 2.20 - 2.50
Suelos Organicos 2.50 — 2.65
Suelos granulares 2.63 - 2.68
Limos Inorganicos 2.67-2.73
Arcillas poco pléasticas 2.72-2.78
Arcillas plasticas 2.78 — 2.86
Arcillas expansivas 2.86 — 2.90

Fuente: (Quispe, 2014)

El valor promedio de la gravedad especifica a 20 °C es de 2.798 lo que clasificaria a

nuestra muestra como un suelo arcilloso plastico.

3.8.Proctor
Tabla N°28.
Resumen de proctor para las 5 calicatas
Muestra de Adicion de cloruro de calcio (CaCl2)
suelo
0% 2% 4% 6%
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Calicata 1 Densidad 1.36 1.54 1.75 1.57
maxima seca
(gr/cm?®)
Humedad 18.50 15.50 14.00 14.50
optima (%)
Calicata 2 Densidad 1.35 1.52 1.71 1.56
maxima seca
(gr/icmd)
Humedad 18.50 15.80 14.10 14.60
optima (%)
Calicata 3 Densidad 1.37 1.55 1.75 1.59
maxima seca
(gr/cm?®)
Humedad 19.00 15.40 14.20 14.30
optima (%)
Calicata 4 Densidad 1.39 1.54 1.79 1.57
maxima seca
(gr/cm?)
Humedad 18.00 15.60 13.90 14.60
optima (%)
Calicata 5 Densidad 1.40 1.60 1.76 1.61
maxima seca
(gr/cm?®)
Humedad 19.00 15.20 13.90 14.30
optima (%)
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 28 presentamos los resultados de la densidad maxima seca y la
humedad 6ptima, observamos que el comportamiento de los resultados varia segun
la cantidad de aditivo, también observamos que no solo cambia, sino, que al adicionar
6% de cloruro de calcio la densidad maxima seca baja, igualandose al resultado con
una concentracion de 2%, este fendmeno se puede deber al bajo contenido de
humedad en la muestra (sin aditivo) en (Quintana, 2014) menciona que para un bajo
contenido de humedad, las particulas del suelo no estan lubricadas, existiendo un
trabazén entre las particulas adyacentes, trabazon es la friccion que evita el
movimiento y el recomodo. A medida que se aumenta el contenido de humedad, se
desarrolla una pelicula de agua mas grande sobre las particulas, haciendo que el suelo
se haga més plastico y que sea mas facil para las particulas moverse y reacomodarse,

es decir, se pierde el trabazon de las particulas.

3.9.indice de CBR
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Tabla N° 29.
Resumen del indice de CBR para las 5 calicatas

Muestrade  Adicién de cloruro de calcio (CaCl2)

suelo

0% 2% 4% 6%

Calicatal CBR0.1” (%) 5.8 20 27 22
CBR 0.2” (%) 6.9 22 29 25

Calicata2 CBR0.1” (%) 6.8 19 27 22
CBR 0.2” (%) 7.5 22 29 25

Calicata3 CBR 0.1” (%) 7.6 21 30 23
CBR 0.2” (%) 7.8 24 32 26

Calicata4 CBR 0.1” (%) 6.5 20 30 22
CBR 0.2” (%) 7.0 21.5 32 25

Calicata5 CBR 0.1” (%) 8.7 20 30 21
CBR 0.2” (%) 8.3 22 32 25

Fuente: Elaboracion propia

Continuando con el andlisis comparativo, tenemos que en (MTC, 2014) indica en la
norma MTC E 132 en la pagina 35 y seguin el CBR obtenido de los estudios realizados

una tabla para la clasificacion de la sub rasante, detalle que se muestra en la siguiente

tabla:
Tabla N° 30:
Categorizacion de Sub rasante por CBR
Categoria de Sub rasante CBR
S0: Sub rasante inadecuada CBR < 3%

S1: Sub rasante insuficiente De CBR >=3% a CBR < 6%
S2: Sub rasante Regular De CBR >=6% a CBR < 10%

S3: Sub rasante Buena De CBR >=10% a CBR < 20%
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S4: Sub rasante Muy buena De CBR >=20% a CBR < 30%
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S5: Sub rasante Excelente De CBR >=30%

Fuente: (MTC, 2014)

Haciendo la comparacién, tenemos que nuestra muestra tiene un valor promedio de
CBR sin aditivo de 7.08 %, si observamos la tabla N° 30 podemos clasificar a la sub
rasante como S2 o sub rasante regular, ahora comparando los resultados del CBR con
aditivo al 4% tenemos un valor de 28.8% en promedio y califica a la sub rasante
como S4 o sub rasante muy buena.

Es requisito que la sub rasante sea de buena calidad, la adicion de cloruro de calcio
aporta las propiedades fisicas y las condiciones para una mejora considerable del

sustrato.

3.10. Tabla Estadistica

Tabla N°31.

Consolidado de todos los datos, analisis realizados a las muestras con cada dosificacion

C1

C2

C3

c4

C5

liquido promedio plasticidad ~ AASHTO  Humedad

Limite LL indice de  Clasificacion % Dosificacion Proctor CBR

Densidad Humedad CBRO0.1" CBRO0.2"

maxima Optima (%)
seca
28.7 <40% 15.3 A-6 3.7 0% 1.36 18.5 5.8
2% 1.54 15.5 20
4% 1.75 14 27
6% 1.57 14.5 22
312 <40% 15.8 3.1 0% 1.35 18.5 6.8
2% 1.52 15.8 19
4% 1.71 14.1 27
6% 1.56 14.6 22
29 < 40% 14.1 2.8 0% 1.37 19 7.6
2% 1.55 15.4 21
4% 1.75 14.2 30
6% 1.59 14.3 23
31 < 40% 16.4 3.6 0% 1.39 18 6.5
2% 1.54 15.6 20
4% 1.79 13.9 30
6% 1.57 14.6 22
30.1 <40% 15.2 3.7 0% 1.4 19 8.7
2% 1.6 15.2 20
4% 1.76 13.9 30
6% 1.61 14.3 21

(%)

6.9
22
29
25
7.5
22
29
25
7.8
24
32
26
7
21.5
32
25
8.3
22
32
25

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla N° 31 se presenta un resumen de todos los datos obtenidos en los analisis de
nuestra muestra, la carretera a Salamanca esta compuesta de arcilla principalmente, un CBR
muy pobre, la sub rasante no califica para ser asfaltada en un futuro, con la adicion de cloruro
de calcio se demuestra que se mejora considerablemente y el resultado de CBR es la mejor
prueba de ello.

Las adiciones fueron de 2%, 4% y 6% de esos porcentajes los mejores resultados se dieron

en una adicion de 4%.

3.11. Analisis de Varianza ANOVA

El analisis de varianza ANOVA es una herramienta estadistica que nos va a permitir
confirmar la cantidad de variacion que existe en un universo de datos, en nuestro estudio el
indicador méas importante es el CBR, este indicador nos va a decir si nuestro suelo esta
mejorado y listo para ser utilizado como subrasante o en su defecto si mejoraron las
propiedades fisicas del mismo y asi mejorar la transitabilidad de la carretera. Para confirmar
estos 2 escenarios de mejora, debemos analizar que tanto varia el CBR, que tan efectiva es
la aplicacion del cloruro de calcio ya que una minima variacion después de aplicar el cloruro
de calcio, no justificaria que este sea usado para mejorar el suelo. El universo de datos que
va a nutrir nuestro analisis ANOVA se encuentran en la tabla N° 29 que son todos los valores
de CBR encontrados con las diferentes adiciones de cloruro de calcio de 0% (muestra
patron), 2%, 4% y 6%. Luego de haber aplicado la técnica de anélisis de varianza ANOVA,

obtenemos los siguientes resultados en la siguiente tabla.

Tabla N°32
Resultados ANOVA
Fuente de Grados de Suma de Varianza o F calc
variacién Libertad (gl) cuadrados (SC) cuadrados
medios (CM)
Tratamientos 2 212.8 212.8 172.54
Error Residual 12 14.8 1.233
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Total 14 227.6

Fuente: Elaboracion propia
Utilizando la tabla de F de Fisher (Anexo 3) buscamos el F de tabla y comparamos con el F
calc, obteniendo: F de tablao F (2,12) =3.89 y F calc = 172.54.
Entonces:
F calc >>>>F (2,12)

172.54 >>>>>>>> 3.89
Entendemos que, con un nivel de significancia a« = 5% y (2,12) grados de libertad, se
encuentra el valor en la tabla, siendo para este caso Ftablas = 3.89. Tenemos Fcalc =172.54
> Ftablas = 3.89, se rechaza la hipotesis nula, como lo podemos ver en la tabla N° 32. Por

lo que si existe suficiente evidencia estadistica al nivel del 5% de que hay una diferencia

significativa entre los diferentes indicadores de CBR.
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3.12. Resultados Finales

Figura N° 08.
Resultados promedios de los indice de CBR con diferentes porcentajes de cloruro de
calcio.
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Fuente: Estudio de suelos laboratorio UNT

Figura 08, muestra los resultados de indice de CBR a 0.1 y 0.2” para suelos tratados
con 2%, 4% y 6% de concentracion de CaCl2 en peso de suelo, observandose el incremento
del CBR, donde se obtuvo como valor inicial de 7% y 8% de CBR para 0.1” y 0.2”
respectivamente para el suelo sin aditivo (muestra patron), hasta llegar a sus valores

maximos de 29% y 31% de CBR para 0.1” y 0.2” para suelos con 4% de estabilizante.
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Figura N° 09.
Curvas de proctor modificado de suelo con diferentes cantidades de cloruro de calcio.
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Fuente: Estudio de suelos laboratorio UNT
La figura 09, muestra el consolidado de curvas de compactacion correspondientes al
ensayo de proctor mediante energia modificada para suelos con distintos porcentajes de

cloruro de calcio como agente estabilizante.

Observando las demas muestras y su comportamiento, como caracteristica comun tienen que
absorben menor cantidad de agua, también observamos que mientras se incrementa la
cantidad de CaCl> las curvas se inclinan hacia el lado izquierdo del grafico, lo que indica
una disminucion en el porcentaje de humedad. Asi mismo, si analizamos el comportamiento
de la densidad seca, tenemos que la muestra con 4% de concentracion de aditivo tiene una
mayor densidad seca, pero la muestra con 2% y 6% de concentracion de aditivo (CaCl2)

tienen menores valores.
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Resultados de las humedades optimas de suelos con diferentes cantidades de cloruro de

calcio.
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Figura 10, muestra el efecto que tiene el porcentaje de cloruro de calcio sobre las
humedades optimas, resultantes del ensayo de proctor, se observa que el incremento de la
cantidad de CaCl2 disminuyo la humedad optima del ensayo de proctor, solamente hasta el
4% de estabilizante; dichas humedades fueron un maximo de 18.5% para el suelo natural y
13% de humedad para el suelo con 4% de cloruro célcico, para aumentar nuevamente con

6% de aditivo, debido a la sobre saturacion del suelo.
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Figura N° 11.

Resultados de las densidades de maxima compactacion de suelos con diferentes cantidades

de cloruro de calcio.
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En la Figura 11, se puede observar el efecto que tiene el porcentaje de cloruro de
calcio sobre las densidades de méxima compactacion, resultantes del ensayo de proctor, se
observa que el incremento de la cantidad de CaCl2 incrementa las densidades de maxima
compactacién, solamente hasta el 4% de estabilizante; pasando de 1.36 g/cm3 hasta un valor

maximo de 1.75 g/cm3, para después disminuir con el 6% de cloruro célcico.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Una vez descrita y analizada nuestra investigacion y los resultados obtenidos de la misma,
debemos realizar las discusiones que nos sirvan para consolidar toda la informacion obtenida

y al mismo tiempo que sirva de sendero para investigaciones futuras.

4.1.Discusion

El objetivo principal de la presente investigacion era el de determinar la influencia de la
adicion de cloruro de calcio sobre el indice de CBR en el suelo arcilloso de la carretera al
centro poblado Salamanca, distrito de Magdalena de Cao, provincia de Ascope para lo cual
debiamos contar con una muestra patron y 3 distintas dosificaciones; 2%, 4% y 6% para
comparar las variaciones. En (Direccion General de Caminos y Ferrocarriles, 2014) en la
pagina 97 nos muestra una guia referencial complementaria para la seleccion del tipo de
estabilizador segun el tipo de suelo ademas de la bibliografia encontrada en (Ponce Crispin,
2018) la tesis “Uso de cloruro de calcio para estabilizacion de la subrasante en suelos
arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan Grande — Huancavelica” toma como
estabilizante el cloruro de calcio. Los porcentajes de adicion (2%, 4% y 6%) se eligieron
tomando como referencia ambas publicaciones y en aras de ampliar el conocimiento con

respecto a como el cloruro de calcio modifica las propiedades fisicas de los suelos arcillosos.

Nuestra hipdtesis menciona que la adicion de cloruro de calcio va a mejorar las propiedades
fisicas del suelo como para ser utilizado como subrasante y/o mejorar la transitabilidad de la
via. Los resultados obtenidos respaldan lo mencionado ya que efectivamente la
compactacién mejora considerablemente cuando se adiciona un 4% de cloruro de calcio, esta
afirmacion no solo es respaldada por lo calculos de CBR sino que con el analisis de varianza
(ANOVA) confirmamos que ademas de existir una variacion positiva (aumento) con
respecto al valor de CBR, esta variacion también es significativa y si tomamos como
referencia las conclusiones de (Ponce Crispin, 2018) en la tesis “Uso de cloruro de calcio
para estabilizacién de la subrasante en suelos arcillosos de la avenida Ccoripaccha - Puyhuan
Grande — Huancavelica” que indica “...acorde con los resultados de la investigacion el uso
de cloruro de calcio no influye significativamente en la estabilizacion de suelos

2

arcillosos...”; adicional a ello menciona que en la calicata 01 si presenta un incremento
considerable de 22.89% al 43.01%. Podemos decir que con indice de CBR del 22.89% la

subrasante ya tenia una buena calidad, quiza es por ello que no encuentra una mejora
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considerable en sus demas calicatas, los valores de CBR encontrados en mi investigacion

para las muestras patron (0% de cloruro de calcio) fluctian entre 5.8% y 8.5% de CBR, un

indicador bastante pobre.

El aumento considerable de CBR de la muestra implica una mejor conformacion del suelo
en estudio, segun (Ponce Crispin, 2018) en su estudio y como se menciond anteriormente,
que la adicion de cloruro de calcio no presenta mayor incidencia en las propiedades fisicas
del suelo, sin embargo proporciona a las arcillas la retencién de liquidos necesarios para la
reduccion de formacién de polvo con el transito y evita la expansion y/o contraccion de las
arcillas ante la presencia de agua; esto significaria una mejora en la cohesion de las particulas

en el suelo.

Los suelos estabilizados con cloruro célcico mejoran su resistencia debido a que
experimentan una densificacion o encalque, debido exclusivamente al cloruro. A esta
densificacion se la identifica como el ‘“curado” porque tiene lugar después de la
compactacion. La pérdida de humedad durante el curado favorece también la concentracion
de la solucién de cloruro, aumentando la tension superficial de la concentracién, lo que
también puede contribuir al incremento en la densidad observada por ende al incremento de
del indice de CBR.

Otras de las propiedades del cloruro es que suministra iones de calcio que pueden ser
intercambiados 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 mismas cuando absorben agua mejorando la estabilidad de las particulas y por ende
del suelo, manifestandose asi en el incremento del CBR. El descenso de los valores de
resistencia al aumentar la dosificacién de cloruro de calcio a 6%, se debe a que cuando el
suelo se sobresatura debido a la gran cantidad de agua retenida en las particulas del suelo,
su densificacion disminuye por tal el suelo se encuentra en un estado inestable ya que estos
suelos pasan de su estado plastico a su estado liquido, en este estado el suelo no presenta

gran consistencia y por ende baja resistencia o indices de CBR.

La adicion ideal para llegar a maximo de la mejora del suelo sera de 4% de cloruro de calcio
para suelos arcillosos en la carretera a Salamanca mejorando el CBR hasta llegar a un valor
de 32%, en (Briones Martinez, 2018) la tesis “Influencia del cloruro de magnesio en

comparacion con el cloruro de calcio en la estabilizacion de suelos arcillosos para afirmados”
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alcanza un CBR de 57.04% con una adicion de 2% de cloruro de calcio. Este resultado tan

alentador se puede deber a que la tesis citada se realiz6 en Cajamarca; adicional a ello; en
(Jara Anyaypoma, 2014) la tesis “Efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de
suelo arcilloso — 2014” menciona adicionando 4% de aditivo, se mejora un CBR del 2.55%
al 11.48%; estos resultados refuerzan y consolidan lo encontrando en el presente trabajo de

investigacion.

A un suelo con mejor compactacion, tendrd mayor densidad, como menciona en (Ponce
Crispin, 2018) EI aumento en densidad esta originado por una modificacion en el estado de
floculacion de las particulas arcillosas del suelo, obteniendo en suelos bien graduados (A-2-
4 AASHTO) un aumento en la densidad de 2.05 (0% de aditivo) a 2.20 (1.5% de aditivo)
esto produce una mayor facilidad para que las particulas gruesas cambien de posicion
durante el proceso de compactacion. El estado de floculacion o dispersion de las particulas
de arcilla depende de la concentracién de la sal. En el suelo las cantidades de cloruro mayores
que un 1 % cambian el estado de floculacion, disminuyendo la densidad méaxima para el

mismo esfuerzo de compactacion.

Muy similar a lo que ocurre con nuestros analisis, obtenemos que la densidad aumenta de
1.36 (0% de aditivo) a 1.76 (4% de aditivo) con una adicion de 4%.
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4.2.Conclusiones

e Se determind que la influencia de la adicion de cloruro de calcio sobre el
comportamiento de CBR de una muestra de suelo arcilloso de la carretera al centro
poblado Salamanca se comporta de la siguiente manera: con una adicién al 2%, 4%
y 6% de CaCl2, obtenemos como resultado que al 4% de CaCly, el indice de CBR

presenta valores maximos de 29% y 31% para 0.1” y 0.2” respectivamente.

e Se caracterizd el tipo de suelo mediante la Asociacion Americana Oficial de
Carreteras y Transporte del Estado (AASHTO), determinando que pertenece a un

suelo A-6, suelo arcilloso, con una calidad de pobre a malo.

e Se determind los limites de Atterberg del suelo inicial llegando a obtener un limite
liqguido maximo de 31.2 % y un limite plastico maximo del 15.4; pertenecientes a la
calicata 2; también se determiné sus propiedades fisicas tales como humedad,
alcanzando un promedio de 3.4%, una cantidad de materia organica promedio de
2.8%; de la misma manera se realizo el ensayo de proctor con el que se determind
que con el 4% de CaCly, es el mas optimo, llegando a una densidad de 1.79 g/cm3y

una humedad méaxima de 13.9%.

e Se determind la relacion del indice de CBR que se obtuvo entre una muestra patron
y muestras con adicién de 2%, 4% y 6% de cloruro de calcio respectivamente,
obteniendo que en la muestra patrén (0% adicion cloruro de calcio) el CBR presentd
un indicador de 8%, conforme aumenta la concentracion del cloruro de calcio,
obtenemos que para un 2% obtenemos un CBR de 22%; para un 4% de concentracion
obtenemos un CBR de 31% y finalmente para una concentracion de 6% de cloruro
de calcio obtenemos un CBR de 25%. Nos damos cuenta claramente que el estado
Optimo de concentracion para determinar una influencia favorable es del 4% de

adicion de Cloruro de calcio.

e Finalmente se concluye que con una adicion de 4% de cloruro de calcio con respecto
al peso de la muestra, se mejoran considerablemente las caracteristicas fisicas del

suelo de la carretera a Salamanca, aumenta el indice de CBR, en un 244% y mejora
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la densidad méxima seca en un 28.67% si tomamos los valores de CBR y los

comparamos en la clasificacion del MTC, la sub rasante de la carretera a Salamanca
se convierte de una valoracion “regular a baja” a una calificacion de “Muy buena”.

La mejora como se demuestra es considerable.

e Para fundamentar la mejora de las propiedades fisicas de la sub rasante se utilizé la
herramienta llamada ANOVA, que por sus siglas en inglés “Analysis Of Variance”
confirman que hay una variacion considerable entre los datos obtenidos para el CBR

en las diferentes dosificaciones (2%, 4% y 6%).
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